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Streszczenie

Rozprawa doktorska poswigcona zostata przedstawieniu wynikdw badan z zakresu optyki
swiattowodowej dotyczacych swobodnego modyfikowania rozkladu wspotczynnika
zatamania w $wiattowodach optycznych na podstawie koncepcji nanostrukturyzacji.
Nanostrukturyzacja opiera si¢ na projektowaniu rozkladu wspolczynnika zatamania
w $wiattowodzie optycznym i opatentowanej procedurze technologicznej wytwarzania takich
swiattowodow, w ktdrej wykorzystywane sa wiasciwosci efektywne materiatu ztozonego
z przynajmniej dwoch dopasowanych termicznie rodzajow szkiet. Zastosowanie powyzszej
metody umozliwia wytwarzanie wysokiej jako$ci catoszklanych $wiattowodow optycznych
0 projektowanych, okreslonych witasciwosciach. Jest ona rowniez konkurencyjna w stosunku
do innych technologii wytwarzania widkien optycznych ze wzgledu na mozliwo$¢ duzej
dowolnosci w ksztattowaniu rozktadu wspotczynnika zatamania, w tym zerwania z symetrig
kotowa struktury rdzenia i ptaszcza. Takie rozwigzanie pozwala na dodatkowa swobodg
w ksztattowaniu wlasciwosci optycznych materiatu efektywnego $wiattowodow, dlatego
metoda ta moze przystuzy¢ si¢ rozszerzeniu potencjatu aplikacyjnego m.in. w sektorach
telekomunikacyjnych, laserowych, pomiarowych i biomedycznych. Kompleksowe podejscie
do zagadnienia $wiattowodow nanostrukturyzowanych prowadzone jest w projekcie TEAM
TECH/2016-1/1 ,,Nanostructurized microoptical components — towards new functionalities
and applications”, w ramach ktorego zrealizowana zostata niniejsza praca.

Glownym celem rozprawy jest rozszerzenie potencjalu aplikacyjnego (gltéwnie
w sektorze telekomunikacyjnym) $wiattowodow optycznych bazujacych na koncepcji
nanostrukturyzacji, dajacej mozliwo$¢ swobodnego modyfikowania rozktadu wspotczynnika
zalamania. W niniejszej pracy przeprowadzono analiz¢ zalet i wad obecnie stosowanych
rozwigzan, w tym analiz¢ ograniczen technologicznych, ktére moga by¢ zniwelowane lub
udoskonalone poprzez wykorzystanie metody nanostrukturyzacji. Na podstawie wynikéw
analizy obecnego stanu badan i mozliwosci dotychczas stosowanych metod zaproponowano
w pracy cztery typy witokien swiattowodowych o swobodnie ksztalttowanym rozktadzie
wspotczynnika zatamania. Wszystkie struktury bazuja na elementach z czystego szkla
krzemionkowego z odpowiednig domieszka dwutlenku germanu i ewentualnie fluoru. W ten
sposOb mozna podwyzszy¢ (GeO;) lub obnizy¢ (F) wspdiczynnik zalamania szkla
krzemionkowego, co umozliwia modyfikowanie optycznych parametrow widkna.
Wykorzystanie tego typu szkiet pozwala na zachowanie pozytywnych aspektow niskiej
thumiennoséci i termicznego dopasowania podczas procesu technologicznego. Wszystkie
przedstawione wtokna zostaly zoptymalizowane 1 przebadane numerycznie. Dwa
z zaproponowanych wiokien zostaly wytworzone przy zastosowaniu zmodyfikowanej
technologii uktadania i ciggniecia (ang. stack-and-draw) oraz zbadane eksperymentalnie.

Pierwszym zaproponowanym witoknem swobodnie ksztaltowanym jest $wiattowod
hybrydowy. Struktura tego $wiattowodu bazuje na zastosowaniu inkluzji o rozmiarze rzgdu
1 um i wysokim wspotczynniku zatamania, rozmieszczonych dookota rdzenia o Srednicy
2,8 um. W ten sposoéb pole modu podstawowego wnikajace do plaszcza oddziatuje
z umieszczonymi tam inkluzjami, modyfikujgc dyspersje chromatyczng. Co wigcej, okazuje
si¢, ze odlegtos¢ inkluzji od rdzenia wptywa na poszczeg6lne fragmenty spektrum, dlatego



odpowiednie ulozenie inkluzji w pierscieniach o réznym promieniu daje mozliwosé
ksztattowania dyspersji chromatycznej w szerokim zakresie dlugosci fal. Na podstawie
powyzszych faktow i procesu optymalizacji otrzymano plaska charakterystyke dyspers;ji
chromatycznej (—37 + 2,5 ps/nm/km) w przedziale 1,3-2,15 um. Omawiany $wiattowod
zostal wyprodukowany z zastosowaniem mniejszej domieszki dwutlenku germanu (ze
wzgledu na ograniczenia w dostepnosci wysoko domieszkowanej krzemionki) niz
w zoptymalizowanym projekcie, a nastepnie zostal przebadany eksperymentalnie, tj.
wykonano analiz¢ geometryczng i materialowg na skaningowym mikroskopie elektronowym
oraz zmierzono optyczne wiasciwosci liniowe, m.in. dyspersj¢ oraz efektywne pole modu.

Kolejnym przedstawionym w pracy doktorskiej $wiattowodem jest wiokno utrzymujace
polaryzacj¢ z rdzeniem o sztucznej anizotropii wymuszonej odpowiednig nanostrukturyzacja.
Jest to $wiattowod, ktory w poréwnaniu z tradycyjnie stosowanymi $wiattowodami
dwojtomnymi posiada paskowa struktur¢ w kolowym rdzeniu, co wprowadza sztuczng
anizotropi¢ materialu. A zatem dwoéjlomno$¢é nie jest indukowana naprgzeniowo (jak
w $wiattowodach typu PANDA czy bow-tie) ani geometrycznie (jak np. we widknach
z eliptycznym rdzeniem), ale jest uzyskana poprzez wprowadzenie materiatu anizotropowego.
Ponadto zaproponowana w niniejszej pracy modyfikacja pozwolita na otrzymanie znacznie
wickszego zakresu pracy jednomodowej przy zachowaniu kompatybilnosci z szeroko
wykorzystywanymi obecnie $wiattowodami telekomunikacyjnymi. Zaprojektowane widkno
osiagnelo teoretycznie dwojtomnosé fazowa 1,42x107* dla domieszki dwutlenku germanu na
poziomie 15mol% oraz zblizone wartosci efektywnego pola modowego i apertury
numerycznej do $wiattowodu typu SMF-28. Podobnie jak poprzednio, ze wzgledu na
ograniczenia w dostepno$ci materiatdow domieszkowanych, $wiattowod udalo sig
wyprodukowaé, stosujac nizszag domieszke dwutlenku germanu, niz wynikato z analizy
numerycznej. Wiokno scharakteryzowano, a wyniki eksperymentalne potwierdzity zdolnos¢
do utrzymywania polaryzacji w zakresie podczerwieni i tatwos$¢ sprzegania z Systemami
telekomunikacyjnymi.

Rozwinigciem idei poprzedniej struktury jest wiokno za sztucznie anizotropowym
rdzeniem utrzymujace polaryzacje, ktore ma dodatkowo duze pole modowe i nalezy do grupy
wiokien typu large mode area. Praca nad tego typu $wiattowodem zostala podyktowana
zwigkszonym zapotrzebowaniem na wiokna o duzym polu modowym, w celu uzyskania
wigzek spolaryzowanych na wyjsciu lasera duzej mocy oraz minimalizacji niekorzystnych
efektow nieliniowych. W ramach pracy przeprowadzono optymalizacj¢ numeryczng
swiattowodow o S$rednicach rdzeni w zakresie 10-40 pm bazujacych na réznych
konfiguracjach domieszek GeO; i F, aby zaproponowaé szereg rozwigzan o dwoéjlomnosci
fazowej powyzej 1 x 10 Istotna przewaga opracowanych $wiattowodow jest
jednomodowos$¢ dla dlugosci fali 1,55 pm, ktora nie wystepuje W komercyjnych
swiattowodach utrzymujacych polaryzacje o tak duzym rdzeniu. Zaproponowana struktura
gwarantuje pelng kompatybilno$¢ ze stosowanymi standardami oraz pozwala ograniczy¢
grubo$¢ Srednicy plaszcza przy zachowaniu wysokiej jakosci wigzki.

Ostatnim zaprezentowanym w niniejszej pracy swiattowodem nanostrukturyzowanym jest
swiattowod kilkumodowy, dzieki ktoremu mozliwa jest transmisja dlugodystansowa
opierajaca si¢ na multipleksacji przestrzennej. W tym przypadku dokonano optymalizacji



widkna przy uzyciu autorskiego skryptu, w ramach ktérego poprzez modyfikacje liczby
nanopretow domieszkowanych GeO, w rdzeniu zmaksymalizowano réznice pomigdzy statymi
propagacji dla pierwszych czterech liniowo spolaryzowanych modéw (oznaczanych: LPo;,
LP11, LPy1, LPgy). Zastosowany algorytm redukcji modow wyzszych rzedéw umozliwit
osiggniecie minimalnej wartosci roznicy efektywnych wspotczynnikéw zatamania pomigdzy
sasiadujacymi modami na poziomie 1,9 x 103, ktéra jest wystarczajaca do przeciwdzialania
efektowi oddziatywania miedzymodowego wzdluz $wiattowodu. Metoda projektowania
$wiattowodu ma duzy potencjat aplikacyjny do wykorzystania w multipleksacji przestrzennej,
uwazanej za Kolejny etap zwigkszenia liczby kanatow transmisji danych w telekomunikacji
I przysztych sieciach kwantowych.



Abstract

The dissertation presents research outcomes in the field of fiber optics, concerning an
innovative free-form approach based on the nanostructurization method to modify refractive
index distribution in optical fibers. Nanostructuring is based on the design of the refractive
index distribution in optical fibers and a patented technological procedure for the fabrication
of such fibers, in which the effective properties of a material are shaped by at least. Based on
the above method, it is possible to fabricate high-quality all-glass optical fibers with designed,
specific properties. Nanostructuring is also competitive with other technologies of optical
fibers’ fabrication due to high flexibility in shaping the distribution of refractive index
including breaking the circular symmetry in core and cladding parts. It emerges with
additional freedom in shaping the optical properties of the effective material of optical fibers,
therefore the method can serve to expand the application potential in e.g. telecommunication,
laser, measurement and bio-medical sectors. A comprehensive approach to nanostructured
optical fibers is a topic of the project TEAM TECH/2016-1/1 "Nanostructurized microoptical
components - towards new functionalities and applications™. Presented work results were
carried out under the TEAM TECH project.

The main objective of the dissertation is focused on broadening the application potential
of free-form refractive index modification in optical fibers based on the nanostructurizaton
method, mainly in the telecommunication sector. In the work, was provided an analysis of the
advantages and disadvantages of commonly used solutions, including technological
limitations, which can be eliminated or improved by using the nanostructuring method.
Considering the current research state, and the possibilities of methods used so far, four types
of free-form optical fibers were proposed. All structures are composed of pure silica glass
elements with appropriate doping levels of germanium dioxide and possibly fluorine. In this
way, the refractive index of silica glass can be increased (GeO,) or decreased (F), making it
possible to modify the optical fiber parameters. By using these types of glass, the positive
aspects of low attenuation and thermal matching during processing are simultaneously
preserved. All the presented fibers have been optimized and numerically tested. Two of the
proposed fibers were fabricated by a modifiled stack-and-draw technology and studied
experimentally.

The first proposed free-form solution is a hybrid optical fiber. The structure of this optical
fiber is based on the use of micro-inclusions of the order of 1 um in size with a high refractive
index, arranged around a core of 2.8-um in diameter. In this way, the fundamental mode field
penetrating the cladding interacts with the placed inclusions modifying the chromatic
dispersion. Moreover, it turns out that the distance of inclusions from the core influences
individual parts of the spectrum. Thus it is possible to shape the chromatic dispersion profile
along with a wide range of wavelengths by forming inclusions rings of different radii.
Combining the aforementioned facts and the optimisation process, a flat chromatic dispersion
characteristic (-37 £ 2.5 ps/nm/km) in the range of 1.3-2.15 um was theoretically obtained.
The optical fiber was fabricated using less germanium dioxide doping (due to limitations in
the availability of highly doped silica rods) than in the optimised design, and the sample was
experimentally tested, i.e. geometric and material analysis was performed on a scanning



electron microscope and optical linear properties, including dispersion and effective modal
field, were measured.

Another optical fiber presented in the dissertation is a polarization-maintaining optical
fiber with an anisotropic core artificially induced by appropriate nanostructurization. It is an
optical fiber that, compared to traditionally used birefringent optical fibers, has a layered
structure in a form of a circular core. Thus, the birefringence is not induced by stress (as in
PANDA or bow-tie type fibers), nor geometrically (as it is the case e.g. in elliptic core fibers),
but is achieved by the introduction of an anisotropic material. Moreover, the proposed
modification allowed us to obtain a much larger range of single-mode operation, while
maintaining compatibility with currently widely used telecommunications optical fibers. The
designed structure theoretically achieved a phase birefringence of 1.42 x 10™ for 15 mol%
germanium dioxide doping and similar values of the effective modal field and numerical
aperture to the SMF-28 type optical fiber. As before, due to limitations in the availability of
doped materials, it was possible to fabricate the optical fiber using a lower germanium dioxide
doping than indicated by numerical analysis. The fiber was characterized and experimental
results confirmed the ability to maintain polarization in the infrared range and the ease of
coupling to telecommunication systems.

An extension of the idea of the previous structure is the polarization-maintaining optical
fiber with an artificially anisotropic core, which additionally has a large mode field and
belongs to the large mode area types of fibers. The work on this type of fiber was motivated
by the increased demand for this type of fiber, to obtain polarized beams at the output of
a high-power laser and to minimize adverse nonlinear effects. As part of the work, the
numerical optimization of optical fibers with core diameters in the range of 10 - 40 um based
on different GeO, and F doping configurations has been verified to propose solutions with
phase birefringence above 1 x 10, A significant advantage of the developed optical fibers is
the single-mode operation at 1.55 pm, which is not present in commercially available
polarization-maintaining optical fibers with such a large core. The proposed structure
guarantees full compatibility with the used standards and allows to reduce the thickness of
cladding diameter while maintaining a high-quality beam.

The last nanostructured optical fiber presented in the thesis is a few-mode fiber enabling
long-distance transmission for spatial-division multiplexing. In this case, the optical fiber
optimization was performed using a proprietary script, in which by modifying the number of
GeO; doped nanorods in the core, the difference between the propagation constants in the first
four linearly-polarised modes (denoted: LPgi, LPi1, LP21, LPg) was maximised. The
implemented higher-order mode reduction algorithm made it possible to achieve a minimum
value of the difference of effective refractive indices between adjacent modes at the level of
1.9 x 1073, which is sufficient in terms of counteracting the intermodal effect along with the
optical fiber. The structured design has great application potential for spatial multiplexing,
considered the next step for increasing the number of data transmission channels in
telecommunications and future quantum networks.
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1. Wstep

1.1. Zarys rozwoju technologii Swiattowodowych od XIX do XXI
wieku

Efektem optycznym umozliwiajacym pdzniejsze powstanie $wiattowodow jest catkowite
wewngtrzne odbicie, ktore polega na tym, ze fala elektromagnetyczna nie przechodzi do
os$rodka o nizszym wspotczynniku zatamania, gdy pada na granice miedzy dwoma osrodkami
pod katem wiekszym niz kat graniczny. Efekt ten jest dobrze znany od poczatku XI1X wieku,
ale za jego pierwsza demonstracje odpowiada Jean-Daniel Colladon, ktory w 1841 roku
zaprezentowal to zjawisko w strumieniu wody wyptywajacym z oswietlonego naczynia [1]
podczas prowadzonego wyktadu na uniwersytecie w Genewie. Do spopularyzowania tego
zjawiska na wicksza skalg przyczynit si¢ John Tyndall, powtérnie przedstawiajacy
doswiadczenie na posiedzeniu Royal Institution w Londynie [2] w 1854 roku. Efekt
calkowitego wewnetrznego odbicia na poczatku wykorzystywano jedynie pod wzgledem
walorow estetycznych w iluminacjach wodnych. Dopiero po okoto 60 latach zostaly
wyprodukowane pierwsze szklane widkna przypominajace swiattowody, ktorych poczatkowo
uzywano jedynie do zastosowan medycznych. Jednym z bardziej znanych zastosowan tego
typu wiokien bylo przesytanie obrazéw za pomoca wigzki wiokien, zgloszone w patentach
przez Clarence’a Hensela [3] 1 Johna Bairda [4] w latach 30. XX wieku. Kolejnym kamieniem
milowym w dazeniu do otrzymania dobrej jakosci $wiattowodow, tj. o0 dobrej transmisji,
w takiej formie, jakie sa dostgpne obecnie, byto pokrycie szklanego widkna materiatem
0 nizszym wspoétczynniku zatamania [5,6] w potowie XX wieku. Dodanie innego materiatu
dookota rdzenia prowadzacego $wiatto — umozliwito zdecydowane obnizenie strat
w poréwnaniu z widknami z samym rdzeniem, gdzie wystepuje granica szklano-powietrzna,
i pozwolito odizolowa¢ czgs¢ prowadzaca s$wiatto od czynnikow zewngtrznych. Taka
konstrukcja przetrwata do dzi$ i zdecydowana wigkszo$¢ stosowanych $wiattowodow nadal
sktada si¢ z przynajmniej dwoch czesci: srodkowej — nazywanej rdzeniem i zewngtrznego
ptaszcza. Po tej modyfikacji w latach 60. XX wieku zaczeto rozwija¢ potencjat transmisji
swiatta na dalekie odlegtosci przy wykorzystaniu falowodoéw widknistych.

Cho¢ pierwotnie prototypy nie napawaty zbyt duzym optymizmem z powodu ogromnych
strat, na poziomie 1000 dB/km, juz w 1966 roku Charles Kao i George Hockham
przewidzieli, ze falowody wtokniste majg szanse transmitowaé §wiatto na znaczne odlegtosci
pod warunkiem wykonania ich ze szkta o duzej czystosci [7]. Kolejne badania ukierunkowane
w stron¢ obnizania strat poskutkowaly wprowadzeniem nowych procesow technologicznych,
ktorych pionierem byta firma Corning Glass Company. Wprowadzita ona nowg metode
obrobki szkta w wysokiej temperaturze (okoto 2000°C), a takze nowoczesng jak na tamte
czasy technik¢ wytwarzania preform §wiattowodowych metoda zewnetrznego osadzania par
(ang. outside vapour deposition, OVD). Dzi¢ki obu procesom osiggano niezwykla precyzje
ilosci domieszki w rdzeniu oraz wysokg czystos¢ produkowanego szkta. Wstepne
eksperymenty doprowadzity do wyprodukowania $wiattowodu o thumienno$ci 16 dB/km dla
dhugosci fali 633 nm [8] w 1970 roku, a dalsze doskonalenie technologii pozwolito osiaggnac
dolng granice ttumiennosci 0,2 dB/km w trzecim oknie telekomunikacyjnym 9 lat p6zniej [9].
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Obnizenie strat w 6wczesnych wtdknach przyczynilo si¢ do dalszego rozwoju §wiattowodow
jako medium do transmisji dtugodystansowej, a nastgpnie szerokopasmowej sygnatow
w formie impulsow. Istotng rolg w szerokim wykorzystaniu $wiattowodow w optycznych
systemach telekomunikacyjnych odegraty rowniez inne wlasciwosci, takie jak odporno$¢ na
zewnetrzne zaburzenia elektromagnetyczne (przy braku emisji energii poza tor
swiattowodowy), ograniczajgca mozliwo$¢ podstuchu, i niska cena w poréwnaniu
z przewodem miedzianym. Wszelkie =zalety zaowocowaly szybkg implementacja
swiattowodow do przesytania danych juz w latach 80., a przelomowym momentem bylo
zbudowanie pierwszej transatlantyckiej linii Swiattowodowej TAT-8 [10] w 1988 roku,
0 dlugosci 6500 km. RAwnolegle z poczatkiem korzystania z sieci $wiattowodowych
wzrastata potrzeba coraz wigkszej przepustowosci $wiattowodowych linii transmisyjnych,
dlatego na przestrzeni lat 80. rozwijane byly tez rdézne metody zwielokrotniania
(multipleksacji) kanalow transmisji sygnalu w dziedzinie dlugosci fali (ang. wavelength
division multiplexing, WDM) [11,12] czy w dziedzinie czasu (ang. optical time division
multiplexing, OTDM) [13]. Powyzsze rozwigzania zwiastowaly kolejng erg
telekomunikacyjng — nalezaca do swiattowodow.

Dalszy rozwdj technologii $wiattowodowych byt o wiele bardziej dynamiczny
I zro6znicowany, poniewaz z biegiem czasu pojawiato si¢ szereg nowych zastosowan opartych
na r6znych wiasciwosciach wiokien swiattowodowych. Dlatego poczatkowo dostgpne jedno-
i wielomodowe wlokna telekomunikacyjne zacz¢to modyfikowaé pod wzgledem struktury
I materiatdw. Jedng z najbardziej istotnych modyfikacji bylo pozbawienie wtokna symetrii
cylindrycznej, skutkujace pojawieniem si¢ dwojtomnosci [14]. Tego typu widkna
0 intencjonalnie wprowadzonej dwojlomnosci utrzymujg polaryzacje prowadzonych modow,
dzigki czemu znalazly szerokie zastosowanie W czujnikach $wiattowodowych, m.in.
temperatury, wilgotno$ci lub naprezen [15], i niezliczong liczb¢ innych zastosowan
wykorzystywanych do dzi§ [16]. Z kolei zmiany dotyczace stosowanych materialow
w $wiattowodzie dotyczyty przede wszystkim domieszkowania pierwiastkami ziem rzadkich
(gtownie erb i iterb). Uzyskano w ten spos6b wzmocnienie optyczne propagujacej sie fali
elektromagnetycznej, co pozwolito na rozwijanie wzmacniaczy i laserow $wiattowodowych
[17,18].

Pod koniec XX wieku w dalszym ciggu modyfikowano strukture swiattowodu, rozwijajac
obszar $wiatlowodow mikrostrukturalnych, glownie za sprawg przetomowego odkrycia
dokonanego przez Eliego Yablonovitcha, ktore potwierdzato istnienie fotonicznej przerwy
wzbronionej w periodycznych strukturach dielektrycznych [19]. Bazujac na powyzszych
badaniach, grupa profesora Philipa Russella [20] zaproponowata w 1996 roku
dwuwymiarowa struktur¢ krysztatlu fotonicznego do realizacji $wiattowodu. Tego typu
wlokna sg nazywane $wiattowodami fotonicznymi (ang. photonic crystal fiber, PCF), a ich
koncepcja oparta jest na ptaszczu zbudowanym ze szklano-powietrznej struktury fotonicznej
posiadajgcej defekt w $rodku, czyli szklany rdzen. Mechanizmem odpowiedzialnym za
prowadzenie $wiatla jest zard6wno calkowite wewngtrzne odbicie, jak i przerwa wzbroniona.
Jednak rownie duze zainteresowanie wzbudzily $§wiattowody z rdzeniem powietrznym,
w ktorych $wiatto prowadzone jest w duzym kanale powietrznym otoczonym siecig kapilar
szklanych o bardzo cienkich §ciankach. Sama nazwa w jezyku angielskim — hollow core fiber
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sugeruje catkowite prowadzenie $wiatla w powietrzu, co na poczatku rodzito duze nadzieje na
bezstratne prowadzenie $wiatla na podstawie mechanizmu ,,zatrzymanego sprzezenia”
(ang. inhibited coupling) [21]. Jednakze, wraz z dalszymi badaniami okazato si¢, ze
zaburzenia w geometrii struktury oraz chropowato$¢ powierzchni wewnetrznych $cianek
wprowadzajg znaczgce straty falowodowe, ktorych minimum okreslono na 1,2 dB/km [22].
Natomiast komercyjnie dostepne widkna typu hollow core osiggajg thumienno$¢ na poziomie
20 dB/km przy dlugosci fali 1,55 um, czyli znacznie wigkszag od minimalnych wartosci
stosowanych w obecnych rozwigzaniach telekomunikacyjnych. Ze wzgledu na szeroka
mozliwo$¢ modyfikacji struktury, a co za tym idzie réwniez mozliwos¢ modyfikacji
wlasciwosci optycznych, witokna mikrostrukturalne znalazly wiele zastosowan, gtownie
w czujnikach $wiattowodowych. Jako przyklad mozna poda¢ jednomodowe wiokna
fotoniczne o wysokiej dwojtomnosci [23], ktore wykorzystuje si¢ do pomiarOw wilasciwosci
fizycznych cisnienia lub temperatury [24], natomiast detekcj¢ cieczy i gazéw zapewniajg
wlokna z zawieszonym rdzeniem (ang. suspended core PCF) [25]. Poprzez projektowanie
geometrii  struktury fotonicznej mozliwe jest otrzymanie nieskonczonego zakresu
jednomodowosci (ang. endlessly single mode PCF) [26], duzej powierzchni modu (ang. large
mode area PCF) [27], a takze ksztaltowanie dyspersji chromatycznej [28]. Modyfikacja
mikrostruktury plaszcza umozliwia, w szczegdlnosci, ksztattowanie dyspersji chromatycznej,
co jest istotne przy wzbudzaniu efektow nieliniowych przy generacji widma superkontinuum
[29]. Ponadto zastosowanie szkiet aktywnych do wytwarzania wiokien fotonicznych
pozwolito na rozwdj laserow wioknowych [30].

Wdrozenie na globalng skale wielu rozwigzan swiattowodowych do XXI wieku i w jego
trakcie spowodowato dalszg intensyfikacje badan naukowych m.in. w obszarze
telekomunikacji, czujnikow $wiattowodowych wykorzystujacych efekty nieliniowe oraz
impulsowych zrodel lub wzmacniaczy $wiatta o szerokim widmie i/lub wysokiej mocy.
Jednym z bardzo istotnych czynnikéw rozwoju technologii $wiattowodowych byt
dynamiczny rozrost sieci telekomunikacyjnej (tzw. Internetu). Postawit on naukowcow przed
nowymi wyzwaniami, polegajacymi na zwigkszeniu transferu wysytanych pakietow danych
w dotychczas uzytkowanych $wiattowodach w celu uniknigcia w przysziosci kryzysu
przepustowosci. Widmo potencjalnego kryzysu wywarlo presje na naukowcow, co
poskutkowato nowa Koncepcjg multipleksacji kanatéw do przesylania sygnatdw,
tj. w dziedzinie polaryzacji (ang. polarisation division multiplexing) [31] oraz w dziedzinie
przestrzennej (ang. space division multiplexing, SDM) [32].

Swiattowody znalazly rowniez o wiele wiecej zastosowan i perspektyw W rozproszonych
czujnikach s$wiattowodowych [33] opartych na nieliniowych zjawiskach rozpraszania
Rayleigha, Brillouina i Ramana. Dzigki tym zjawiskom wiokna sg w stanie z duzg
rozdzielczoscia na catej swojej dlugosci mierzy¢ rozklad i zmiany temperatury, naprgzen lub
wykry¢ obecnos$¢ i zmiany pola elektromagnetycznego lub gazéw.

Nie mozna takze pomingé istotnego rozwoju w ostatniej dekadzie laserow
Swiattowodowych, ktdre poprzez wykorzystanie roéznych pierwiastkow ziem rzadkich
umozliwiajg otrzymanie wysokiej jakosci wiazki laserowej 0 mocach siggajacych nawet
kilkudziesieciu kilowatOw, zarbwno w rezimie pracy ciagtej, jak i ultrakrotkich impulsow



[34]. Wysokoenergetyczne lasery sa wykorzystywane w wielu branzach zaawansowanej
technologii, od medycyny do zastosowan bezpieczenstwa narodowego.

W ostatnich latach w dalszym ciggu trwa rozwdj szerokiej gamy dostepnych widkien
swiattowodowych, zardwno catoszklanych, jak i z rdzeniem powietrznym. Jedna z najbardziej
innowacyjnych technologii sa widkna antyrezonansowe (ang. anti-resonant fiber, ARF) [35],
ktore wykorzystujagc zjawisko antyrezonansu optycznego, umozliwiaja nieosiggalng dla
wiokien klasycznych stabilng transmisje w ultrafiolecie. Sg one nadal intensywnie badane,
a wysitki skupiajg si¢ na zniesieniu ich ograniczen, takich jak: problemy z integracjg z innymi
wioknami oraz wysokie straty wynikajgce z niedoktadnosci w geometrii struktury
I chropowatosci powierzchni.

Opisane wyzej rézne typy Swiattowodow znalazty szerokie zastosowanie we
wspolczesnym $swiecie. Wielos¢ typow widkien $swiadczy jednak o tym, ze do rdéznych
zastosowan potrzeba konkretnych rozwigzan. Optymalizuje si¢ w tym przypadku wybrang
funkcjonalno$¢ kosztem innych istotnych parametréw, np. mozliwo$¢ ksztattowania dyspersji
kosztem braku kompatybilnosci ze standardowymi wioknami telekomunikacyjnymi
w swiattowodach PCF.

Na szczegdlng uwage zashuguja swiattowody o swobodnie ksztaltowanym wspotczynniku
zalamania, ktore daja szans¢ na jednoczesna optymalizacje wielu parametrow przy
zachowaniu kompatybilnosci ze standardowymi widknami catoszklanymi. Sg to swiattowody,
ktore analogicznie do ksztattowania fali w optyce swobodnej (ang. free-form optics) [36]
mogg by¢ tatwo modyfikowane pod wzgledem rozktadu wspotczynnika zatamania —
z doktadnoscia do pojedynczego elementu budujacego strukturg [37]. Wytwarzanie tego typu
swiattowodow i elementdw nanostrukturyzowanych [38] z dwoch lub wigcej szkiet zostato
opracowane i opatentowane w 2009 roku przez Mohammada Taghizadeha i Ryszarda
Buczynskiego. Na podstawie metody nanostrukturyzacji mozliwe sg do realizacji quasi-ciggle
rozktady wspotczynnika zatamania, niemozliwe do uzyskania metodami tradycyjnymi.

1.2. Motywacja badan naukowych

Motywacja do przeprowadzenia badan w ramach niniejszej rozprawy byto
zweryfikowanie potencjatu, jaki daje zastosowanie nowej grupy $wiattowodow
nanostrukturyzowanych ze swobodnie ksztalttowanym rozkladem wspolczynnika zatamania.
Za sprawa dodatkowego stopnia swobody podczas fazy projektowania wiokna powstaje
mozliwos¢ stworzenia ,,arbitralnej” 1 podfalowej struktury w rdzeniu i/lub ptaszczu, na
podstawie ktorej precyzyjnie modyfikuje si¢ wiasciwosci optyczne, kluczowe dla wielu
zastosowan komercyjnych. Metoda nanostrukturyzacji nie tylko zezwala na realizacje
dowolnego efektywnego rozktadu wspoéiczynnika zatamania w nanoskali, ale takze daje
sposobno$¢ zerwania z dotychczasowymi ograniczeniami technologicznymi, takimi jak
symetria kotowa w strukturze wiokna. Ograniczenia w ksztattowaniu wspodtczynnika
zalamania struktury $wiattowodéw nadal wystepuja w  najczgsciej dotychczas
wykorzystywanych metodach do produkcji $wiattowodow, tj. w zmodyfikowanym
chemicznym osadzaniu z fazy gazowej (ang. modified chemical vapor deposition, MCVD)
[39] i w metodach pokrewnych. Dzieki pelnej dowolnosci w strukturyzacji swiattowody
0 swobodnie ksztalttowanym wspoiczynniku zalamania moga znalezé zastosowanie
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praktycznie wszedzie w obszarze optyki, a jedynymi ograniczeniami sg: dobor termicznie
dopasowanych szkiet 1 wielko§¢ podstawowych elementdw budujacych strukture
w odniesieniu do dlugosci fali.

Nieskrepowana dowolno$¢ tworzenia podfalowych struktur §wiattowodowych zostata
w dalszej cze$ci pracy przetestowana i wykorzystana w celu:

e uzyskania ptaskiej charakterystyki dyspersji chromatycznej we widknie za pomoca
inkluzji wokoét rdzenia (rozdziat 6);

e intencjonalnego wprowadzenia anizotropii rdzenia dzicki warstwom 0 roznych
wspotczynnikach zatamania w $wiattowodach utrzymujacych polaryzacje kompatybilnych
ze standardem SMF-28 (rozdziat 7);

e intencjonalnego wprowadzenia anizotropii rdzenia dzigki warstwom o rdéznych
wspotczynnikach zalamania w $wiatlowodach utrzymujacych polaryzacje o duzym polu
modowym (rozdziat 8);

e polepszenia separacji efektywnych wspotczynnikow  zatamania w  systemach
wielomodowych (rozdziat 9).

Gléwnym celem jest wskazanie zalet i wad opracowanych widkien na podstawie
przeprowadzonych badan numerycznych i eksperymentalnych w poréwnaniu z aktualnie
dostgpnymi rozwigzaniami, podsumowanie osiggni¢¢ oraz wskazanie spodziewanego
kierunku rozwoju $wiattowodow nanostrukturyzowanych ze swobodnie ksztattowanym
rozktadem wspodlczynnika zatamania.

1.2.1. Uwarunkowania technologiczne

Szkto krzemionkowe, z ktérego wytwarzana jest zdecydowana wigkszo$¢ swiattowodow
telekomunikacyjnych, cechuja rekordowo mate straty materialowe w bliskiej podczerwieni
(ang. near infrared, NIR) i szerokie pasmo transmisji, si¢gajace do dlugosci fali okoto
2,4 um. Spadek transmisji powyzej dtugosci fali 2,4 um wynika z absorpcji wielofononowej
na wigzaniach Si—O oraz z rezonansu wibracyjnego jonéw OH, dlatego do zastosowan
w s$redniej podczerwieni i powyzej wymagane jest uzycie innych materiatbw. Pomimo tego
szklo krzemionkowe jest ogdlnodostgpnym, stosunkowo tanim materialem optycznym,
wiodacym pod wzgledem zastosowan w zakresie od ultrafioletu do bliskiej podczerwieni.
Zaletg szkta krzemionkowego wykorzystywanego w swiattowodach jest rowniez tatwosc¢ jego
domieszkowania roznymi pierwiastkami [40]. Proces dodawania domieszek odbywa sie
w trakcie wytwarzania szklanego preta podczas osadzania z fazy gazowej, co po
wyprodukowaniu skutkuje zwiekszeniem lub zmniejszeniem wspodtczynnika zatamania
w zaleznosci od rodzaju i stezenia uzyte] domieszki. Co wigcej, domieszkowane szkta
krzemionkowe nie zmieniajg w znaczacy sposob swoich wlasciwosci termicznych i mogg by¢
bez dalszych modyfikacji uzyte do wytwarzania $wiattowodoéw, w  tym
nanostrukturyzowanych.



1.2.2. Ksztattowanie dyspersji

Dyspersja jest wtasciwos$cig deformujaca impuls propagujacy si¢ w §wiattowodzie. Mata
zmienno$¢ jej wartosci w szerokim zakresie dlugosci fali jest szczegdlnie pozadana
w zastosowaniach takich jak: kompensacja dyspersji, szerokopasmowe generowanie
superkontinuum, transmisja  ultrakrotkich  impulséw  solitonowych, multipleksacja
w dziedzinie dlugosci fali. Na szerokie mozliwosci ksztattowania dyspersji poprzez
modyfikacje geometrii szklano-powietrznej struktury fotonicznej pozwalaja jedynie wiokna
PCF [28]. Szeroko zbadane korelacje pomigdzy strukturg a ksztattem rozkladu dyspersji
umozliwiajg zaprojektowanie specjalnych witokien do ww. zastosowan. Jednak PCF
charakteryzujg si¢ duzymi stratami zwigzanymi z ,,wyciekaniem” modu [41] i trudno$ciami
w spawaniu ze standardowo uzywanymi $wiattowodami (kolaps struktury, brak
powtarzalno$ci) [42]. Motywacja byto zatem znalezienie metody ksztaltowania dyspersji
w $wiattowodzie catoszklanym, ktory moze by¢ tatwo sprzezony z istniejacymi systemami.
Dlatego pierwsza probe adaptacji $wiattowodu nanostrukturyzowanego ze swobodnie
ksztaltowanym wspotczynnikiem zatamania przeprowadzono w celu okreslenia mozliwos$ci
ksztaltowania i uzyskania plaskiej charakterystyki dyspersji. Badania zostaly szczegdtowo
przedstawione w rozdziale 6.

1.2.3. Dwdjtomnos¢ w swiattowodach

Kolejng grupa $wiattowodow, Kktdra jest szeroko wykorzystywana w zastosowaniach
czujnikowych, telekomunikacyjnych i pomiarowych, sa wtdkna utrzymujace polaryzacj¢ [16].
Sa to $wiattowody, ktore dzigki strefom naprezajacym w plaszczu (np. PANDA, bow-tie) lub
geometrycznej asymetrii rdzenia (np. widkna z eliptycznym rdzeniem) wprowadzajg
dwoéjlomnos¢, ograniczajaca interakcje pomigdzy polaryzacjami [43]. Innowacyjnym,
a zarazem rownie skutecznym mechanizmem uzyskania dwojtomnosci jest wprowadzenie
sztucznej anizotropii w strukturze rdzenia, zademonstrowane po raz pierwszy przez Wanga
iin. [44]. Pierwsza realizacje tej koncepcji przeprowadzono z wykorzystaniem szkiet
miegkkich, ktore charakteryzuja si¢ wysokimi stratami i niskimi temperaturami topnienia,
uniemozliwiajgcymi efektywne spawanie ze standardowymi krzemionkowymi widknami
telekomunikacyjnymi. Wobec tego, aby zwigkszy¢ potencjal wdrozeniowy idei,
przeprowadzono analize dla domieszkowanego szkta krzemionkowego i zoptymalizowano
struktur¢ do aktualnie stosowanych swiattowodow jednomodowych (ang. single mode fiber,
SMF), w szczegolnosci SMF-28. Nastgpnie wykorzystano metod¢ nanostrukturyzacji do
zaprojektowania i wytworzenia odpowiedniej struktury witokna utrzymujacego polaryzacje.
Szczegodty zostaty przedstawione w rozdziale 7.

Swiattowody utrzymujace polaryzacje stosuje si¢ rowniez do budowy laseréw wysokiej
mocy. Dodatkowo $rednic¢ rdzenia zwigksza si¢ powyzej 10 pm, tym samym zwigkszajac
efektywne pole modu prowadzonych komponentow polaryzacyjnych modow. Dzigki temu
unika si¢ destruktywnych efektow nieliniowych [45], efektu termooptycznego [46] oraz
podwyzsza prog uszkodzenia dla szkta [47]. Odpowiednie przeskalowanie wczeSniejszego
rozwigzania dla SMF-28 w stron¢ wigkszych rdzeni umozliwia Stworzenie pasywnego
swiattowodu utrzymujacego polaryzacje 0 duzym polu modowym (ang. polarization
maintaining large mode area fiber, PM-LMA fiber), wykorzystywanego do rozwoju laseréw
6



wysokiej mocy. Ponadto przewaga anizotropowego rdzenia nad aktualnie stosowanymi
wioknami ze strefami naprezeniowymi wigze si¢ z brakiem potrzeby zwigkszania grubo$ci
plaszcza, jednomodowoscia rozwigzania i zmniejszeniem czulosci na zmiany temperatury
i/lub cisnienia. Zaproponowane w niniejszej pracy struktury wiokien (rozdziat 8) sg duzo
wicksze niz w przypadku poprzedniego widkna z anizotropig rdzenia, ale w pelni
wykonywalne w ramach dost¢pnej technologii nanostrukturyzacji.

1.2.4. Przepustowos¢

Przyszto$¢ sieci internetowej laczy si¢ z potrzeba dalszego rozwoju przepustowosci
swiattowodow, ktore sa dotychczas postrzegane jako dalekodystansowe, bezpieczne
I efektywne energetycznie medium transmisji danych. Intensywnie badang metoda
zwigkszenia iloSci przesytanych danych w $wiattowodach jest multipleksacja modowa [48]
(ang. mode division multiplexing, MDM), wywodzaca si¢ z SDM, ktéra umozliwia
zakodowanie informacji w wiecej niz jednym modzie przestrzennym wystepujacym Wwe
wioknie. Biorgc pod uwage rozwigzanie z pojedynczym rdzeniem, ktore nastepnie mozna
rozszerzy¢ do wielordzeniowego — aby przesyla¢ dane na dalekie odleglosci, nalezy
odpowiednio zoptymalizowa¢ struktur¢ pod wzgledem zniwelowania efektu sprzezenia
miedzymodowego [49]. Aby uzyska¢ transmisje wielu modéw w pojedynczym rdzeniu na
dalekie odlegtosci, stosuje si¢ dwa podejscia, szczegdlowo przedstawione przez Sillarda i in.
[50] w 2015 roku. Pierwsze z nich, nazywane podej$ciem silnie sprz¢zonym (ang. strongly-
coupled approach, SCA), polega na minimalizacji réznicy opdznienia grupowego modow
(ang. differential mode group delays), przez co mody sa jednoczesnie wykrywane z uzyciem
techniki wielokrotnego wejscia i wyjscia (ang. multiple-input multiple-output, MIMO).
Natomiast drugie podejscie, stabo sprz¢zone (ang. weakly-coupled approach, WCA), skupia
si¢ na separacji modow pod wzgledem efektywnego wspotczynnika zatamania, prowadzacej
do zminimalizowania interakcji migdzy modami. Dzi¢ki separacji wspotczynnikow zatamania
sygnaly na wyjsciu sg bez przeszkod niezaleznie rejestrowane za pomocag techniki MIMO.
Szczeg6lnie obiecujagce  wyniki  otrzymano w przypadku WCA, wykorzystujgc
nanostrukturyzacje z algorytmem inzynierii wstecznej. Przeprowadzona analiza numeryczna
wlokna z separacja modow przedstawiona zostata w rozdziale 9.

1.3. Cel i teza pracy

Celem pracy byto zbadanie mozliwo$ci wykorzystania koncepcji nanostrukturyzacji do
poprawy wybranych  wilasciwosci  witokien Swiattowodowych. W  szczegdlnosci
przestudiowano mozliwo$¢ zastosowania nanostrukturyzacji: do modyfikacji charakterystyki
dyspersji chromatycznej w NIR, do wprowadzenia sztucznej anizotropii rdzenia do wtokna
kompatybilnego z SMF-28 i witdkna 0 duzym polu modowym oraz do modyfikacji
efektywnego rozktadu wspoétczynnika zatamania rdzenia w celu minimalizacji sprzezenia
mi¢edzymodowego w $wiattowodzie z multipleksacja MDM. Badania bazuja gléwnie na
optymalizacji numerycznej — aczkolwiek $wiattowod o zmodyfikowanej dyspersji
chromatycznej i swiattowdd ze sztuczng anizotropig rdzenia kompatybilny z wioknem SMF-
28 zostaly wykonane w Instytucie Mikroelektroniki i Fotoniki — Sie¢ Badawcza Lukasiewicz.



Swiattowody te zostaly nastepnie przebadane eksperymentalnie na Wydziale Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego.

Wktad osobisty autora pracy byt skoncentrowany: (1) na wstepnej weryfikacji wspdlnie
wypracowanych w zespole idei, (2) zaprojektowaniu $wiattowodow za pomoca narzedzi
numerycznych, (3) aktywnym uczestnictwie w procesach wytwarzania, w tym
W przygotowaniu materiatow szklanych do procesu, uktadaniu preform i wyciggnieciu
docelowych $wiattowoddw (tj. wiokien do modyfikacji dyspersji — rozdzial 6 i wiokien
0 sztucznej anizotropii rdzenia — rozdziat 7), oraz (4) na analizie eksperymentalnej
wyprodukowanych projektow wiokien. Na podstawie otrzymanych wynikdéw opublikowano
4 artykuty naukowe, wymienione w podrozdziale 1.4.

Praca miata charakter numeryczno-eksperymentalny, a jej celem byto zweryfikowanie
nastepujacych tez:

Teza 1: Metoda nanostrukturyzacji pozwala na swobodne ksztaltowanie wiasciwosci
optycznych swiattowodow krzemionkowych, zgodnie z zatoZeniem free-form optics.

Teza 2: Dodanie strukturyzacji wokot rdzenia umozliwia otrzymanie plaskiej dyspersji
chromatycznej Swiattowodu krzemionkowego w zakresie bliskiej podczerwieni.

Teza 3: Nanostrukturyzacja pozwala na uzyskanie witokna kompatybilnego z SMF-28
utrzymujgcego polaryzacje dzieki anizotropii samego rdzenia.

Teza 4: Nanostrukturyzacja pozwala na uzyskanie wiokien krzemionkowych o duzym polu
modowym utrzymujgcych polaryzacje bez naprezajgcych stref ptaszczowych.

Teza 5: Optymalizacja rozktadu nanostruktury dwuszklanej umozliwia separacje stalych
propagacji modow w swiatlowodzie kilkumodowym.

W celu weryfikacji tezy 1 przeprowadzono catosciows analiz¢ obecnego stanu badan
dostepnych $wiattowodow krzemionkowych, a doktadniej — typow $wiattowodow
szczegblowo uwzglednionych w tezach 2-5 (rozdzial 2). Podano rowniez korzysSci
i ograniczenia metody nanostrukturyzacji (rozdziat 4), ktora jest fundamentem pozwalajgcym
na tworzenie S$wiatlowodow ze swobodnie ksztaltowanym rozkladem wspotczynnika
zalamania. Nastepnie, na podstawie przeprowadzonych proceséw optymalizacyjnych,
przedstawiono mozliwosci modyfikacji trzech wlasciwosci optycznych (dyspersja
chromatyczna, dwojtomnos¢ fazowa, separacja modow przestrzennych), jak réwniez innych
istotnych parametrow w zaleznosci od wymagan aplikacyjnych. W czesci koncowej rozprawy
zestawiono i poréwnano kluczowe parametry zaproponowanych widkien optycznych
I wiokien dostepnych komercyjnie lub zaprezentowanych w literaturze naukowe;.

Aby zweryfikowac teze 2, zaproponowano latwa w implementacji strukturyzacje wokot
rdzenia poprzez dodanie inkluzji o wysokim wspotczynniku zatamania. Inkluzje modyfikuja
efektywny wspotczynnik zatamania dla zwigkszajace; si¢ diugosci fali, co pozwala
uksztattowaé charakterystyke dyspersji chromatycznej, podobnie jak w przypadku
swiattowodow hybrydowych. Na podstawie obserwacji charakterystyki modowej
i dyspersyjnej w celu otrzymania ptaskiej dyspersji dobrano optymalng liczbg elementow
0 wyzszym wspotczynniku zatamania w poszczegolnych pierscieniach oraz odpowiednie
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odlegtosci pierscieni od rdzenia. W ramach optymalizacji struktury pod katem uzyskania
ptaskiej charakterystyki dyspersji przeprowadzono symulacje numeryczne w zakresie
dhugosci fali od 0,8 um do 2,5 um. Wyniki teoretyczne zostaly rowniez w duzym stopniu
potwierdzone eksperymentalnie przy wykorzystaniu wyprodukowanego wiokna. Zostaty one
opublikowane w artykule [3] z listy publikacji autora rozprawy.

Wprowadzenie sztucznej anizotropii na podstawie podfalowych struktur w rdzeniu jest
stosunkowo nowym rozwigzaniem w technologiach s$wiattowodowych. Niezbedne do
zblizenia nowej koncepcji do komercjalnych zastosowan bylo zaproponowanie
krzemionkowego wariantu $wiattowodu =z anizotropig rdzenia, kompatybilnego ze
standardowym $wiattowodem telekomunikacyjnym SMF-28. W ramach weryfikacji tezy
3 zostala przeprowadzona numeryczna optymalizacja widkna krzemionkowego z domieszka
GeO; pod wzgledem poziomu domieszkowania materiatu, dwojlomnosci oraz potaczenia ze
swiattowodem SMF-28. Ponadto opracowane wiokno zostalo wyprodukowane
I zweryfikowane eksperymentalnie pod katem: dwojtomnosci fazowej oraz grupowej,
wspotczynnika ekstynkcji, dyspersji chromatycznej, strat i apertury numerycznej. Przebadano
rowniez straty zlacza (spawu) wytworzonego wiokna z widknem SMF-28. Wymienione
wilasciwosci pozwalajg okreslic parametry ilosciowe i jako$ciowe nanostrukturyzowanego
wiokna utrzymujacego polaryzacje, bedacego jednocze$nie kompatybilnym ze standardowym
SMF. Wyniki dotyczace tego rozwigzania zostaly opublikowane w czasopismach naukowych
([5] 1 [7] — spis publikacji autora).

Tez¢ 4 zweryfikowano na podstawie witdkna z anizotropowym rdzeniem, w ktorym
zwigkszono $rednice nanostrukturyzowanego rdzenia do rozmiardw rdzeni w $wiattowodach
0 duzym polu modowym. Zastosowanie szkiel krzemionkowych o wysokim wspétczynniku
zatlamania z domieszkg GeO; i o niskim wspolczynniku zatamania z domieszkg F umozliwito
kompleksowa optymalizacj¢ rdzeni o $rednicy powyzej 10 um. W ten sposéb zaproponowane
wldkna zostaly pozbawione stref naprezeniowych, co pozwolito na zachowanie standardowe;]
$rednicy zewnetrznej wtokna (125 pum) i jednoczesnie dato mozliwos¢ osiagnigcia wysokiej
dwojtomnosci i jednomodowosci.

W ramach analizy numerycznej szeregu wiokien utrzymujacych polaryzacje o duzym
polu modowym uwzgledniono istotne ograniczenia materialowe i produkcyjne oraz
ograniczenia  aplikacyjne ~w  laserach  wysokiej mocy [1]. Optymalizacja
nanostrukturyzowanych wtokien utrzymujacych polaryzacj¢ o duzym polu modowym zostata
przedstawiona w publikacji autora [6].

Aby rozstrzygnaé ostatnig teze (numer 5) zaproponowano nowatorski algorytm
numeryczny, ktéry moze by¢ zastosowany do optymalizacji kilkumodowego dwuszklanego
krzemionkowego wtokna domieszkowanego GeO, prowadzacego 4 liniowo spolaryzowane
mody (LPoi, LP11, LP2;, LPo). Wstepne rezultaty obliczen numerycznych dla algorytmu
dodawania lub usuwania inkluzji potwierdzity mozliwos¢ wprowadzenia korzystnych zmian
w efektywnych wspotczynnikach zatamania modow, co prowadzi do separacji modow
utrzymywanych we wioknie. W tym przypadku priorytetowa jest roznica statych propagacji
modéw LPy; i LPy,, ktore sg zlokalizowane najblizej siebie. Dzigki odseparowaniu modow
minimalizuje si¢ oddzialywanie migdzy nimi, wigc mozliwa staje si¢ propagacja na wicksze



odlegtosci. Badania implementacji nanostrukturyzacji rdzenia dla systeméw MDM nie zostaty
jeszcze zaprezentowane w formie artykutu.

Niniejsza rozprawa podzielona jest na 12 rozdzialow. Pierwszy rozdzial zawiera zarys
historyczny — od XIX do XXI wieku — rozwoju technologii $wiattowodowych, czyli
najwazniejszych odkry¢ naukowych w kontek$cie badanych wiasciwosci, a takze motywacje,
tezy pracy oraz spis publikacji autora rozprawy. Kolejny rozdzial poswigcony jest
wiasciwo$ciom liniowym $wiattowodOw optycznych (w tym mechanizmowi propagacji fali
elektromagnetycznej w falowodzie cylindrycznym), obecnemu stanowi badan i analizie
typow Sswiattowodow, na podstawie Kktorych zaproponowano nowe rozwigzania.
Rozdziat 3 przedstawia technologie wytwarzania widkien nanostrukturyzowanych pod
wzgledem teoretycznym i praktycznym, na podstawie zmodyfikowanej metody ukladania
stack-and-draw. W rozdziale 4 wyjasniono dziatanie narzedzi analitycznych i numerycznych
uzywanych podczas optymalizacji zaproponowanych $wiattowodéw nanostrukturyzowanych
ze swobodnie ksztaltowanym rozktadem wspotczynnika zatamania, a takze przedstawiono
implementacje szkiet w symulacjach. Rozdziat 5 zawiera opis metodyki badan
eksperymentalnych wykorzystanych w niniejszej pracy. Natomiast rozdziaty od 6 do
9 prezentuja oryginalne wyniki badan dotyczacych poszczegolnych nanostrukturyzowanych
wiokien, tj. hybrydowego, utrzymujacego polaryzacj¢ kompatybilnego z SMF-28,
utrzymujacego polaryzacj¢ o duzym polu modowym i stabo sprz¢zonego kilkumodowego.
Ostatnie 3 rozdzialy obejmuja podsumowanie rozprawy, liste uzytych skrotow oraz
bibliografig.

1.4. Spis publikacji autora

[1] M. Franczyk, K. Stawicki, J. Lisowska, D. Michalik, A. Filipkowski, R. Buczynski,
,Numerical studies on large-mode area fibers with nanostructured core for fiber
lasers”, J. Lightwave Tech. 36, 5334-5343 (2018).

[2] M. Klimczak, D. Michalik, G. Stepniewski, T. Karpate, J. Cimek, X. Forestier, D.
Pysz, R. Stepien, R. Buczynski, ,,Coherent supercontinuum generation in tellurite
glass regular lattice photonic crystal fibers”, JOSA B 36, A112-A124 (2019).

[3] D. Michalik, T. Stefaniuk, R. Buczynski, ,,Dispersion management in hybrid optical
fibers,” J. Lightwave Tech. 38, 1427-1434 (2019)".

[4] M. Franczyk, D. Pysz, P. Pucko, D. Michalik, M. Bidus, M. Dtubek, R. Buczynski,
LYb* doped silica nanostructured core fiber laser”, Opt. Exp. 27, 35108-35119
(2019).

[5] D. Michalik, T. Stefaniuk, R. Kasztelanic, R. Buczynski, ,,Polarization-maintaining
optical fiber with an anisotropic core compatible with the SMF-28 standard”, JOSA B
37, 1722-1728 (2020)".

[6] D. Michalik, A. Anuszkiewicz, R. Buczynski, R. Kasztelanic, ,,Toward highly
birefringent silica Large Mode Area optical fibers with anisotropic core”, Opt. Exp.
29, 22883-22899 (2021)".

! Artykuty bezposrednio zwigzane z tematyka rozprawy doktorskie;.
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[7] A. Anuszkiewicz, M. Bouet, D. Michalik, G. Stepniewski, R. Kasztelanic, A.
Filipkowski, D. Pysz, A. Cassez, M. Klimczak, G. Bouwmans, A. Mussot, R.
Buczynski, ,,All-solid polarization-maintaining silica fiber with birefringence induced
by anisotropic metaglass,” Opt. Lett. 47, 401-404 (2022)".
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2. WlasciwosSci liniowe i stan badan naukowych w zakresie
swiatlowodow krzemionkowych

Niniejsza praca skupia si¢ na caloszklanych $wiattowodach nanostrukturyzowanych,
w ktorych mechanizm prowadzenia opiera si¢ na zjawisku catkowitego wewnetrznego
odbicia. Dlatego w ramach rozdziatu 2 przedstawiono kluczowe elementy opisu fizycznego
modelu swiattowodu, od mechanizmu propagacji fali elektromagnetycznej w dielektrycznym
falowodzie cylindrycznym do najbardziej istotnych wiasciwosci liniowych. Nastgpnie
przeanalizowano obecny stan badan nad swiattowodami krzemionkowymi, priorytetowymi
dla prowadzonych badan, w szczegélnosci Swiattowodami z ksztattowang dyspersja
chromatyczna, utrzymujgcymi polaryzacje (w tym utrzymujacymi polaryzacj¢ o duzym polu
modowym) i zoptymalizowanymi pod wzgledem opdznienia modowego W zastosowaniach
MDM. Niniejszy rozdziat wprowadza teoretyczne podstawy, ktore sa niezb¢dne do pelnego
zrozumienia dalej przedstawianych tresci, wsparte praktycznymi przyktadami. Zostat on
opracowany na podstawie podr¢cznikow [51-53] i zacytowanych publikacji.

2.1. Wlasciwosci liniowe swiatlowodow

Standardowe $wiatlowody jednomodowe stosowane w telekomunikacji zbudowane sg ze
szkta krzemionkowego, uformowanego w ksztatt dtugiego walca o $rednicy zewnetrznej ok.
125 pm, stanowigcego ptaszcz o niskim wspolczynniku zatamania. W $rodku ptaszcza
umieszczony jest rdzen o wyzszym wspotczynniku zatamania i $rednicy od 8 pm do 10 pum
w przypadku $wiattowodu jednomodowego, natomiast zwykle od 50 um do 62,5 um dla
swiattowodow wielomodowych. W obu przypadkach efektem fizycznym umozliwiajacym
propagacje¢ fali elektromagnetycznej w rdzeniu jest zjawisko catkowitego wewngtrznego
odbicia, szczegotowo opisane m.in. w podreczniku Bogdana Galwasa [54]. W celu
doglebnego zrozumienia przez czytelnika istotnych dla niniejszej pracy aspektow fizycznych
zachodzacych we wloknie optycznym W nastgpnych podrozdziatach zaprezentowano
mechanizmy propagacji fali w falowodzie cylindrycznym i wyttumaczono wybrane
wiasciwosci liniowe.

2.1.1. Mechanizm propagacji fali elektromagnetycznej w falowodzie
cylindrycznym

Dla catosciowego zaprezentowania wlasciwosci propagacyjnych fali elektromagnetycznej
w dowolnym $wiattowodzie cylindrycznym — wyprowadzenia rozpoczng si¢ standardowo od
rownan Maxwella dla nieskonczonego dielektrycznego medium wraz z rownaniami
materialowymi. Nastepnie rownania uzupelnione zostang 0 ograniczenia dielektryczne
falowodu cylindrycznego (tzw. warunki brzegowe) i na ich podstawie znalezione zostang
prowadzone fale elektromagnetyczne z zestawem charakterystycznych wlasciwosci
propagacyjnych, ktore sa nazywane modami.

Rownania Maxwella (2.1-2.4) dla nieskonczonego medium sg powigzanymi miedzy sobg
wyrazeniami rézniczkowymi zaleznymi od czasu t, z czterech wektorow: E , H , D i§,
oznaczajacych odpowiednio: natgzenie pola elektrycznego [V/m], natezenie pola
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magnetycznego [A/m], indukcje¢ elektryczng [C/m?] i indukcje magnetyczna [Wb/m?].
Natomiast p okresla tadunek swobodny, a f — gestos¢ pradu zréodia.

7-D= p (prawo Gaussa dla pola elektrycznego), (2.1)
V-B=0 (prawo Gaussa dla pola magnetycznego), (2.2)
VXE=-— Z—f (prawo Faradaya), (2.3)
VxH=]+ Z—IZ (prawo Ampera). (2.4)

Osrodek, w ktérym propaguja si¢ fale elektromagnetyczne, odpowiada na zewnetrzne
pole zgodnie z rbwnaniami materiatowymi. Charakteryzuja one wilasciwosci osrodka, ktory
moze zachowywaé sie jak dielektryk, magnetyk lub przewodnik. Ponadto formuty
uwzgledniajg rowniez relacje pomiedzy wektorami indukcji a nat¢Zzeniami pola W nastepujacy
sposob:

P, (2.5)
M, (2.6)

gdzie stale &y i Mo to przenikalno$¢ elektryczna i magnetyczna prozni, a wektory P i M
okreslaja indukowang polaryzacje elektryczng i magnetyczng. Zaktadajac, ze osrodek,
w ktoérym propaguje si¢ fala, jest izotropowy, czyli nie wystepuje w nim zadna zaleznos$¢
Kierunkowa, i jest liniowy pod wzgledem natezenia fali elektromagnetycznej, wtedy rownania
materiatowe i prady przewodzenia sg dane przez:

D = ¢E, (2.7)
B = uH, (2.8)
J = oE, (2.9)

gdzie ¢ [F/m] i u [H/m] sg przenikalno$cig elektryczng i magnetyczng materiatu, a o [S] jest
przewodnoscig elektryczng. Warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze w powyzszych rownaniach
warto$ci przenikalnosci 1 przewodnosci s3 skalarami po uwzglednieniu zatozen, jednak
w wigkszosci przypadkow sa to tensory, ktore posiadaja rdzne wartosci w zaleznosci od
kierunku pola elektromagnetycznego.

Gdy rozpatrywane sg $wiattowody cylindryczne wykonane z réznego rodzaju szkiet,
ktore sa nieprzewodzacymi i niemagnetycznymi osrodkami dielektrycznymi, powyzsze
wspotczynniki przyjmuja postaé: u = 1, € = n%gy i 0 = p = 0, gdzie n okresla wspotczynnik
zalamania szkla (zalezny od dtugosci fali). Znaczaco uproszcza to réwnania materiatowe
i rownania Maxwella, a dokonujac odpowiednich operacji matematycznych (szczegoétowo
przedstawionych w [52]), mozna otrzyma¢ réwnanie falowe dla pola elektrycznego i pola
magnetycznego:

N 2 327
rE-Z22=0, (2.10)
v -2 _ g (2.11)
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gdzie ¢ oznacza predkos¢ Swiatta w prozni. Jest ona powigzana z przenikalnoscig elektryczng
i magnetyczna zgodnie z zalezno$cia: 1/¢°= gollo.

W przypadku konwencjonalnych $wiattowodoéw, ktore charakteryzujg sie¢ Symetrig
cylindryczng, przejscie z uktadu kartezjanskiego do cylindrycznego utatwia dalszg analizg
i pozwala na wygodniejsze przedstawienie wynikow. Totez wspoirzednymi od tego momentu
sa r (odlegto$¢ od srodka rdzenia), 0 (kat wzglgdem osi rdzenia) i z (wspdtrzedna wzdtuz
$wiattowodu), a dotychczas stosowane wektory poOl zamienia si¢ na sze$¢ sktadowych
w postaci skalaréw: E,, Ey, E;, Hy, Hy i H;. Zaktadajac rowniez to, ze fala elektromagnetyczna
propaguje si¢ z czestotliwoscig o W Kierunku +z ze stata propagacji S, pola sa dane jako:

E(# t) = E%!@t=F2) = (EO + E30 + EQ2)el(@t=F2), (2.12)
H(#t) = Ho(@t=h2) = (HO% + H3O + HP%)e!(wt=F2), (2.13)

gdzie E° i H° sg zespolong amplituda odpowiednio dla pola elektrycznego i magnetycznego.
Zanim wyprowadzone zostanie rownanie falowe, nalezy wskaza¢, ze istotnym elementem we
wspotrzednych cylindrycznych jest mozliwo$é wyrazenia sktadowych poprzecznego
natezenia pola elektrycznego i magnetycznego EQ, Eg, HP, HJ za pomocy sktadowych
podtuznych E2i H? w nastepujacy sposob:

Er°=—ﬂlt2( aa'frfmyo%a:;j, (214)

Eg:—étﬂaﬁi wyoa;?], (2.15)

HE = ﬂ‘[ﬂa'*(’ a)gn%aaEgj (2.16)
t

ng_é(ﬁlaw gn%j (2.17)

gdzie B2 =n%k?—pB i k? = w?/c? = w?gyuy = (2m/A1)?. Symbolem /1 jest okre$lona
dhugos¢ fali elektromagnetycznej w prozni, K oznacza liczbg falows,  to czestos¢ kotowa fali
elektromagnetycznej, a f: jest poprzeczng statg propagacji. ROwnania te opisuja kazda
sktadowa pola propagujacej si¢ fali we wioknie optycznym. Wykorzystujac formuty (2.14)
i (2.15) dla pola elektrycznego lub (2.16) i (2.17) dla pola magnetycznego, mozna roéwniez
wyprowadzi¢ analogiczne rownania falowe do tych we wspotrzednych kartezjanskich (2.10)
i (2.11), ale w uktadzie cylindrycznym dla jednej sktadowe;j pola:

82Ef 1 8E° 1 82E°
2 T 2
o~ ror r 06
O’H! 10H) 1 0°H?
2 t7 t T,
or ror r° o0
Formuty (2.18) i (2.19) sg rownaniami Bessela, ktore po separacji zmiennych:

+BE, = (2.18)

+B?H? =0, (2.19)
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(EZJ =R(rO(0), (2.20)

z

tworza uktad rownan w formie:

2
27(?:“2@’ (221)
2 2
zT?+%?j—$+(ﬁ’tz—T—2jR=0, (2:22)

gdzie m? jest stala separacji zmiennych.
Rozwigzaniem analitycznym roéwnania (2.21) s funkcje trygonometryczne, z kolei (2.22)
— funkcje Bessela. Dla danej struktury cylindrycznej $wiattowodu przedstawionej na rys. 2.1a

wynikiem rozktadu pola wzdtuz osi propagacji (z) w rdzeniu o wspotczynniku zatamania n; sg
nastepujace funkcje:

E., = AJ,, (ur)cos(mé+6,), (2.23)
H. =BJ,, (ur)sin(mé +4,), (2.24)

w ktorych u? = n?k? — B2, a J,, jest funkcja Bessela pierwszego rodzaju. Ponadto w celu
uzyskania rozwigzan stacjonarnych parametr u powinien by¢ rzeczywisty, wigc stata
propagacji f ma gorng granice (% < nfk?. W przypadku plaszcza o wspolczynniku
zalamania N, rozwigzania sg dane jako:

Ey, = CK,, (wr)cos(m@+86,), (2.25)
H? = DK_(wr)sin(mé+8,), (2.26)

gdzie w? = % —n2k?. W tym przypadku parametr w musi przyjmowaé wartosci urojone,
aby otrzymac¢ rozwigzanie zanikajace. Konsekwencjg tego jest dolne ograniczenie na stalg
propagacji: B2 > n5k?. Zachowanie funkcji Bessela Jn(x) i zmodyfikowanego Bessela K (X)
jest przedstawione narys. 2.1b i 2.1c.

Uwzgledniajac warunki cigglosci na granicy rdzenia 1 plaszcza, mozna okresli¢ state A, B,
C i D oraz wyznaczy¢ stala propagacji fSmn(w) okreslajaca stabilng konfiguracje pola
elektromagnetycznego zalezna od czestotliwo$ci, nazywang modem prowadzonym. Kazdy
z kolei mod rozni si¢ rozkladem poprzecznym pola elektrycznego i magnetycznego.
Przyktadem wyjasniajacym koncepcje modoéw moga by¢ mody poprzeczne elektryczne
(ang. transverse electric mode) TEqn, posiadajace zerowe sktadowe E;, E; i Hy, a takze mody
poprzeczne magnetyczne (ang. transverse magnetic mode) TMgn, o zerowych wartosciach
sktadowych Ey, H, i H,.
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Rysunek 2.1. Wizualizacja a) przekroju poprzecznego swiatfowodu oraz wykresy przedstawiajgce b) funkcje Ji(X) i b) Kin(x).
Dane do wykresdw pochodzq z pracy [52]

Podstawowym parametrem okreslajgcym modowo$¢ $wiattowodu cylindrycznego dla
konkretnej dtugosci fali jest czgstotliwosé znormalizowana:

V= ? N _nZ, 2.27)

1 2

ktora definiuje liczbe modoéw mogacych propagowaé sie w S$wiattowodzie. Zgodnie
zréwnaniem (2.27) liczba powstatych modow jest zalezna od roznicy kwadratow
wspotczynnikéw zatamania we wioknie (wspotczynniki zatamania nj i n, tez sa zalezne od
dtugosci fali), rozmiaru rdzenia i dtugosci fali. W przypadku kiedy V jest rowne lub mniejsze
od 2,405, w $wiattowodzie cylindrycznym utrzymywany jest jedynie mod podstawowy
(HE1;). Dla wigkszych wartosci V tworza si¢ mody o m = 0, tj. TEg; i TMo;. Natomiast mody,
ktore posiadajg niezerowe sktadowe podtuzne, zwane sg modami hybrydowymi HEpy, i EHpp,
nalezy do nich réwniez mod podstawowy HE;; lub HE;;. W praktyce dla swiattowodow
telekomunikacyjnych, w przypadku ktorych relatywna roéznica pomigdzy wspotczynnikami
zatamania rdzenia i ptaszcza wynosi ponizej 0,02 (czyli takze w niniejszej pracy), stosuje si¢
teori¢ przyblizenia stabego prowadzenia [55]. Na podstawie teorii mozna znaczgco upro$cié
matematyczng analiz¢ modow, reprezentujac je jako superpozycje w uktadzie kartezjanskim.
Totez superpozycja modoéw poprzecznych i hybrydowych sg mody liniowo spolaryzowane
LPy,, w ktorych | oznacza azymutalna, a p — radialng liczb¢ modowa. Mod hybrydowy HE;;
odpowiada modowi podstawowemu LPg;. Z kolei nastgpne mody maja rozktad pola
zademonstrowany na rys. 2.2a. Miejsca powstawania modow liniowo spolaryzowanych
w zalezno$ci od wartosci V sa wyszczegdlnione na rys. 2.2b.
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Rysunek 2.2. a) Zestawienie rozkiadu pola dla siedmiu modéw swiattowodowych i ich odpowiednikéw w notacji LP [56]
(strzatki oznaczajq lokalny stan polaryzacji), a takze b) wykres znormalizowanej statej propagacji W funkcji czestotliwosci
znormalizowanej V

2.1.2. Dyspersja chromatyczna

Zgodnie z poprzednimi wyprowadzeniami podstawowym parametrem opisujacym
transmisje $wiatta w §wiattowodzie jest stata propagacji # dla modu. Jest to parametr zalezny
od rozwazanego modu i jego czgstotliwosci. Dlatego rézne sktadowe spektralne wybranego
modu propaguja si¢ z réznymi predkosciami grupowymi, w efekcie czego impulsy
0 okreslonej szeroko$ci spektralnej ulegaja poszerzeniu czasowemu. Zalezno$¢ stalej
propagacji od cz¢stosci mozna rozwingé w szereg Taylora wokot czestosci srodkowej wo:

laz—ﬂ(a)—a)o)2 + Lop

2 5 (0-ay) +
20w ow
gdzie fo jest stalg propagacji dla wo. Cze$¢ liniowa rownania (2.28) jest odwrotno$cig
predkosci grupowej Vg [Km/ps], z jaka porusza si¢ impuls:

op
ow

p(o) =B, +%(w—wo)+ , (2.28)

_Aop_1 (2.29)

A= G0, “2maa v,

wy

Zgodnie z definicjg predkos¢ grupowa przedstawia si¢ jako:

N
vg=—g=1(n+wﬁ)=1(n—/1d”j, (2.30)

cC ¢ dow) cl “da

gdzie Ng to grupowy wspolczynnik zatamania $wiatta. Czton kwadratowy rownania (2.28),
zwany rowniez dyspersja predkosci grupowej (ang. group velocity dispersion, GVD), okresla
czasowe poszerzenie impulsu, zgodnie z ponizszym wzorem:

_o*p) _1{, dn d’n)_ 2° d°n

- =l 2—+ = . 2.31
0w’ C( do a)da)Z] 27c? dA? (2:31)

B,

@
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Ponadto odlegtos¢, po ktorej szeroko$¢ impulsu zwigkszy si¢ w wyniku wystepowania
dyspersji predkosci grupowej 2 0 czynnik v/2, jest droga dyspersji Lp, zdefiniowana jako:

t2
L, =, (2.32)

C 1A
gdzie timp 0znacza czas trwania impulsu. Droga dyspersji jest parametrem stosowanym jako
kryterium, okreslajagcym wptyw dyspersji na poszerzenie impulsu. Jesli impuls propaguje si¢
na drodze dluzszej niz droga dyspersji, to nalezy wzig¢ pod uwage jego poszerzenie
wynikajace z dyspersji. Wspolczynnikiem opisujagcym dyspersje wynikajaca z predkosci
grupowej S, jest dyspersja chromatyczna D [ps/nm/km], dana wzorem:

27C A d*n

D(%) :—/1—”2@ =4 (2.33)
Dyspersja chromatyczna §wiattowodu jest w przyblizeniu suma dyspersji materiatowej, ktora
sktada si¢ z dyspersji wspotczynnika zatamania materiatu oraz dyspersji falowodowej,
wynikajacej ze struktury wiokna. Na rys. 2.3 zamieszczono przyktad poszczegdlnych
sktadowych dyspersji i ich superpozycje. Zaznaczono takze miejsca (przerywang linig),
w ktorych dyspersja materialowa i chromatyczna osiagaja warto$¢ zero, czyli gdzie impulsy
nie ulegaja teoretycznie poszerzeniu; miejsca takie nazywane sg dlugoscig fali zerowej
dyspersji (ang. zero dispersion wavelength, ZDW).

30

20

10 +

Dyspersja, D [ps/nm/km]
o

-10 4
=20 A
-30 T T . . .
1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6
Dlugos¢ fali, 4 [pm]

Rysunek 2.3. Charakterystyki poszczegdlnych sktadowych dyspersji w kwarcowym swiatlowodzie jednomodowym. Dy(2) jest
dyspersjq materialowg dla czystego kwarcu, Dy(1) to dyspersja falowodowa, a D(1) oznacza dyspersje chromatyczng
W swiatlowodzie jednomodowym. Liniami przerywanymi oznaczono diugosci fali zerowej dyspersji dla D(1) i Dy(%). Dane
zostaly zapozyczone z ksigzki [54]

2.1.3. Dwéjtomnos¢

W podejsciu teoretycznym w sSwiattowodzie cylindrycznym $wiatto propaguje sie¢
W postaci zdegenerowanego modu podstawowego, ktory jest superpozycja dwdéch modow
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liniowo spolaryzowanych LPJ; i LPg'l. Jednak w rzeczywistych swiattowodach wystepujace
defekty, niejednorodnosci materialowe, zlamania symetrii oraz obecno$¢ naprezen
i odksztalcen  wprowadzaja = zréznicowanie  stalych  propagacji modoéw  liniowo
spolaryzowanych. Taka separacje pod wzgledem statych propagacji w osi X i y nazwano
fazowa dwojtomnosciag modowa B, ktorg definiuje si¢ jako:

yl .y
B:§;U£—ﬂ»:nﬁ—nw, (2.34)

gdzie n* i e sa efektywnymi wspotczynnikami zatamania modu odpowiednio w osi
X luby. Ponadto odleglo$¢, po ktorej rdznica faz pomigdzy modami polaryzacyjnymi wynosi
21, nazywana jest droga zdudnien:

L, =—. (2.35)

Rownie istotnym parametrem uwzgledniajagcym spektralng zalezno$¢ od dwojtomnosci jest
grupowa dwojtomno$¢ modowa G, wyrazana poprzez wzor:

G=5-298. (2.36)
dA

2.1.4. Ttumiennos¢

Swiattowody sa stratnymi elementami optycznymi, ktére od poczatku probowano
udoskonala¢, aby zminimalizowa¢ energi¢ tracong w trakcie propagacji $wiatla. Glownym
elementem wptywajacym na obnizenie natezenia propagujacej si¢ fali elektromagnetycznej sa
straty materialowe, na ktore sktada si¢ absorpcja, rozpraszanie osrodka oraz sama struktura
falowodu. Zanik nate¢zenia opisany jest prawem Lamberta—Beera:

Py =P, (2.37)

gdzie Pyyj i Py to odpowiednio moc wyjsciowa i wejsciowa, « okre§la wspolczynnik
absorpcji, a L to dtugos¢ swiattowodu. Zwykle straty w §wiattowodzie na jednostke dhugosci
okreslane sg thtumiennoscig A [dB/m], zdefiniowang jako:

10, PRy

A:flog ~ 4,343« . (2.38)

wyj

Bioragc pod uwage, ze rozpatrywane sg wiokna optyczne, to ich tlumiennos¢ jest silnie
skorelowana z dlugoscig fali. Na rys. 2.4 przedstawiono przyktadowa zalezno$¢ thumienia dla
zakresu dtugosci fali od 0,3 um do 2,4 um dla standardowego krzemionkowego $wiattowodu
jednomodowego. Wykres prezentuje rowniez gtdéwne mechanizmy fizyczne, ktore powoduja
wzrost tlumienno$ci, tj.: rozpraszanie Rayleigha w zakresie fal krotkich wynikajace
z lokalnych zmian sktadu i ggstosci szkla, absorpcje w podczerwieni na jonach OH dla
dhugich fal spowodowane rezonansem oscylacyjnym molekul. W duzym stopniu na ttumienie
w $wiattowodach wptywaja rowniez zanieczyszczenia szkla tlenkami metali oraz obecno$¢
pary wodnej podczas syntezy szkiet. Jony wodorotlenkowe OH ™ charakteryzujg si¢ silng
absorpcja promieniowania poprzez rezonans wibracyjny dla dlugosci fali okoto 2,8 um,
ktorego druga harmoniczna jest widoczna jako pik absorpcyjny dla dlugosci fali 1,4 pm.
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Niemniej jednak, uzyteczny zakres spektralny $wiattowodow krzemionkowych miesci si¢
w spektrum 0,34-2,36 pm, gdzie thtumiennos¢ w tym zakresie nie przekracza 1 dB/m, czyli
1000 dB/km.
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Rysunek 2.4. Ttumiennosé¢ standardowego swiattowodu z zaznaczomymi ograniczeniami powodujgcymi straty. Wykres
pochodzi z pracy [40]

2.1.5. Efektywne pole modu

Mody w $wiatlowodzie cylindrycznym sg opisane rozktadami natezenia Swiatta w formie
funkcji Bessela — aczkolwiek mod podstawowy (ang. fundamental mode, FM) mozna
W przyblizeniu traktowa¢ jako wigzke gaussowska. Stad powierzchni¢ przekroju
poprzecznego w szerokosci poldwkowej mozna uzna¢ za efektywne pole modu Ae.
W przypadku bardziej skomplikowanych wiokien i modéow wyzszych rzedow (ang. higher-
order modes, HOM) stosuje si¢ zalezno$¢ oparta na dwuwymiarowym rozkladzie pola
elektrycznego [56]:

[IT|E(X, y)|2 dxdy}

fT|E(x, y)|4 dxdy

Ay = (2.39)

Jest to parametr, ktory zalezy od dtugosci fali, a doktadniej rosnie wraz z nig. W komercyjnie
dostgpnych rozwigzaniach czesto podawana jest $rednica pola modu 2re (ang. mode field
diameter, MFD). Efektywna powierzchnia modu jest istotnym parametrem w zastosowaniach
nieliniowych swiattowoddw, poniewaz im nizsza warto$¢ Aerr, tym wicksza gestos¢ mocy,
ktora przektada si¢ na intensyfikacje efektow nieliniowych.

2.1.6. Apertura numeryczna

Mozliwo$¢ efektywnego sprzezenia zrodta ze S$wiattowodem lub pomiedzy
$wiattowodami okresla apertura numeryczna NA:
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NA=n,sine,.,, (2.40)

ktora uwzglednia wspotczynnik zatamania osrodka nog i kat akceptaCji amax, czyli
geometryczny stozek (z wysokos$cig w osi optycznej wiokna), przez ktdry mozna wprowadzié
$wiatto do rdzenia. Jest to rowniez parametr, ktory posrednio okresla efektywnos¢ sprzezenia
$wiattowodu z innymi optycznymi elementami. Dla klasycznego $wiattowodu skokowego
znajdujacego si¢ w powietrzu apertura numeryczna moze by¢ wyznaczona bezposrednio na
podstawie wspotczynnikéw zatamania rdzenia i ptaszcza:

NA=,/n’-n;, (2.41)

gdzie ny i ny to wspodtczynniki zatamania z rys. 2.1a.

2.2. Swiatlowody krzemionkowe - stan wiedzy

Na potrzeby tej pracy dokonano klasyfikacji wiokien optycznych ze wzglgdu na
charakterystyke¢ modowa i ich rodzaj, widoczny w tab. 2.1.

Tabela 2.1. Klasyfikacja swiattowodow krzemionkowych z wyszczegdlnionymi przykladami zastosowar

Caloszklane wlokna

Typ $wiattowodu Rodzaje $swiattowodu Przyklady zastosowan
MMF (w tym FMF) zoptymalizowane pod wzglgdem opdznienia  gradientowe i skokowe MMF
modowego
SMF z ksztattowanag dyspersja DSF, DCF, DFF, NZ-DSF
dwojtomne PMF, SMSPF
nieliniowe ROTDR, BOTDR
w formie urzadzenia fotonicznego SMF domieszkowane jonami ziem
rzadkich, wtdkno fotoczute, Swiattowod
thumigcy
Szklano-powietrzne wldkna fotoniczne
Typ Swiattowodu Rodzaje swiatlowodu Przyklady zastosowan
MMF Z wysoka apertura numeryczng wiokno o duzym rdzeniu z wysoka apertura
numeryczng do zastosowan laserowych
SMF z ksztattowang dyspersja DSF, DCF, DFF, NZ-DSF
dwojtomne PMF, SMSPF
nieliniowe ROTDR, BOTDR, FWM, OPA,

superkontinuum

w formie urzadzenia fotonicznego SMF domieszkowane jonami ziem
rzadkich, wtdkno fotoczute

MMF — wiokno wielomodowe (ang. multi-mode fiber); FMF — wi6kno kilkumodowe (ang. few-mode fiber); SMF — wiokno jednomodowe;
DSF — widkno o przesunigtej charakterystyce dyspersji (ang. dispersion-shifted fiber); DCF — wiokno kompensujace dyspersj¢ (ang.
dispersion compensating fiber); DFF — wiokno z ptaska charakterystyka dyspersji (ang. dispersion-flattened fiber); NZ-DSF — witbkno
0 przesunietej i niezerowej charakterystyce dyspersji (ang. non-zero dispersion-shifted fiber); PMF — wtdkno utrzymujace polaryzacje (ang.
polarization-maintaining fiber); SMSPF — wiokno polaryzacyjne (ang. single-mode single-polarization fiber); ROTDR — reflektometr
optyczny oparty na rozproszeniu Ramana (ang. Raman optical time domain reflectometer); BOTDR — reflektometr optyczny oparty na
rozproszeniu Brillouina (ang. Brillouin optical time domain reflectometer); FWM — mieszanie 4 fal (ang. four-wave mixing); OPA —
optyczne wzmocnienie parametryczne (ang. optical parametric amplification). Kolorami oznaczono rodzaje i przyklady $wiattowodow,
ktore sg szczegolnie istotne dla niniejszej pracy.

Zostala ona oparta na klasyfikacji przedstawionej w literaturze naukowej [52], do ktorej to
klasyfikacji wprowadzono niewielkie modyfikacje, uwzgledniajac znane 1 wdrozone
komercyjnie grupy $wiattowodow. Istotnymi dla niniejszej pracy sg szczegdlnie swiattowody
catoszklane z ksztalttowang dyspersja, dwojtomne oraz zoptymalizowane pod wzglgdem
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opdznienia modowego (oznaczone w tab. 2.1 na zielono), a doktadniej rozwiazania DSF,
DFF, NZ-DSF, PMF i skokowego MMF. Na podstawie ww. przykladow zastosowan zostata
przeprowadzona analiza obecnego stanu badan, a nastgpnie podsumowano wady i zalety
dostepnych technologii. Jednak w celu komplementarnego poréwnania komercyjnie
stosowanych rozwigzan zestawienie uwzglednia réwniez analogiczne grupy wiokien
fotonicznych (oznaczone w tab. 2.1 na niebiesko), ktore sg rownolegle stosowane w wielu
aplikacjach.

2.2.1. Swiattowody z ksztattowanq dyspersjq

Mozliwos¢ ksztattowania dyspersji  falowodowej poprzez dobdr geometrycznych
parametréOw rdzenia i kontrastu wspotczynnikow zatamania umozliwia jeszcze na poziomie
projektowania dostosowanie witokna optycznego do ponizej przytoczonych zastosowan.
Miegdzy innymi — specjalnie zaprojektowang, ptaska charakterystyke dyspersji chromatyczne;j
mozna wykorzysta¢ w propagacji impulsu na dalekie odlegtosci, multipleksacji w dziedzinie
dhugosci fali czy generacji superkontinuum.

Juz pod koniec XX wieku wprowadzono pierwsze koncepcje wiokien catoszklanych
o dyspersji  przesuni¢tej w Kkierunku podczerwieni, aby zwigkszyé przepustowosé
swiattowodow telekomunikacyjnych [57]. Nie byto to jedyne rozwigzanie zwigkszajace
przepustowos$¢ sieci swiattowodowych, ale zapoczatkowato optymalizacje DSF dla réznych
dhugosci fali, a co za tym idzie — pod katem wielorakich zastosowan. Od lat 80. XX wieku
podejmowano réwniez pierwsze proby uzyskania ptaskiej charakterystyki dyspersji normalnej
0 niskich wartosciach bezwzglednych (okoto 0 ps/nm/km) w celu zniwelowania poszerzania
impulséw w czasie. Pierwsze struktury umozliwiaty otrzymanie ZDW w zakresie dlugosci
fali 1,5-1,7 um w $wiattowodach z podwojnym ptaszczem [58] oraz 1,28-1,65 um przy
zastosowaniu wtokna z poczwornym ptaszczem [59]. Wraz z dalszym rozwojem technologii
wtokna DSF, DFF i DCF w dalszym ciagu optymalizowano, a nawet stworzono dynamicznie
rozwijajaca si¢ podgrupe Swiattowodow typu W [60,61] opierajaca si¢ na modyfikacji
wspolczynnika zatamania plaszcza w charakterystyczny sposéb, wyszczeg6lniony na rys.
2.5¢c, 2.5d 1 2.5e. Przekrd) wspotczynnika zatamania przypomina wlasnie litere W. Od
momentu wprowadzenia tych specjalistycznych $wiattowodow charakterystyka dyspersji
chromatycznej mogta by¢ wduzym stopniu dostosowywana do poszczegdlnych
indywidualnych wymagan. Jednak w duzym stopniu byta ona w dalszym ciggu ograniczona
ze wzgledu na dyspersje materiatowa szkiel, z ktorych wytworzono s$wiattowody. Do
ksztaltowania charakterystyki dyspersji wprowadzono rowniez wldkna typu M, ktore
W przeciwienstwie do typu W zbudowane s3a z pierScieni o wyzszym wspoOlczynniku
zalamania niz sam rdzen i1 osiggaja zerowa dyspersj¢ chromatyczng dla zdecydowanie
krétszych fal. Jednym z bardziej popularnych przyktadoéw $wiattowodow typu M jest widkno
Bragga [62], ktore umozliwito osiggniecie zera dyspersji chromatycznej okoto dtugosci fali
1 um [63]. Réznice pod wzgledem charakterystyki modowej, w tym dyspersji, pomiedzy
swiatlowodami typu W i M zostaly przeanalizowane w pracy Nevesa i in. [64]. Nowoczesne
swiattowody typu M, nazywane tez wtdknami hybrydowymi, bazuja na podobnej zasadzie
modyfikacji ptaszcza, zta rdznica, ze obecne mozliwosci technologiczne oferujg nieco
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wigksza swobod¢ w formowaniu rozktadu wspotczynnika zalamania, a tym samym dyspersji
falowodowej dla poszczegdlnych przedzialow dtugosci fali.

a) b)

I
:4_: 2 0 Tl e

e) e)
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Rysunek 2.5. Dyspersja materiatu i swiattowodow jednomodowych w funkcji diugosci fali dla: a) czystej krzemionki, b)
Swiattowodu jednomodowego z ZDW 1310 nm, ¢) DSF dla zastosowarn w diugosci fali 1550 nm, d) DFF i ) DCF. Wykresy
po prawej stronie przedstawiajq przekroje wspotczynnika zalamania. Wykres z danymi pochodzi z pracy [54]

Za sprawg dostosowania pierscieni wokot rdzenia mozna réwniez osiagnaé ptaska, zerowa
dyspersje (0 ps/nm/km) w przedziale od 1 pm do 1,3 um [65]. Jednak zeby uzyskaé
jednomodowos¢, stosuje si¢ dodatkowe rozwigzania pozwalajace na pozbycie si¢ HOM
(thumienie lub wypromieniowanie przez plaszcz). Wszystkie wspomniane $wiattowody sg
strukturami zbudowanymi catkowicie ze szkta, a co za tym idzie — moga osiagnagé mate
thumiennos$ci i sg w pelni kompatybilne ze wspélczesnie stosowanymi rozwigzaniami
w sektorze telekomunikacji. Z drugiej strony na dyspersje chromatyczng we widknach
catoszklanych znaczacy wplyw ma dyspersja materialowa, ktora z gory okresla zakres
mozliwych modyfikacji w §wiattowodach skokowych lub pierscieniowych.

W poréwnaniu ze s$wiattowodami catoszklanymi 0 wiele wigksza swobode
w modyfikowaniu dyspersji zapewniaja wiokna mikrostrukturalne, w ktorych modyfikacja
geometrycznych parametrow plaszcza fotonicznego (wielko$¢ dziur i statej sieci) przektada
si¢ na precyzyjne ksztaltowanie charakterystyki dyspersji chromatycznej. Dzigki
odpowiedniej optymalizacji struktury krzemionkowo-powietrznej pierwsze DFF zostaty
opracowane numerycznie w 2001 roku przez Ferrando i in. [66]. Rok pdzniej
zademonstrowano pierwsze wiokno fotoniczne DFF, a obiecujace wyniki przedstawiono
w pracy [67], ktora udowodnita zalety krysztatu fotonicznego na podstawie uzyskanej tzw.
ultraptaskiej dyspersji (zmienno$¢ ponizej +0,6 ps/nm/km) w przedziale 1,24-1,44 pm
I ptaskiej charakterystyki dyspersji dla 1-1,6 pm. W roku 2003 szeroka analize¢ modyfikacji
dyspersji w fotonicznej strukturze krzemionkowo-powietrznej za sprawa geometrycznych
parametrow przeprowadzila grupa Saitoha [28], pokazujac mozliwosci zastosowania
schematu optymalizacji dla DSF i NZ-DSF oraz otrzymania ultraptaskiej dyspersji
w przedziale 1,2-1,7 um. W tym samym roku zaprojektowano takze fotoniczny DCF [68],
osiggajacy dyspersje —474,5 ps/nm/km, czyli okoto 5 razy nizsza niz w dotychczasowych
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rozwigzaniach $§wiattowodowych, w przedziale o szerokosci 236 nm (od 1382 nm do
1618 nm). Przestudiowano rowniez wiele innych mechanizméw wptywania na dyspersje, jak
chociazby zmiany sktadu szkta [69], inzynieri¢ rotacyjng wewngtrznych elementow [70]
i zaimplementowanie dodatkowych defektéw w rdzeniu, np. powietrznych lub szklanych,
zaprezentowanych w pracy Buczynskiego i in. [71]. Pomimo tak duzego potencjatu
aplikacyjnego pod wzgledem ksztaltowania dyspersji chromatycznej — $wiattowody
fotoniczne majg dwie istotne wady: zwigzane ze stratami i problematycznym spawaniem do
klasycznych witokien. W standardowych $wiattowodach catoszklanych mechanizmami
odpowiedzialnymi za straty sg rozpraszanie Rayleigha i absorpcja w podczerwieni. Natomiast
w PCF wystepuja dwie dodatkowe przyczyny: straty falowodowe wynikajace ze skonczonej
liczby dziur w plaszczu, a co za tym idzie — ubytek mocy przez ptaszcz [72], oraz straty na
interfejsach szklo—powietrze, ktore poprzez nieczystosci, chropowatos¢ i niejednorodnos$ci
dziatajg jako dodatkowe Zrodto rozpraszania lub absorpcji [73]. Druga wada PCF sg trudnosci
w spawaniu z innymi $wiattowodami, poniewaz W trakcie procesu spawania moze nastgpi¢
przegrzanie koncowek ze wzgledu na r6zng wielkos¢ wtokien, a kanaty powietrzne z duzym
prawdopodobienstwem mogg si¢ zasklepi¢ lub zdeformowac [74]. W zwigzku z powyzszym
staba jakos¢ spawu odpowiada za zwigkszenie strat na tagczeniu i/lub powoduje, ze proces jest
duzo bardziej skomplikowany i czasochlonny. Biorac pod uwagg obie wady, ograniczaja one
dominacje PCF nad tradycyjnymi catoszklanymi rozwigzaniami na rynku $wiattowodow,
aczkolwiek w przysztosci PCF majg szanse¢ stuzy¢ w wielu kluczowych zastosowaniach.

2.2.2. Swiattowody dwdjtomne

Standardowy $wiattowdd jednomodowy ze wzgledu na losowe niejednorodnosci nie
pozwala na utrzymanie stanu polaryzacji $§wiatla, zatem transmituje w ogdlnosci $wiatlo
niespolaryzowane. Z drugiej strony geometryczne niedoktadno$ci pochodzace z procesu
produkcyjnego, skrecenia 1 ugiecia powodujg nieznaczne zréznicowanie predkosci fazowych
I grupowych modow polaryzacyjnych, co nazywane jest dwojlomnos$cig resztkowg. Natomiast
ze wzgledu na niskg warto§¢ dwodjlomnosci (obecnie rzedu 10_9) swiattowody
telekomunikacyjne sa zaliczane do grupy wtokien o niskiej dwdjtomnosci, nieutrzymujacych
polaryzacji. Resztkowa dwoéjlomnos¢ takich $wiattowodow jest bardzo mata, dlatego tez
definiuje si¢ parametr polaryzacyjnej dyspersji modoéw (ang. polarisation mode dispersion,
PMD), ktory opisuje réznice w czasie propagacji obu moddéw polaryzacyjnych. Minimalizacja
efektu moze zostaé zapewniona poprzez intencjonalne wprowadzenie dwojtomnosci, tj.
pozbawienie rdzenia symetrii kotowej (rdzen eliptyczny) i/lub zaimplementowanie stref
naprezajacych. Dlatego przy wzbudzeniu w $wiattowodach utrzymujacych polaryzacje
wylacznie jednej polaryzacji efekt PMD jest niezauwazalny.

Przed rokiem 1980 nie byto mozliwe postugiwanie si¢ w $wiattowodach fazg lub stanem
polaryzacji, poniewaz widkna utrzymujace polaryzacje nie byly jeszcze dostgpne,
a technologie kontrolujgce stan polaryzacji w konwencjonalnych SMF nie zostaly jeszcze
opracowane. Cho¢ PMF byt elementem niezb¢dnym do zbudowania koherentnych systeméw
optycznych, ktdre teoretycznie przewidzieli naukowcy, w 1981 roku uznawano je za mato
realne i przewidywano, ze ich realizacja moze si¢ powies¢ w odleglej przysztosci [75,76].
Jednak w niezwykle krétkim czasie 5 lat zademonstrowano pierwsze udane eksperymenty
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transmisji koherentnej z wykorzystaniem PMF na dystans powyzej 200 km [77,78] oraz dla
gigabitowych przepustowosci [79]. W tym samym roku rozpoczg¢to réwniez badania nad
zyroskopami opartymi na PMF [80]. Wymienione rozwigzania mogty zaistnie¢ wylacznie
dzieki kontroli stanu polaryzacji w $wiattowodach, dlatego w nastepnych latach powstata
réwniez szeroka baza dost¢pnych PMF i zastosowan dla nich, m.in. w formie: polaryzatoréw,
depolaryzatorow, sensoréw polarometrycznych [81], telekomunikacji z zachowaniem fazy,
filtréw, interferometréw, izolatoréw, kontrolerow polaryzacji czy wzmacniaczy efektow
nieliniowych. Witokna utrzymujace polaryzacje, W zaleznosci od zastosowania, moga
cechowa¢ si¢ niska (B < 107° ang. low-birefringence PMF, LB-PMF) lub wysoka
dwojtomnoscia (B > 107, ang. high-birefringence PMF, HB-PMF). W przedstawionej pracy
skupiono si¢ gtéwnie na wioknach typu HB-PMF, ktdre niweluja PMD, nie dopuszczajac do
przejscia energii pomigdzy modami polaryzacyjnymi w trakcie propagacji.

Pod wzgl¢dem dostepnych typow HB-PMF w wersji catoszklanej, na podstawie efektow
wprowadzajacych dwojtomnos¢, mozna wyr6zni¢ dwie klasyczne kategorie $wiattowodow:
geometryczne i napr¢zeniowe. Pierwsza grupa zawiera wszystkie $wiattowody, w ktdrych
dwodjlomnos¢ jest otrzymywana na podstawie asymetrii geometrycznej, czyli §wiattowody
eliptyczne [82] (rys. 2.6a, przekroj pierwszy od lewej) lub z dodatkowymi elementami
w strukturze [83,84]. Sa to rozwigzania, ktore dla domieszkowanych szkiet kwarcowych
otrzymuja znaczaca dwojlomnosé fazowa w przedziale 0,5-4 x 10 dla dlugosci fali
1,55 um, jednak kosztem wigkszych strat 1ijakosci wychodzacej wigzki, ktora jest
asymetryczna. Nastepna grupa HB-PMF jest oparta na elementach naprgzeniowych
umieszczonych w jednej z osi ptaszcza — w formie cylindréw (nazywane PMF typu PANDA,
pokazane na rys. 2.6b) [85], w formie trapezowej (nazywane PMF typu bow-tie,
przedstawione na rys. 2.6b) [86] i eliptycznego wewnetrznego lub zewnetrznego plaszcza
[87,88]. Konstrukcja tych witokien pozwala na indukowanie dwojtomnosci bez znieksztatcen
wiazki, tj. zachowanie kotowego ksztattu modu podstawowego z malymi stratami optycznymi
podczas propagacji.

Geometryczne Naprezeniowe Sztucznie am70tropowc
eliptyczny PANDA bow-tie Z anizotropia rdzenia !

Rysunek 2.6. Przekroje przykiadowych widkien PMF z dwéjlomnoscig indukowang a) geometrycznie, b) naprezeniowo i c)
poprzez sztuczng anizotropie rdzenia

W przypadku krzemionkowych PMF ze strefami naprezajacymi wyniki dwdjtomnosci
fazowej wahaja si¢ od 1 x 10 do 6 x 107 dla dlugosci fali 1,55 pm. Osiaganie wigkszych
warto$ci dwojlomnosci wigze si¢ z powigkszeniem stref naprezajacych 1 zwiekszeniem
srednicy ptaszcza. Charakterystyczna dla tych rozwigzan jest takze zwigkszona czulo$¢ na
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temperature [89] i1 cisnienie [90], ktora neutralizuje si¢ dodatkowa powloka ochronng
w zastosowaniach podwodnych lub wysokotemperaturowych.

Nowa kategoria wiokien PMF, obecnie dynamicznie rozwijana, ale jeszcze formalnie
niewprowadzona do podzialu, przedstawiona zostata dopiero w 2005 roku za sprawg
pierwszej demonstracji Wanga i in. [44]. Sa to widkna ze sztuczng anizotropia rdzenia
(pierwszy przekréj od prawej na rys. 2.6¢). Co prawda zademonstrowane wtokna wykonane
sg ze szkiet migkkich, ale wyjatkowo obiecujacy rezultat dwojtomnosci fazowej, wynoszacy
6,4 x 107 dla dtugosci fali 543 nm, zacheca do rozwoju idei w kontekscie §wiattowodow ze
szkiet krzemionkowych.

Krzemionkowe $wiattowody fotoniczne utrzymujgce polaryzacje (PM-PCF)
charakteryzujg si¢ wWysokimi warto$ciami dwojtomnosci w poroéwnaniu ze $wiattowodami
caloszklanymi. Przedstawione dotychczas w literaturze naukowej widokna PM charakteryzuja
sie dwojtomnosciag fazowa rzedu 103 a jednym z przyktadow moze by¢ mato stratny PM-
PCF zaprezentowany przez Suzukiego i in. [91], ktory uzyskat dwojlomnosé fazowag
1,4x 107 dla dlugosci fali 1,55 pm, przy jednoczeénie matych stratach, na poziomie
1,3dB/km. Ponadto stworzono kilka koncepcji teoretycznych opierajacych si¢ na
powickszonych dziurach powietrznych w okolicy rdzenia [92] i $ci$nigtym plaszczu
fotonicznym [93], ktore potwierdzily mozliwo$¢ przekroczenia nawet kolejnego rzedu
wielkosci (1072) dwodjtomnosci fazowej. Powstato réwniez wiele innych prototypoéw na
podstawie roznych szkiet, jednak rozwigzania te nie zostaty szeroko zaadaptowane w branzy
telekomunikacyjnej ze wzgledu na uprzednio wymienione wady PCF.

Przez ostatnie dekady jednoczesnie z postgpowaniem rozwoju swiattowodow o duzym
polu modowym (ang. large mode area, LMA) rosty moce laserow s$wiattowodowych,
wykorzystywanych do tworzenia coraz bardziej skomplikowanych urzadzen operujacych
wigzka wysokiej mocy. Wtasnie dzigki wioknom LMA na korzys¢ zwigkszono efektywne
pole modu do kilku tysiecy mikrometréw kwadratowych, co pozwolitlo na zredukowanie
nieliniowosci, zwigkszenie apertury numerycznej, a takze na zwigkszenie progu mocy, przy
ktorym wtokno ulega uszkodzeniu. Te nowatorskie zastosowania wigzaly si¢ jednak
Z nowymi wymaganiami pod wzglgdem zachowania polaryzacji i jednomodowosci w laserach
swiattowodowych lub systemach dostarczania wigzki do zastosowan militarnych,
medycznych lub pomiarowych. Potrzeby byly nakierowane zarowno na pasywne,
jak i aktywne PMF, jednak w tej analizie skupimy si¢ jedynie na rozwigzaniach pasywnych.
W zwiazku z powyzszym zaadaptowane juz wczesniej rozwigzania technologiczne takie jak
PMF typu PANDA i PM-PCF rozszerzono do skali LMA, czyli zwigkszono srednice rdzenia
powyzej 10 um i zoptymalizowano parametry struktur. Stosowanym komercyjnie na szerokg
skalg wtoknem PM-LMA oferowanym przez firm¢ Nufern jest §wiattowod typu PANDA,
dostepny dla $rednic 10-30 pm w kilku wersjach, osiagajacy nominalne wartosci
dwojtomnosci fazowej od 1,5 x 10 do 4 x 10™* (nie wskazano konkretnie, dla jakiej dugosci
fali, ale podano zakres 800-1650 nm) w zaleznosci od dobranej $rednicy ptaszcza
(130—400 pm). Jednak dostepne rozwigzania nie sg jednomodowe, a zeby uzyskac¢ propagacje
jednego modu, nalezy odpowiednio zgia¢ widkno lub stworzy¢ specjalny uktad optyczny
ttumigcy HOM. Ponadto problemy w zastosowaniach wysokocisnieniowych lub wysoko-
temperaturowych wymagaja dodatkowych zabezpieczen widkna.
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Dostosowanie PM-PCF do LMA zaczeto si¢ od pracy Folkenberga i in. [94] w 2004 roku,
w ktorej zademonstrowano jednomodowe widkno ze strefami napre¢zajagcymi osiggajace
dwojtomnosé fazowa 1,4 x 107 dla diugosci fali 1,55 pum przy efektywnym polu modowym
okolo 100 um?. Rok pozniej lepsze wyniki pod wzgledem efektywnego pola modowego,
wynoszace 700 pm? otrzymat Schreiber i in. [95] za pomoca przeniesienia stref
naprezajacych do srodka ptaszcza fotonicznego — jednak kosztem dwojtomnosci, wynoszacej
W nowej strukturze 0,8 x 10™*. Z punktu widzenia komercyjnie dostepnych rozwiazafi PM-
PCF tylko NKT Photonics oferuje 2 swiattowody o $rednicy 10 pm i 15 pm, o nominalnej
dwojtomnosci fazowej 1,4 x 107 dla 1,064 pm i efektywnym polu modu odpowiednio
250 pm? i 530 pm? dla dlugoéci fali 1,55 um. Podobnie jak inne rozwiazania PCF
wymienione wiokna maja wigksze straty i problem kompatybilnosci z klasycznymi
$wiattowodami o profilu skokowym, a w przypadku komercyjnych PM-LMA — mniejsze pola
modowe.

2.2.3. Swiattowody zoptymalizowane pod wzgledem opéZnienia
modowego

Dynamiczny wzrost transmisji danych w jednomodowych sieciach $wiattowodowych,
tworzacych warstwe fizyczng ogoélnodostgpnego W dzisiejszych czasach Internetu, narzuca
konieczno$¢ wdrazania innowacyjnych technologii telekomunikacyjnych, aby zapobiec
kryzysowi przepustowos$ci, przewidzianemu przez Shanona [96,97]. Naukowcy na przestrzeni
lat wdrazali kolejno techniki multipleksacji w dziedzinie czgstotliwosci [11,12], czasu [13],
a nastgpnie polaryzacji [31], na podstawie ktorych zwielokrotniano ilo$¢ jednoczes$nie
przesytanych danych. Obecnie najnowoczesniejszg i zarazem najbardziej obiecujacg technikg
jest multipleksacja w dziedzinie przestrzeni [32], w ktorej szczegdlny przypadek
multipleksacji modowej (MDM) [48] jest zwigzany ze $wiattowodami wielomodowymi.
Metoda MDM pozwala zakodowaé¢ informacje w kazdym przestrzennie rozrdznialnym
modzie prowadzonym we widknie optycznym, a nastepnie przesta¢ je na dalekie odlegtosci
i rozkodowa¢ wszystkie mody jednoczes$nie lub z opdznieniem na wyjsciu. Jednak w celu
osiggniecia jak najdtuzszych odlegtosci transmisji nalezy odpowiednio zaprojektowac widkno
wielomodowe, a precyzyjniej — ograniczy¢ liczbe propagujgcych sie modoéw (Swiattowdd
kilkumodowy) i zredukowa¢ efekt interakcji migdzymodowej (ang. intermodal crosstalk),
ktory wywoluje straty energii ze wzgledu na interferencje i przeptyw energii migdzy modami
[98].

W celu optymalizacji wtokien kilkumodowych (ang. few-mode fiber, FMF) opracowano
dwa podejscia, ktdre dgza do zredukowania negatywnej interakcji migdzymodowej. Pierwsze
z nich, nazywane podejsciem mocno sprzgznym (ang. strongly-coupled approach), jest oparte
na redukcji opodznien grupowych modow poprzez modyfikacje parametrow rozktadu
wspotczynnika zatamania i/lub dodawanie do ptaszcza pierscieni o mniejszym wspotczynniku
zatamania w gradientowych $wiattowodach wielomodowych. Gdy odpowiednio opracowany
$wiattowdd zostanie zaimplementowany do systemu transmisji, to wszystkie propagowane
mody mogg by¢ jednoczesnie wykryte poprzez technikg 2Nx2N (2 polaryzacje x N modow
przestrzennych) wielokrotnego wejécia i wyjscia. Natomiast drugie podejscie, czyli podejscie
stabo sprzezone (ang. weakly-coupled approach), doktadniej zbadane dalej w niniejszej
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rozprawie, dotyczy minimalizowania interakcji migdzymodowej, realizowanego dzigki jak
najwigkszej separacji znormalizowanych statych propagacji modow liniowo spolaryzowanych
zazwyczaj w skokowych MMF. Pobudzanie i odzyskiwanie sygnatow realizowane jest
poprzez techniki MIMO w wersji 2x2 (niezdegenerowane mody LP) lub 4x4 (dwa czasowo
zdegenerowane mody LP), niezaleznie od liczby propagujacych si¢ modow LP. Zaletg
podejscia stabo sprzezonego jest przede wszystkim mozliwos$¢ transmisji i odbioru sygnatow
niezaleznie, co sprzyja ograniczeniu wejs¢ i wyjs¢ uktadow MIMO. W efekcie mozliwe jest
zmniejszenie skomplikowania uktadéw i minimalizacja konsumpcji energii w potencjalnych
centrach danych.

Od czasu pierwszych udanych demonstracji systeméw MDM dla dalekodystansowej
transmisji $wiattowoddéw Kilkumodowych w 2011 roku [99,100] doktadnie wytyczono
wymagania niezb¢dne do ograniczenia oddziatywania migdzymodowego w ramach podejscia
stabo sprzezonego [101]. Najbardziej istotnym elementem jest uzyskanie jak najwigkszej
r6znicy efektywnych wspolczynnikow zatamania Ang pomigdzy sasiadujacymi modami LP,
przynamniej 0,8 x 10 (preferowana >1x 10%). Powyzszy parametr jest odwrotnie
proporcjonalny do wspotczynnika interakcji miedzymodowej [98], wigc uzyskanie wigkszych
separacji niweluje na tyle efekt interakcji, aby mody przestrzenne mogly propagowac si¢ na
dalekie odlegtosci. Dotychczasowym rekordem dla $wiattowodu z rdzeniem pierscieniowym
prowadzacego 6 modow LP w ukladzie eksperymentalnym jest warto$¢ minimalna Aneg
réwna 1,49 x 1073, osiagnicta przez Ge i in. [102]. Kolejnym istotnym czynnikiem, ktory
bezposrednio przektada si¢ na praktyczne zastosowania stabo sprzgzonych $wiattowodow, sa
zgigcia. Dzigki procesowi optymalizacji i odpowiedniemu dopasowaniu wspotczynnikow
zatlamania 1 S$rednicy rdzenia mozna zapobiec dodatkowym stratom falowodowym
wynikajacym z losowo zlokalizowanych wygie¢. Ostatnim czynnikiem zwigzanym
z podejsciem stabo sprzezonym jest zapewnienie efektywnego pola modowego powyzej
80 umz (preferowane >100 pmz) w celu ograniczenia wewnatrzmodowej nieliniowo$ci.
Dlatego dopasowanie odpowiedniej $rednicy rdzenia, najlepiej powyzej 12 pm, umozliwia
unikniecie destruktywnego wptywu efektow nieliniowych na transmisje modow. Wszystkie
wymienione powyzej wymagania nalezy spetni¢ podczas projektowania wiokna i zazwyczaj
polega to na doborze odpowiedniego rozktadu wspotczynnika zatamania rdzenia. Dzigki
optymalizacji FMF w kierunku osiggnigcia jak najwiekszych warto$ci separacji modow,
malych strat podczas wygig¢ 1 duzego efektywnego pola modowego takie widkno moze
zosta¢ Z powodzeniem uzyte w systemach MDM.

2.2.4. Zalety i wady analizowanych rozwiqgzan

W tab. 2.2 wyszczegolniona jest klasyfikacja, wyniki eksperymentalne, zalety i wady
poszczegolnych struktur $wiattowodowych we widknach krzemionkowych z ksztattowang
dyspersja, dwojtomnych 1 skokowych MMF. Dzigki wskazaniu otrzymanych wynikow
eksperymentalnych istnieje mozliwos¢ ilosciowego poréwnania opracowanych wiokien
nanostrukturyzowanych o swobodnie ksztattowanym rozkladzie wspotczynnika zalamania
(rozdziaty od 6 do 9) z rozwigzaniami komercyjnymi 1 wystepujacymi w literaturze naukowe;.
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Tabela 2.2. Zestawienie eksperymentalnych wynikéw, zalet i wad swiatlowoddéw Krzemionkowych istotnych w dalszej analizie

Eksperymentalne

Typ $swiattowodu Konstrukcja Klasyfikacja wyniki istotne dla Zalety Wady
dalszej analizy
DEF ograniczony
mate strat
1,5-1,7 um okoto Y zakres
typ W 0 ps/nm/km kompatybilne modyfikaci,

z dostepnymi zalezny od
1,28-1,65 pm okoto 0 SME zastosowanych
ps/nm/km szkiet

ccd >\
g % mate straty
a % kompatybilne ograniczony
-§, E FE z dostepnymi zak_res )
IS typ M SMF modyfikacji,
E (hybrydowy) 113 km okolo o zaleiny od
s 0 ps/nm/km N zastosowanych
*ﬁ modyfikacji el y
L poszczegdlnych szkie
™ czesci spektrum
& %‘ FF Znaczaco wigksze straty
fzcs £ PCF 1-1,6 pm okoto wigkszy zakres  skomplikowany
N §_ 0 ps/nm/km modyfikacji proces spawania
wigksze straty
—4
eliptyczny 2,2;4“:]10 dla 3 asymgtriczna
) wiazka
wychodzaca
2 dla SMF .
3 ~ wysoka
é 1-6 x 10 * dla 1,55 um dwajlomnosé czuly na zmiany
% naprezeniowy  dla LMA mate straty te_zm.p'er.atu.ry
e —4 I ciSnienia
© 15-4x10"dla0,8-1,6
[
1S pm
2 -
g sztucznie do zweryfikowania
5 anizotropowy
dla SMF
2 3
S 1,4 x 10" dla1,55 pm
3 dla LMA wigksze straty
2 PCF fava najwyzsza .
8- 1,4 x 1074, 100 pm? dla dwbjtommosé skompllkowan_y
= 1,55 pm proces spawania
5]
< 0,8 x 10, 700 pm” dla
@ 1,55 pm
@ . ograniczona
g E) = 2 skokowy MMF ~ Afler>1x10% = — mozliwosé
855 ¢ R (podejécie  'ekordowy 1,49 x 10 . modyfikowania
N ooE 2 < 5 technologia . .
s NN 8 @ stabo Agsr > 100 pm . wspotczynnika
£ %2973 2 . wytwarzania .
> & e 3 sprzezone) male straty zgieciowe zalamania
S yzg .
2 a rdzenia
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Na podstawie wad i zalet mozna te struktury poréwnac jakosciowo. Ponadto zbiorcze
zestawienie wskazuje jakie technologie warto doktadniej zbada¢ ($wiattowody dwojtomne
0 podfalowej strukturze) oraz w ktorg strone nalezy si¢ kierowaé pod wzgledem optymalizacji
struktury  $wiattowodowej. Otrzymane wyniki opracowanych w niniejszej pracy
swiattowodow opieraja si¢ na wskazanych w tabeli wynikach eksperymentalnych, ktore sg
najlepszym wyznacznikiem obecnego stanu badan.
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3. Metoda nanostrukturyzacji

Koncepcja nanostrukturyzacji od strony teoretycznej opiera si¢ na wczesniejszych pracach
dotyczacych osrodkow efektywnych. Realizacja takich wtokien stata si¢ natomiast mozliwa
dzigki postepowi technologicznemu i pracom prowadzonym przez rdézne grupy badawcze.
Dlatego w niniejszym rozdziale przedstawiono zaréwno podstawy teoretyczne, jak
I technologiczne zwigzane z zagadnieniem nanostrukturyzacji.

Poczatki strukturyzacji $wiattowodow w Polsce siggajg lat 80. XX wieku, kiedy
w 6wcezesnym Instytucie Technologii Materiatéw Elektronicznych w Warszawie wytwarzane
byly s$wiattowody specjalne, gtownie obrazowody. Byly to struktury sktadajace si¢
z 2 rodzajow szkiet, petligce role sondy do przekazywania obrazu z wnetrza badanego
obiektu, w ktorych wielkosci poszczegdlnych obszaréw szklanych wynosity od kilku do
Kilkunastu mikrometréw [103]. Cho¢ sam proces technologiczny wytwarzania obrazowoddw
byt tudzaco podobny do pdzniej spopularyzowanej metody wyciggania Swiattowodow
fotonicznych, to jednak rozszerzenie technologii wytwarzania wtokien o kapilary odgrywa
robwnie wazng rolg w wypracowaniu metody nanostrukturyzacji. Zatem, niezbednym
kamieniem milowym byt specjalny proces technologiczny wdrozony w 1996 roku przez grupe
naukowg z Uniwersytetu w Bath pod przewodnictwem Philipa Russella, nazywany stack-and-
draw (uktadanie i wyciaganie) [104], ktory bazowat na utozeniu pretow lub kapilar szklanych
w formie heksagonalnej preformy, a nastgpnie wyciaggnigciu utozonej struktury przy
zastosowaniu wiezy $§wiattowodowej. Byla to pierwsza metoda otrzymywania §wiattowodow
fotonicznych, ale takze idea wprowadzajgca wigksza swobode i kontrole W tworzeniu widkien
na podstawie uktadania preformy. W przypadku obu metod mankamentem okazaly sie¢
zanieczyszczenia wystgpujace w powietrzu trafiajagce pomiedzy ukladane elementy, a takze
czasochtonny i niezautomatyzowany proces uktadania struktury preformy. Kluczowe jest
zatem zapewnienie duzej czystosci pomieszczenia, w ktorym znajduje si¢ infrastruktura.
Dalsza optymalizacja metody pod wzgledem wytwarzania nadal stanowi wyzwanie na
najblizsze lata.

Bazujac na wczesniejszych dokonaniach, Mohammad Taghizadeh 1 Ryszard Buczynski
opatentowali w 2009 roku metod¢ nanostrukturyzacji [38], ktora za sprawa specjalnie
opracowanej procedury technologicznej umozliwita produkcje niskostratnych komponentow
optycznych powstatych na podstawie utozonej preformy. Od tego momentu stato si¢ mozliwe
wytwarzanie wtokien lub elementdw o swobodnie ksztaltowanym rozktadzie wspotczynnika
zalamania na podstawie preformy sktadajacej sie nawet z kilkunastu tysiecy precikéw lub
kapilar wykonanych z przynajmniej 2 termicznie dopasowanych szkiet. Po pojedynczym lub
wielokrotnym wyciggnieciu preformy na wiezy $wiattowodowej pojedyncze elementy
utozone w koncowym widoknie moga osiggnaé wielkos¢ setek nanometrow [37], a nawet
dziesigtek nanometréw [105], co jest niebagatelnym osiggnigciem pod wzgledem
konstruowania rozkltadow wspotczynnika zalamania w $wiattowodach i elementach
optycznych. W zwigzku z tym, ze metoda pozwala osiggna¢ rozmiary komponentdw struktury
mniejsze niz operacyjna dtugos¢ fali, w tatwy sposob parametry efektywne materialu moga
postuzy¢ do modulowania wybranych witasciwosci optycznych. W ten sposéb juz na etapie
projektowania istnieje mozliwo$¢ zoptymalizowania struktury adekwatnie do oczekiwanych
wlasciwosci, analogicznie do optyki swobodnie ksztattowanej (free-form optics) [36].
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Ponadto w poréwnaniu z konwencjonalnymi metodami wykorzystywanymi do wytwarzania
swiattowodow, np. MCVD [39] i pokrewnymi, metoda nanostrukturyzacji nie narzuca
symetrii kotowej tworzonego elementu optycznego, tym samym wprowadzajac catkowita
swobode projektowania 1 wykonania dwuwymiarowego rozktadu wspotczynnika zatamania
nawet dla rozwigzan jednomodowych. Cato$ciowo, koncepcja jest oparta na teorii mieszanin
Maxwella-Garnetta [106,107] ze wzgledu na podfalowe czeSci sktadowe struktury. Zwigzana
z zagadnieniem teoria zostata w najwazniejszej czeSci przyblizona w podrozdziale 3.1, gdzie
zademonstrowano kluczowe formuty dla ukladow sktadajacych si¢ z wielu materialow
optycznych o réznej przenikalnosci elektrycznej. Natomiast wszystkie istotne wymagania,
poszczegblne kroki technologiczne wytwarzania $wiattowodow nanostrukturyzowanych
stosowane w Instytucie Mikroelektroniki i Fotoniki — Sie¢ Badawcza bLukasiewicz oraz
dotychczasowe osiggniecia w tym zakresie przedstawiono w podrozdziale 3.2.

3.1. Teoria osrodka efektywnego

Zaproponowana W 1904 roku przez Maxwella-Garnetta teoria homogenizacji medium
[108,109] jest wyjatkowo przydatna w wielu modelach fizycznych materialow ztozonych
z réznych substancji optycznych, a w szczegolnosci w przypadku $wiattowodow
zbudowanych z kilku rodzajow szkiet. Na podstawie teorii Maxwella-Garnetta (M-G), przy
spelnieniu opisanych dalej kryteriow, mozliwe jest rozpatrywanie osrodka bedacego
kompozytem roznych materiatow dielektrycznych jako jednorodnego opisanego parametrami
efektywnymi. Dlatego korzystajac z przenikalnosci elektrycznej i stosunkow objetosci
poszczegodlnych sktadnikow oraz stosujac teori¢ M-G, mozliwe jest okreslenie efektywnej
przenikalnosci elektrycznej catego medium &y.

W czasie ostatnich stu lat przyblizenie M-G wyprowadzano na wiele sposobow, czynity
to setki roznych autorow, dlatego dalej przedstawiono ograniczony opis w zakresie, jaki byt
niezb¢dny do przeprowadzenia badan w ramach dysertacji. Pominigto np. tak zwang
rozszerzong teorig, w ktdrej inkluzje mogg mie¢ zaréwno elektryczne, jak i magnetyczne
momenty dipolowe, poniewaz w przypadku niniejszej pracy wzigto pod uwage wylgcznie
materiaty dielektryczne, gdzie p = 1. Ponadto zatozono, ze rozpatrywane dipole sktadajace sie
na model makroskopowy maja ksztatt sfery, co umozliwia naturalne przejscie do teorii M-G
I nie ma wptywu na 0gdlno$¢ uzyskanych wynikow.

Punktem wyjs$cia jest osrodek — powietrze — w ktorym rOwnomiernie sa rozmieszczone
sferyczne inkluzje z innego materiatu. W zewnetrznym polu elektrycznym Ezew sfera

0 promieniu @ ma moment dipolowy d= aﬁzew, gdzie statyczna polaryzowalnos$¢ « dla sfery
w prézni dana jest wyrazeniem [107]:

a=a*f7L, 3.1)
&g+2

Po uwzglednieniu objetosci I, jaka przypada na jedng czastke, i stosunku objetoSci
inkluzji w mieszaninie wynoszacej f = (41/3)(a3/9) efektywna przenikalno$¢ elektryczna
mieszaniny moze by¢ okreslona wzorem:
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dn(al9)  1+@z/3)(al9)
1-(Ar13)al9) 1-(4z13) (el )

Ostatecznie, zeby otrzymaé¢ formute mieszanin M-G, wystarczy podstawi¢ pod (3.2)
wyrazenie (3.1) i wykorzystaé stosunek objetosci f:

(3.2)

eff

e2f &7 g 2y
= e ’ (33)
1-f 572 147 (e-0)
E+2 3

otrzymane w ten sposob rownanie jest prawdziwe dla sfer znacznie mniejszych od dtugosci
fali. W celu przyblizenia formuly do realistycznego kompozytu nalezy wprowadzié
dodatkowo materiat tta. Zaktadajac przenikalno$¢ elektryczng materiatu tla &, przenikalnosé
elektryczng inkluzji & i po podstawieniu nowych zmiennych &y, = ey /€ 0raz € = €; /€ do
rownania (3.3) otrzymuje sie:

1+2f i~ & g+1+2f(8.—8)
& +2¢, t 3 Pt 34
Eme = & e —¢ =& 1_f : (3.4)
1-f = s+—I(&-¢)
& +2¢, 3

Rownanie Maxwella-Garnetta (3.4) przybliza z wystarczajaca doktadnoscig efektywna
przenikalno$¢ elektryczng w szerokiej gamie kompozytdw. W dodatku wczesniejsze
zalozenie dotyczace tego, ze czastki sa sferami, nie jest w tym miejscu istotne, poniewaz
rownanie zawiera jedynie stosunck objetosciowy jednolitego materiatu w tle i inkluzji.
Powyzsze réwnanie mozna zapisa¢ na wiele sposobow, ale najczesciej wykorzystywana
postacia formuty mieszanin jest wersja Rayleigha:

& — &

Eve =& +3f ¢ (3.5)

g+2¢—T(e—¢)
Taka forma réwnania utatwia obliczenia efektywnej przenikalnosci elektrycznej osrodka dla
rzeczywistych materialdw. Powyzsze wzory mozna roéwniez wykorzysta¢ w uktadach
dwuwymiarowych, czyli chociazby $wiattowodach, ktére moga by¢ zredukowane do takiego
uktadu ze wzgledu na niezmienny rozktad wspotczynnika zatamania wzdtuz wtdkna (o$ z).
Dla przypomnienia zalezno$¢ pomigdzy przenikalno$cia a wspotczynnikiem zatamania
w dielektrykach definiuje si¢ jako n =+/e. W ten sposob tatwo wykorzysta¢ teorie M-G
podczas projektowania nowych wtokien $wiattowodowych.

W celu rozwinigcia rownania mieszanin (3.4) do wielu sktadnikéw nalezy rozseparowac
przenikalnos¢ elektryczng inkluzji w nastepujacy sposob:

Emg ~ 61 _ f &~ &

— , 3.6
Ene T 28, & +2¢, (36)

a nastgpnie po przyjeciu zatozenia, ze medium sklada si¢ z rdéznych materiatow
z przenikalnosciami elektrycznymi ¢, (n = 1, 2, ..., N) zamiast &, generalizacja przyjmie
format:
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N

e T8N S Th (3.7)
Eve +26 1T &, t2¢

W powyzszym réwnaniu objetosci wszystkich materialdbw oznaczono jako f,. Ze wzgledu na
lewa stron¢ rownanie M-G dla wielu skladnikow uznaje si¢ za niesymetryczne, poniewaz
parametry materialu tla nie sg tak samo zaimplementowane jak w przypadku inkluzji.
Pomimo tego, nie trzeba stosowac innej teorii, dopoki nie interesuje nas konkretny ksztatt lub
substancja tta znaczgco nie przewyzsza przenikalno$cig materiatu inkluzji. Jednak wzor nie
odnosi si¢ konkretnie do geometrii kompozytu ani inkluzji, wigc nalezy go traktowaé jako
przyblizenie W konkretnie okreslonych problemach. W innych przypadkach, gdy materiat jest
bardziej ztozony geometrycznie i wielosktadnikowy, mozna wykorzystaé¢ teori¢ Burggemana,
szerzej opisang w [110].

Z punktu widzenia teorii M-G istotne jest takze ograniczenie wynikajace z zatozonych
weczesniej rozmiaréw dipoli (w powyzszej analizie sfer) podczas mieszania, ktore musza by¢
znaczgco mniejsze od stosowanej dtugosci fali. Doktadne wyznaczenie limitu jest nadzwyczaj
skomplikowane ze wzglgdu na to, ze opiera si¢ on na wielu parametrach, takich jak wzor
struktury lub kontrast wspotczynnikow zatamania uzytych materiatow, ale mozna wykazac,
ze przyblizenie teoretyczne jest doktadne dla wielkosci czastek rzedu A/2w | mniejszych [106].
Poréwnujac warto$¢ teoretyczng z wynikami eksperymentalnymi, np. dla mikrosoczewek
[111] i wiokien nanostrukturyzowanych [37], okazuje sig¢, ze wielko$¢ inkluzji szklanych
rzedu A3 przy wigkszej dyfuzji nie wplywa negatywnie na ksztattowane wiasciwosci
optyczne. Przy wyprodukowanych elementach nie zarejestrowano dyfrakcji propagujacej si¢
fali na wewngtrznych komponentach struktury ani innych zjawisk destruktywnych. Jednak
w dalszej czgéci pracy W celu minimalizacji ryzyka wystapienia efektow dyfrakcyjnych
przyjeto limit A/5 jako fundamentalny dla metody nanostrukturyzacji. Dzigki temu $wiatto
propagujace si¢ przez tak skonstruowane elementy optyczne ,usrednia” efektywny
wspotczynnik przenikalno$ci zgodnie z teorig M-G.

3.2. Technologia wytwarzania i przykladowe swiattlowody
nanostrukturyzowane

Metoda nanostrukturyzacji jest technologia opatentowana, z tego wzgledu dalszy opis
przedstawiono w wersji bez szczegotdow objetych prawami patentowymi [37,38].
Opublikowane dotychczas materiatly technologiczne przedstawiaja ogdlng koncepcje
tworzenia materiatow nanostrukturyzowanych, w tym $wiattowodow 1 elementow
optycznych, na podstawie dostgpnych na rynku narz¢dzi oraz dostosowanych etapow
produkcyjnych. Caty proces technologiczny wyciagnigcia widkna jest podobny do dobrze
znanej technologii stack-and-draw, wykorzystywanej m.in. do produkcji  wiokien
fotonicznych w wielu osrodkach naukowych, ale z odpowiednimi modyfikacjami,
zapewniajacymi mozliwo$¢ osiggania skali nanometrowej poszczegolnych komponentow
struktury. Do przeprowadzenia calego procesu technologicznego potrzebny jest szeroki
asortyment infrastrukturalny, tj.: pomieszczenie 0 wysokiej czystosci (przynajmniej klasy
10 000), wieza $wiattowodowa, komora laminarna oraz narzedzia niezbgdne do uktadania
preform $wiattowodowych 1 cigcia pretow szklanych.
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3.2.1. Zmodyfikowana technologia stack-and-draw

Poszczegolne kroki wytwarzania catoszklanego $wiattowodu nanostrukturyzowanego za
pomoca zmodyfikowanej technologii stack-and-draw przedstawione sg na rys. 3.1, wraz
Z etapami posrednimi opisanymi ponizej. Co wigcej, warto zwrdci¢ uwage, ze w procesie
nanostrukturyzacji mozna wykorzysta¢ takze kapilary szklane w celu stworzenia widkien
fotonicznych.

Pierwszym krokiem jest przygotowanie lub zakup gotowych szklanych pretow ze szkiet
termicznie dopasowanych. W przypadku wariantow krzemionkowych sg to prety z czystego
SiO; i warianty domieszkowane, np. za pomoca GeO, lub F. Zazwyczaj przygotowane prety
majg S$rednice rzedu kilku milimetréw 1 dlugo$¢ od kilku do kilkunastu centymetrow,
analogicznie do rys. 3.1a. Pret szklany bezposrednio po procesie syntezy lub gdy w jego
strukture wchodzi otoczka z innego szkla, nalezy oszlifowac i wyczys$ci¢ przed kolejnymi
etapami. W zaleznosci od liczby szkiet przeznaczonych do realizacji struktury kazdy element
szklany jest przygotowywany osobno ze wzgledu na inne wtasciwosci szkta.
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Rysunek 3.1. Zmodyfikowana metoda stack-and-draw dla techniki nanostrukturyzacji swiatfowodu

Drugim krokiem jest zmniejszenie i wyréwnanie $rednicy pretow (w zaleznosci od ich
wielkoséci nazywane rowniez mikroprgtami lub nanoprgtami) na wiezy $wiattowodowe;j, tak
aby na kolejnym etapie umozliwi¢ utozenie preformy z wyciagnietych elementow. Przed
calym procesem nalezy wyczysci¢ odpowiednio piec za pomoca spr¢zonego argonu
I przepali¢ komore pieca, czyli rozgrza¢ go do okoto 30% mocy (czyli okoto 500°C), aby
pozby¢ si¢ w nim nieczystosci. Nastepnie mocuje si¢ oczyszczony pret do ramienia
podawczego pieca, gdzie szklto ulega rozgrzaniu do temperatury bliskiej temperaturze
topnienia (w przypadku szkta krzemionkowego jest to okoto 1710°C) pod ostong argonu i jest
jednostajnie wyciggane z odpowiednimi predkosciami w zaleznosci od projektu
i zastosowanych szkiel, aby utrzymaé statg $rednice zmniejszonego preta. Srednica pretow
jest dostosowana do ostatecznej koncepcji §wiattowodu, ktorego preforma moze sktadac sig
z kilkuset lub kilku tysiecy pretow, a podczas wyciagania prety sa na biezaco ucinane co 0,5—
1m. W zaleznoséci od uzytych materiatow nalezy przygotowaé oddzielne procesy w celu
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dostosowania temperatury pieca, predkosci podawania i wyciggania preta. Konsekwencja
kroku drugiego jest otrzymanie kilkudziesigciu lub kilkuset precikow, przedstawionych na
rys. 3.1b, w zalezno$ci od planowanej wielkosci preformy o $rednicy rzedu od kilkuset
mikrometréw do kilku milimetrow i dtugosci od 0,5 m do 1 m.

Kolejny, najbardziej czasochtonny krok przeprowadza si¢ calkowicie w komorze
laminarnej, preferowanej klasy Il. Przygotowane preciki nalezy pocia¢ do uktadania preformy
na dtugo$¢ okoto 10 cm, z réznicg okoto 1-2 cm w zalezno$ci od rodzaju szkta, z jakiego
zbudowany jest element, aby podczas uktadania mozna byto tatwo zidentyfikowaé materiat
szklany po dlugosci precika. Nastepnie kazdy precik powinien by¢ zobojetniony
elektrostatycznie za pomoca strumienia dodatnich jonéw i wyczyszczony mikroodkurzaczem
podiaczonym do pompy prozniowej. Czyste preciki uktadane sa w heksagonalnej formie
zgodnie z opracowanym projektem, gdzie rzad po rzgdzie buduje si¢ preforme struktury.
Utozenie preformy jest procesem kluczowym, ale rowniez dtugim i wymagajacym bardzo
wysokich umiej¢tnosci. Gdy preforma zostanie utozona (rys. 3.1c), zabezpiecza si¢ ja
specjalnymi zaciskami, a nast¢pnie montuje w szklanej rurze (w przypadku $wiattowodow
krzemionkowych jest to rura krzemionkowa), dostosowanej do wielkosci utozonej struktury,
ktéra pelni role wewnetrznego plaszcza przy strukturyzowanym rdzeniu, lub ptaszcza
zewnetrznego przy strukturyzacji ptaszcza. Z powodu przejscia od heksagonalnej preformy do
cylindrycznej rury braki wypetnia si¢ precikami z dopasowanego termicznie szkta (zazwyczaj
precikami SiO; w przypadku swiattowodow krzemionkowych).

Czwarty krok polega na przeciagnigciu na wiezy $wiattowodowej utozonej struktury,
czego efektem jest subpreforma shuzaca jako swoista matryca do otrzymania ostatecznego
wiokna. Podobnie jak w kroku nr 2 nalezy przygotowac wiezg Swiattowodowa, oczyszczajac
piec oraz ustawiajac odpowiednie parametry wyciggania, dostosowane do przyjetego projektu
i uzywanych szkiet. Na rys. 3.1d przedstawiono etap wyciggania subpreformy, ktéra uzyskuje
$rednice od kilku do kilkunastu milimetrow i dtugos¢ maksymalnie do 1 m. Ponadto w celu
odpowiedniego przeskalowania struktury, mozna wyciagnaé¢ subpreforme wielokrotnie, ale
zazwyczaj unika si¢ powtarzania procesu w celu ograniczenia negatywnego wpltywu dyfuzji
i przypadkowych defektow pojawiajacych sie podczas kolejnych procesow termicznych. Po
udanym wyciagnigciu subpreformy nalezy zabezpieczy¢ ja przed nieczysto$ciami, a nastgpnie
najlepsza jakoSciowo wersje wybiera si¢ do otoczenia zewng¢trznym lub wewnetrznym
ptaszczem (w zalezno$ci od projektu struktury) z dopasowanej termicznie rurki szklanej (jest
ona zazwyczaj kwarcowa dla $wiattowodow krzemionkowych) o $rednicy nie wigkszej niz
kilka centymetrow. Jako ze podczas tego kroku powstaje wiele subpreform, mozna
wykorzysta¢ inne wersje do wielokrotnego powtarzania kroku nr 5 w przysztosci.

Ostatni krok ponownie przeprowadza si¢ na wiezy $wiattowodowej, ale tym razem
poprzez wyciagniecie przygotowanej subpreformy otoczonej szklanym ptaszczem otrzymuje
si¢ nanostrukturyzowane witokno s$wiattowodowe. Przygotowanie infrastruktury poza
czyszczeniem pieca jest nieco bardziej ztozone, gdyz §wiattowody mozliwe do wyciagnigcia
moga mie¢ juz nawet kilkaset metrow dilugosci, dlatego przydatne sa zautomatyzowane
kotowrotki do nawijania wiokna. Z kolei przy nakladaniu warstwy ochronnej ustawia si¢
tygiel z polimerem i wlgcza lampe ultrafioletows, ktdra utwardza materiat. Tym razem proces
wyciggania polega na przej$ciu ze skali centymetrowej subpreformy do mikrometrowe;j
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witokna (rys. 3.1le), wigc zapewnienie stabilnej $rednicy wymaga odpowiedniego czasu
i konsekwencji w korygowaniu parametréw procesu. Po ustabilizowaniu $rednicy wiokna
swiattowodowego przy wycigganiu — W wykorzystywanej infrastrukturze jest mozliwosé
otrzymania Kilkunastometrowych prébek lub kilkusetmetrowych prototypow. W zaleznoSci
od planowanych zastosowan i badah na wtokno moze by¢ dodatkowo natozona polimerowa
warstwa ochronna, zapobiegajagca brudzeniu si¢ wiokna i peknieciom podczas wyginania
oraz filtrujgca mody ptaszczowe.

W wyniku obrébki termicznej dochodzi do dyfuzji, w szczegdlnosci domieszek (german,
fluor) do obszarbw czystej krzemionki. Dlatego granice pomigdzy obszarami
domieszkowanymi a z czystej krzemionki sg trudniej rozréznialne — dochodzi do wytworzenia
gradientu zamiast skokowego profilu wspotczynnika zatamania (jak na rys. 3.2). W celu
zredukowania dyfuzji subpreformy i widkna szklane optymalizuje si¢ pod wzgledem czasu
wyciggania i temperatury.

obszar
dyfuzji

Rysunek 3.2. Schemat wplywu dyfuzji na skiad pierwiastkowy i profil wspélczynnika zatamania dla przypadku dwoch blisko
polozonych pretow. Rysunek oryginalnie pochodzi z publikacji [112]

Ponadto w ramach ww. procesu technologicznego, doktadnie przebadano wptyw dyfuzji na
rozktad wspoélczynnika zatamania w soczewkach gradientowych [112] sktadajacych sie
z czystej i1 domieszkowanej krzemionki, potwierdzajac niewielki wptyw efektu dyfuzji na
ostateczne wilasciwosci optyczne struktury modulujagc temperature podczas procesu
technologicznego. Jednak ze wzgledu na to, ze nie da si¢ W pelni zapobiec dyfuzji
w strukturach wielosktadnikowych, warto sprawdzi¢ juz podczas projektowania wptyw efektu
na calg strukture widkna.

3.2.2. Ograniczenia technologiczne

W niniejszej pracy wykorzystano domieszke dwutlenku germanu (GeO,) i/lub domieszke
fluorowa (F) w celu odpowiednio podwyzszenia | zredukowania wspotczynnika zatamania
krzemionki [113,114]. Oba pierwiastki (Ge i F) za sprawg mieszania w stanie gazowym,
zazwyczaj przy uzyciu metody MCVD, wchodza w struktur¢ O—-Si—O, tworzac szklo
domieszkowane. Dla dwutlenku germanu standardowa struktura tetraedrowa krzemionki
(SiO4) przechodzi do asymetrycznej SiOs, a puste miejsca zastgpuja atomy germanu. Fluor
niszczy natomiast wigzania krzemu z tlenem, tworzac strukture SiF, [115,116]. Zmiany
strukturalne spowodowane domieszkami zmieniajg $rednig gestos¢ elektronowa zwigzkow
(w przypadku dwutlenku germanu ona rosnie, a fluoru — maleje) [117], co przektada si¢ pod

37



wzgledem wlasciwos$ci optycznych na zmiany wspolczynnika zatamania (szczegoty
implementacji wspotczynnika zatamania w $rodowisku obliczeniowym przedstawiono
w podrozdziale 4.2).

Cho¢ domieszkowane szkta krzemionkowe cechuje niska podatno$¢ na krystalizacje
[118] w porownaniu ze szktami tellurowymi czy szktami typu ZBLAN, to jednak istotne jest
ograniczenie czasu trwania niezb¢dnych procesow wysokotemperaturowych. Dlatego dazy si¢
do ograniczenia liczby krokow zmniejszania $rednicy subpreformy do ostatecznego widkna
(najlepiej dwa, zgodnie z rys. 3.1), aby szkta zachowaty swoja posta¢ amorficzna.

W szktach krzemionkowych wykorzystanych do budowania §wiattowodoéw maksymalnie
osiggniety poziom domieszkowania dwutlenkiem germanu w eksperymencie wynosi az
36 mol% [119]. Jest to wysoki poziom, wnoszgcy duze zmiany w relacjach termiczno-
chemicznych pomiedzy czysta a domieszkowang krzemionka, w szczegdlnosci we
wspotczynnikach rozszerzalno$ci termicznej, lepkosciach 1 temperaturach przejs¢ fazowych.
Zauwazono, ze wspotczynnik rozszerzalnoSci termicznej dla szkta domieszkowanego
dwutlenkiem germanu na poziomie 8,5 mol% jest w przyblizeniu dwa razy wigkszy niz dla
czystej krzemionki [117]. Specyfika procesu technologicznego wymaga, aby niedopasowanie
pomiedzy wspotczynnikami rozszerzalnoSci termicznej szkiet byto minimalizowane,
poniewaz gdy jest ono znaczace, 10 prowadzi do peknieé 1 przerw w strukturze §wiattowodu
z powodu naprgzen pomiedzy szktami. Analogiczne problemy pojawiajg si¢ w samej syntezie
szkta wysoko domieszkowanego za pomoca techniki MCVD, kiedy to przy wysokim
poziomie domieszki w wytwarzanych pretach moga pojawi¢ si¢ pekniecia, w szczegdlnosci
w trakcie ipo fazie kolapsu. Wobec powyzszego, W niniejszej pracy uwzgledniono
maksymalne domieszkowanie GeO, nieprzekraczajace 20 mol%, gwarantujace stabilny
I prawidlowy proces wytwarzania szkta, a p6zniej Swiattowodow.

Cho¢ dla krzemionki domieszkowanej fluorem wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej
si¢ zmniejsza — w przeciwienstwie do domieszkowanej GeO, — to jednak glownym
ograniczeniem okazuje si¢ stabilno$¢ szkta. Podczas syntezy atomy F zastepujg tlen
w strukturze Si—O—Si, niszczac wigzania i ostabiajgc cato$ciowo strukture amorficzng sieci.
W rezultacie systematycznie obniza si¢ lepkos¢, adekwatnie do poziomu domieszkowania.
Dlatego w ramach pracy uwzgledniono warianty szklta domieszkowanego F ponizej
6,1 mol.% [120], poniewaz takie poziomy domieszkowania s3a latwo osiagalne
technologicznie i dostepne na rynku.

Zmiany strukturalne wywotane domieszkami wptywaja roéwniez na tlumienno$¢
optycznego medium w zalezno$ci od koncentracji atomow (rys. 3.3), dlatego podczas
projektowania struktury nalezy rozwazy¢, czy wysoka domieszka nie doprowadzi do zbyt
duzych strat materiatlowych dla przewidywanych zastosowan. W szczegdlnosci minimalizacja
strat materiatowych jest istotna dla zastosowan w telekomunikacji.

Podsumowujac, graniczne warto$ci pozioméw domieszkowania krzemionki ustalono na:
dla fluoru (F) — 6,1 mol%, natomiast dla dwutlenku germanu (GeO) jest to 20 mol%.
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Rysunek 3.3. Tlumiennosé przykladowych swiattowodow wykonanych z SiO, i 2,5 mol% F [121] oraz 26 mol% GeO, [122]

3.2.3. Przyktadowe swiattowody nanostrukturyzowane

Niezawodno$¢ wpyzej opisanego zmodyfikowanego procesu technologicznego stack-
and-draw zostata juz potwierdzona i zademonstrowana dla wielu wildkien
nanostrukturyzowanych wytworzonych w grupie badawczej, do ktorej nalezy autor dysertacji.
Chociaz pierwsze proby nanostrukturyzacji opieraty si¢ gltdwnie na tworzeniu elementéw
optycznych, a doktadniej soczewek lub aksikondw na podstawie analogicznego procesu, to
niedlugo podzniej przedstawiono pierwsze egzemplarze catoszklanych $wiattowodow —
zar6wno opcji pasywnych, jak i aktywnych, wyszczegdlnionych na osi czasu na rys. 3.4.

a)

PASYWNE

AKTYWNE

20 um
]

Rysunek 3.4. Przykiady wyprodukowanych pasywnych (a) [123], b) [37]) i aktywnych (c) [124], d) [4] (spis publikacji
autora), e) [105]) swiattowodow nanostrukturyzowanych opublikowanych w czasopismach naukowych
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Pierwszy pasywny §wiattowod nanostrukturyzowany bazujacy na szktach migkkich [123]
zademonstrowano w 2015 roku. Witokno to (rys. 3.4a) zbudowano z dwoch szkiet
borokrzemionowych o wspdtczynniku zatamania 1,5273 (0znaczone jako NC-21A, dla dt. fali
800 nm) w ptaszczu i 1,5581 (oznaczone jako NC-34, dla dt. fali 800 nm) w centralnej czeSci
rdzenia, aby utworzy¢ efektywnie rozktad paraboliczny wspotczynnika zatamania dla zakresu
dhugosci fali 900-1700 nm. Rdzen pomyslnie wyprodukowanej struktury sktadat sie¢ z duzej
liczby pretow (7351) osiggajacych po procesie $rednice okoto 250 nm. Choé¢ oryginalng
motywacja pracy byto zademonstrowanie struktury widkna z okreslonym wspoétczynnikiem
zatamania zdeterminowanym przez efektywny profil wynikajacy z utozenia poszczeg6inych
pretow wykonanych z dwoOch rodzajow szkiet, zauwazono takze zmiang lokalizacji ZDW
wtokna podczas skalowania struktur. Dlatego, korzystajac z fazy projektowania widkna lub
ostatniego kroku technologicznego metody nanostrukturyzacji, mozna byto zmodyfikowaé
dyspersje chromatyczng, aby otrzymac wtokno 0 ujemnej dyspersji dla kompresji impulsu czy
parametrycznej konwersji czestotliwosci.

Kolejnym przyktadem z 2018 roku, jest pasywne wtokno krzemionkowe z wtraceniami
domieszkowanymi GeO, na poziomie 8,5 mol% [37]. Rdzen ponownie posiada efektywnie
paraboliczny rozktad wspodlczynnika zatamania, ale tym razem sktada si¢ z 2107 pretow
0 $rednicy 190 nm. Zdjecie tego wiokna wykonane za pomocg mikroskopu elektronowego
widoczne jest na rys. 3.4b, a wyniki potwierdzaja mozliwo$¢ modyfikacji wspotczynnika
zalamania W niskostratnych swiattowodach krzemionkowych. Praca potwierdza roéwniez
mozliwo$¢ inzynierii dowolnego rozktadu wspotczynnika zatamania, ktory moze byé
wykorzystany do ksztaltowania wigzki wychodzacej lub dyspersji chromatycznej
w rozwigzaniach jednomodowych lub predkosci grupowych w wielomodowych. Dalszy
rozwoj koncepcji pasywnych $wiattowodow nanostrukturyzowanych skladajacych sie ze
szkiet krzemionkowych zostat zaprezentowany w niniejszej dysertacji.

Kluczowe badania nad aktywnymi witoknami nanostrukturyzowanymi rozpoczeto
niewiele pozniej niz nad witoknami pasywnymi, a pierwsze wyniki teoretyczne opublikowano
w 2018 roku [1] (spis publikacji autora), przedstawiajac numeryczne obliczenia dla
4 rozkltadow wspolczynnika zatamania: skokowego, parabolicznego, trojkatnego oraz
hiperbolicznego przy zatozeniu pracy jednomodowej. Najbardziej obiecujacy wynik, ze
wzgledu na zastosowania laserowe, uzyskat profil trojkatny ze $rednica rdzenia 110 pum
i polem powierzchni modu podstawowego 1530 pm?, aczkolwiek do wytworzenia go
nalezatoby uzy¢ az 73 tysigcy pretdw przy zalozeniu ograniczenia elementu do jednej trzeciej
dhugosci fali. Z kolei pierwszym fizycznie otrzymanym metodg nanostrukturyzacji wioknem
aktywnym w 2019 roku bylo witokno fosforanowe z rdzeniem domieszkowanym iterbem
[124], przedstawione na rys. 3.4c. Wiokno sktada si¢ z 11 557 pretow o $rednicy 160 nm,
W centralnej czgsci domieszkowanych tlenkiem iterbu o koncentracji 6 mol%. Uzyskano
W nim sprawno$¢ akcji laserowej w granicach 43,5-63,1% dla 19-mikronowego rdzenia
w zalezno$ci od wykorzystanej dtugosci odcinka wiokna. Ponadto osiggnigta w projekcie
jednomodowos$¢ umozliwita otrzymanie dobrej jakosci wiazki, ponizej 1,3 M? dla obu
polaryzacji. Roéowniez wtym samym roku opracowano wiokno aktywne oparte na
krzemionowo-glinowych pretach w centralnej czesci domieszkowanych iterbem, budujacych
rdzen oraz otoczonych krzemionkowym plaszczem [4] (spis publikacji autora). Do utozenia
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profilu pokazanego na rys. 3.4d uzyto 43 tysigcy pretow, ktorych rozmiar w finalnym widknie
wynosit 72 nm. Zaimplementowane w uktadzie laserowym wtdkno charakteryzowato si¢ matg
apertura numeryczng (0,027) i pozwolilo na osiagniecie sprawnosci elektrooptycznej na
poziomie 61,8%. W kolejnym roku, tj. 2020, opublikowano wyniki witokna
nanostrukturyzowanego z ptaszczem w ksztalcie litery D [105]. Uzyskano w nim nieco
wickszg sprawno$¢ elektrooptyczng, wynoszacg 65%. Projekt wiokna sktadatl sie, podobnie
jak wczesniej, z wielu tysigcy krzemionkowych pretow domieszkowanych iterbem,
tworzacych catosciowo 10,5-mikrometrowy rdzen, przedstawiony na rys. 3.4e.

Szereg dotychczas wyprodukowanych swiattowodow nanostrukturyzowanych potwierdza
wykonalno$¢ skomplikowanych struktur o swobodnie ksztattowanym wspotczynniku
zatamania oraz ukazuje ich wysoki potencjat aplikacyjny. Wraz z odpowiednimi narzedziami
numerycznymi do optymalizacji struktury wtokna, moze przyczyni¢ si¢ do dalszego rozwoju
swiattowodow catoszklanych.
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4. Narzedzia numeryczne do optymalizacji wlokien
swiatlowodowych

Podstawa nanostrukturyzacji jest struktura ulozona z pretéw wykonanych z co najmniej
2 rodzajow szkiet. Usytuowanie poszczegdlnych wtracen wplywa na rozktad wspoétczynnika
zalamania, a cO za tym idzie — na wlasciwosci $wiattowodu. Dlatego jednym z kluczowych
elementow pracy nad nowym widknem jest odpowiednie jego zaprojektowanie. Poniewaz
wazne sg rowniez ograniczenia i mozliwosci procesu technologicznego, dlatego proces
projektowania oparty jest zarbwno na wzorach analitycznych, jak i na narzg¢dziach
numerycznych. W przypadku przedstawionych w pracy wiokien optymalizowanych pod
wzgledem réznych wihasciwosci optycznych wzory analityczne nieco si¢ rdznig i jezeli sg
wymagane, to znajduja si¢ bezposrednio w rozdziatach dotyczacych poszczegdlnych
projektow. Projektowane wtokna analizowano za pomoca jednego narzedzia numerycznego,
a doktadniej oprogramowania MODE Solution [125] (obecnie nalezacego do firmy Ansys), ze
wzgledu na jego uniwersalnos¢ i kompleksowos¢. Jest to komercyjnie dostgpne srodowisko
symulacyjne dobrze zoptymalizowane dla falowodoéw oraz sprzggaczy optycznych. Ponadto
zaletg tego narze¢dzia jest mozliwos¢ potaczenia go z oprogramowaniem Matlab [126], co
utatwia sporzgdzanie skryptOw automatyzujacych proces obliczen lub optymalizacji i analize
otrzymanych danych. Zestaw tych dwoch narzedzi znaczaco usprawnia przeprowadzenie
szerokiej analizy numerycznej $wiattowodow standardowych i mikrostrukturalnych.

Kluczowym eclementem wykorzystywanego srodowiska obliczeniowego jest analizator
roznic skonczonych modow wiasnych (ang. finite difference eigenmode, FDE), ktory
umozliwia obliczenia poprzecznego rozktadu pola elektromagnetycznego w $wiattowodach
oraz pozwala na okreslanie zalezno$ci czestotliwosciowych na podstawie rownan Maxwella
(2.1)—(2.4). Algorytm obliczeniowy oparty jest na wektorowej analizie réznic skonczonych
[127] liczonej na dwuwymiarowej siatce w przekroju falowodu lub sprzegacza optycznego.
Szczegdtowe informacje na temat modelu fizycznego zawiera podrozdziat 4.1. Dodatkowo,
analizator na podstawie obliczen numerycznych moze okresli¢ profile pola modow,
efektywnego wspoélczynnika zalamania i strat falowodowych. W programie zawarta jest
rowniez mozliwos¢ skanowania czestotliwosciowego, €O czyni intuicyjnym wyznaczenie
opdznienia grupowego, dyspersji itd., oraz modut liczenia strat falowodowych podczas
wygieé. Najbardziej istotne elementy symulacji $wiattowodow w praktyce przedstawione sg
w podrozdziale 4.2, ktory prezentuje, w jaki sposob przygotowa¢ symulacje, W tym
implementowac materiaty optyczne i jakie moduty sa dostgpne w oprogramowaniu.

4.1. Algorytm FDE

Ten podrozdzial zostal opracowany na podstawie artykutu Zhu i Browna, pt. Full-
vectorial finite-difference analysis of microstructured optical fibers [127]. W pracy
przedstawionej w tym artykule do wyznaczenia poszczegdlnych wartosci statej propagacji
oraz natgzenia pola elektrycznego imagnetycznego w mikrostrukturach optycznych
wykorzystano algorytm FDE. Bazuje on na siatce Yee [128] (rys. 4.1a), ktora dyskretyzuje
obszar prowadzonych obliczen. Pozwala ona réwniez na uwzglednienie niecigglosci
elementéw dielektrycznych przedstawionych na rys.4.1b w zaleznosci od stalej sieci
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i rozmiaréw elementow o innej przenikalnosci elektrycznej. Obliczenia przebiegaja na siatce
prostokatnej, dzieki czemu wszystkie sktadowe pola poprzecznego sa styczne do granic
komorki, co zapewnia automatyczne spetnienie warunkdw ciggtosci.

a) b)
' + HyG, 1) oy e . E,G, D) )
JEL 1D -, JEGHL D) JHGALD [ JHAD
EG, I+1) HyG, )
&
E,V(j’ ]) . Ey(j+1~ 1) 4 H G'Ia l) . 4 Hy(j’ 1)
I———» OH/'(]’ l) I———» :—y> .EZ(‘]’ l) :—>
Hx(j'» 1) Sr(j’ l) qu+la l) Ex(j'ls l) Ex(i, l)
86
+Hy(> D I E(, I-1)
° - . (0 mnee > o
EG. 1) EG. D E,G+1,1) H,G-1, 1-1) HG, 1-1) H,(, I-1)

Rysunek 4.1. @) Dwuwymiarowa siatka Yee i b) siatka w ziozonym interfejsie skladajgcym sie z 2 materiatow

Zaktadajac, ze zalezno$¢ czasowa pola elektromagnetycznego w punkcie z jest postaci
exp[i(Bz — wt)], rownania Maxwella dla dielektrykow bez tadunkow zewngtrznych (V X
E=-0B /ot, VX H=-4D /0t) po przeskalowaniu wektora nat¢zenia pola elektrycznego
przez impedancje pustej przestrzeni Z, = \/1y/&, mozna zapisaé W postaci:

ikH, = oE, / oy —i SE,, (4.1)
ikH, =ipE, —E, / x, (4.2)
ikH, = 0E, / ox—E, / oy , (4.3)
—ike,E, =0H, /oy —ipH,, (4.4)
—ike,E, =ifH, —aH, / &x, (4.5)
—ike,E, =0H, /ox—oH, 1 oy, (4.6)

gdzie k = 2m/A to liczba falowa w pustej przestrzeni, ¢ oznacza przenikalnos¢ elektryczng
falowodu, a f to stala propagacji. Calkowita dyskretyzacja rOwnan (4.1)—(4.6) umozliwia
przedstawienie doktadnych zaleznosci sktadowych pol w naszym modelu:

ikH, (j.1) =[E, (j.1 +D - E,(j.D)]/ Ay -iBE, (i), (4.7)
ikHy(j,I)=iﬂEX(j,I)—[EZ(j +1,I)—Ez(j,l)]/Ax, (4.8)
ikHZ(j,I):[Ey(j+1,I)—Ey(j,I)J/Ax—[EX(j,I +1)-E,(j,1)]/ Ay, (4.9)
—ikgrx(j,I)EX(j,I):[Hz(j,l)—HZ(j,I —1)]/Ay—iﬂHy(j,I), (4.10)
—ikgry(j,I)Ey(j,I):iﬂHX(j,I)—[HZ(j,I)—HZ(j—1,I)]/Ax, (4.11)

—ike, (J,)E, (3.0) =[H, (3. = H, (=L [/ Ax=[H,(j,) - H, (1.1 - D]/ Ay, (4.12)
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gdzie przenikalnosci dielektryczne sa $rednig arytmetyczna przenikalnosci sasiadujacych
komorek:

e, (1) =[e. (i +e(j1-D]/2, (4.13)
&, (i) =[e.(i) +& (-LD]/2, (4.14)
6, (i0)=[e, (i +e (j-L1-D+6,(j ) -D+5,(j-LD)]/4.  (4.15)

Réwnania (4.7)—(4.12) mozna przepisa¢ do formy macierzowej, ktora utatwia pozniejsze
obliczenia:

H [ o -isl u, E,
ikl H,|=|ist 0 U |E]| (4.16)

H,| [U, U, 0 |E

&, 0 OE] [0 -ipt v, H,
k| 0 &, O E|[=|isl O -V |[H, I (4.17)

0 0 ¢,(|E | |-V, V 0 ||H

rz z y X z
Wprowadzone w macierzach (4.16) i (4.17) zmienne oznaczaja:

e | —macierz jednostkowa zalezng od wielkos$ci symulacji;

® &y, &x | &7 umieszczone na przekgtnej macierzy, sg przenikalnosciami elektrycznymi
zdefiniowanymi w rownaniach (4.13)—(4.15);

e Uy, Uy, Vi iV, okreslaja macierze kwadratowe zalezne od wprowadzonych warunkéw
brzegowych w oknie symulacyjnym.

Przyktadowo, dla symulacji z zerowymi wartosciami brzegowymi (zanikanie pola na granicy
symulacji) macierze U i V wygladaja nast¢pujaco:

-1 1 -1 1
. -1 1 . -1
U =— RIS . U =— 11,
AX YAy
-1 1 -1
- _1_ - 1_
1 i 1 i
. -1 1 . 1
vV =— -1 - , V,=—|-1 . (4.18)
AX ) Ay .
1 1
i -1 1] i -1 1]

Na podstawie zaleznos$ci algebraicznych mozna z réwnan (4.16) i (4.17) wyodrebni¢ czes¢
odpowiedzialng za poprzeczne pole elektryczne w postaci rOwnania warto$ci wlasnej:

E] [P. P/J[E] _[E
el alelrle) e
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gdzie
P, =—k?U,e,VVU +(k2I +U &,V )(grx +k_2VyUy)’

rz y'x>y x“rz ¥ x

P, =-k?U,e VMV U, +(K1+U eV, )(e, +k VU, ),

o Y (4.20)
P, =U,&V, (&, +k VU, )~k (K1 +U, &7V, )V,

x¢rz 'y x“rz Yx ] Yy~xa

P =U, &V, (&, +k VU, )=k (K*1+U £V, )V,U

y¢rz Vx yorzty ) oxT oy

Analogicznie do powyzszych réwnan mozna otrzymaé takze roéwnania wartosci wilasnej dla
poprzecznego pola magnetycznego:

Hx Qxx Qxy Hx 2 Hx
e Sl ]l =

Qu =k VU U,&N, +(g, +k VU, )(K1+U eV

gdzie

X2 y=xrz Vy yrz 'y

( )
U e, (K*1+U,8.V, ),
( )

Q, =-kVUU &V, +(z, +kVU,)
(4.22)
kKl +U &V

X7rz "X )

y“rz ¥ x X2y

Q, =—(&, +k VU, U, &V, +k VU

. _ i 2 -
Qy =—(&, +k VU U, &V, +k VU, (K1 +U 2.V, ).

Przy wczesniej przytoczonym przyktadzie warunkow brzegowych wynoszacych 0, powyzsze
macierze Q 1 P sg swoimi transpozycjami (oznaczone jako T), tj. Q,, = PyTy, Qyy = Pr,
Qxy = =P}, Qyx = —Pj,. W przypadku innych warunkéw brzegowych tok obliczen jest
podobny, ale wspotczynniki macierzy P i Q sg inne. Dlatego, po obliczeniu poprzecznego
pola elektrycznego lub magnetycznego, inne sktadowe pola moga by¢ bezposrednio
otrzymane z réwnan (4.16) oraz (4.17).

Jezeli w falowodzie ignoruje si¢ absorpcje materiatows, czyli przenikalnos¢ elektryczna
jest czysto rzeczywista, to macierze P i Q sg macierzami rzadkimi. Numeryczne rozwigzanie
réwnan wartosci wlasnych (4.19) 1 (4.21) prowadzi do uzyskania efektywnego wspotczynnika
zatamania n.pr = B /k i rozkladu pola modow. Jednakze uzyskane matematycznie mody
wlasne niekoniecznie musza by¢ rozwigzaniem fizycznym, dlatego do przeprowadzenia
poprawnej analizy struktury wymagana jest interpretacja wynikow przez uzytkownika.

W przypadku $wiattowodow, w szczegdlnosci mikrostrukturalnych, medium sktada si¢
przynajmniej z dwoch materiatow dielektrycznych (rys. 4.1b), wigc w celu przyblizenia
krzywej granicy pomiedzy materiatami stosuje si¢ usredniony wspotczynnik zatamania dla
komorek siatki. Na przyktad rownanie (4.15) moze przyja¢ forme materiatu efektywnego
w modelu Drudego ¢,,(j,1) = foe, + (1 — f,)¢p, dla pojedynczej komorki, ktora sktada sie
z dwoch roznych dielektrycznych mediOw &, i &, z uwzglgdnieniem powierzchni f,
zajmowanej przez &,. Podobnie inne wspotczynniki mogg byé przyblizone na podstawie
elementarnych czesci struktury znajdujacych si¢ w bazowych komorkach siatki. Przy
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wykonywaniu obliczen uzycie techniki przyblizenia wspotczynnika zalamania w komodrkach
znaczaco przyspiesza i podnosi doktadnos¢ obliczen dla roznych interfejsow.

Warto jednak zwroci¢ uwage, ze nanostrukturyzowane swiattowody maja bardzo mate
inkluzje, wigc gestos¢ siatki powinna by¢ odpowiednio dobrana w trakcie obliczen. Z jednej
strony nalezy nie poming¢ elementow o réznych wspoétczynnikach zalamania, a z drugiej —
mie¢ na uwadze czas obliczen i dostgpne zasoby pamieci. Dlatego istotnym krokiem analizy
jest przeprowadzenie testu zbieznosci, widocznego na rys. 4.2. W tescie tym analizowana jest
ta sama struktura, a jedynym zmiennym parametrem jest gesto$¢ siatki przy okres$lonej
dhugosci fali.

o L4371 8
()
s I
g 14370 v L5
E . L
£ 14369 P
E -
g 14368 / .=
2 -
- %)
£ 14367 - N
g / L4 =
E 1.4366 / £
= 2
(=N F3 &
2 14365 S
) L2
; 1,4364 -
gl
214363 1 — L1
S
= _

14362 . . : : : : , —1o

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Dlugos¢ fali / Szerokosé komorki siatki

Rysunek 4.2. Test zbieznosci przeprowadzony dla swiattowodu SMF-28 firmy Corning i diugosci fali 1550 nm

Zageszczenie siatki poprawia uzyskane wyniki efektywnego wspotczynnika zatamania tylko
do pewnego momentu. Dalsze zwigkszenie probkowania nie prowadzi do otrzymania
doktadniejszych wynikow, a jedynie wydtuza czas obliczen i zwigksza zapotrzebowanie na
potrzebng pamig¢. Na podstawie wielokrotnie przeprowadzonych analiz zbiezno$ci mozna
przyjaé, ze wielkos¢ pojedynczego prostokata siatki powinna by¢ okoto 6 razy mniejsza
(przedstawiono linig przerywang na rys. 4.2) od najmniejszego elementu symulowanej
struktury.

4.2. Projektowanie krzemionkowych swiatlowodow
nanostrukturyzowanych o swobodnie ksztaltowanym
wspotczynniku zalamania

Glowng zaleta narzgdzi numerycznych jest mozliwos¢ sprawdzenia wilasciwosci
optycznych opracowywanej struktury, jeszcze zanim zostanie ona rzeczywiScie
wyprodukowana, przez co ogranicza si¢ koszty w poréwnaniu z klasyczng weryfikacja
eksperymentalng. Ponadto jest to doskonate $rodowisko do optymalizacji rozwigzan
w przypadku bardziej ztozonych struktur, w szczegdlnosci w odniesieniu do swiattowodow
nanostrukturyzowanych o swobodnie ksztattowanym wspotczynniku zatamania, ktorych
struktura sktada si¢ z kilku tysiecy elementow. Zmiana poszczegblnych parametrow
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geometrycznych, poziomu domieszki, dodawania lub usuwania inkluzji struktury itp.
umozliwia zaobserwowanie odpowiednich zmian w charakterystyce wtokna i zbadanie
gornego i/lub dolnego limitu symulowanej koncepcji. Wprawdzie obliczenia numeryczne nie
zawsze uwzgledniajg wszystkie rzeczywiste efekty fizyczne, niemniej jednak z numerycznego
modelu mozna wyciggna¢ wiele istotnych wnioskéw przy dalszym rozwoju projektu
swiattowodu.

Proces projektowania widkna w oprogramowaniu MODE Solution mozna podzieli¢ na
kilka etapow. W pierwszym definiowane sg materiaty, z jakich zbudowane jest widkno, oraz
okreslana jest jego struktura geometryczna, czyli rozktad poszczegolnych materiatow
w przekroju poprzecznym widkna. Wykorzystywane oprogramowanie pozwala na Kkilka
metod implementacji szkiel. W przypadku wspodlczynnika zatamania §wiatta wygodnie jest
zdefiniowa¢ material poprzez podanie wspotczynnikow Sellmeiera lub poprzez odpowiednie
rownanie mieszanin dla domieszek. Tak przygotowany model $wiattowodu jest w kolejnym
etapie dzielony za pomocg siatki prostokatnej na mniejsze obszary. Gestos¢é siatki, zgodnie
z wezesniej przeprowadzong dyskusja, powinna by¢ na tyle duza, aby z wystarczajaca
precyzja uwzgledni¢ wszystkie struktury wystepujace w modelu. W ostatnim etapie
definiowane sa warunki brzegowe symulacji 1 zakres zmiennoS$ci parametrow.

4.2.1. Charakteryzacja szkiet krzemionkowych

Wspdlnym elementem wszystkich zaprojektowanych wildokien $wiattowodowych
W niniejszej pracy jest typ materiatu, z jakich si¢ skladaja, czyli szkla krzemionkowe. Do
wszystkich projektow zdecydowano si¢ zastosowac czystg krzemionke — SiO; lub jej wersje
domieszkowane, poniewaz posiada ona matg tlumienno$¢ w NIR 1 jest wytrzymata
mechanicznie, w efekcie czego sprawdza si¢ w wielu zastosowaniach laserowych,
czujnikowych oraz telekomunikacyjnych. Material pod wzgledem wspotczynnika zatamania
zostat scharakteryzowany w 1965 roku przez Malitsona [129] dla przedziatu dtugosci fali od
0,21 pm do 3,71 pm. W przypadku dlugosci fali 1,55 pm, dla ktérej falowod cylindryczny ze
szklta krzemionkowego wykazuje najmniejsze straty (III okno transmisyjne, pasmo C),
wspotczynnik zatamania wynosi 1,444, a straty osiagaja tylko 0,02 dB/km [130]. W celu
zaimplementowania szkta SiO;, do projektowanych wtokien swiattowodowych wprowadzono
wspotczynniki Sellmeiera (A, Az, As, l1, I, 13,), 0 warto$ciach zaprezentowanych w tab. 4.1.
Na ich podstawie obliczenia symulacyjne uwzgledniaja dyspersje¢ wspotczynnika zatamania
szkta krzemionkowego w NIR poprzez rownanie Sellmeiera:

2 2 2
n*(A) =1+ éﬂ' + '?Zﬁ’ + '?32 . (4.23)
PO LT L)

Chociaz powyzszy wzor nie bierze pod uwagg urojonej czesci wspdlczynnika zatamania, to
z duzg precyzja przybliza zachowanie jego rzeczywistej czesci. Ré6wnanie nie uwzglednia
jednak cztonu urojonego, odpowiedzialnego za straty materiatlowe, wigc w obliczeniach
uzyskuje si¢ tylko straty falowodowe. Podczas analizy warto jednak zwroci¢ uwage na
wystepujace w elementach optycznych straty materialowe (wigcej na ten temat
w podrozdziale 3.2.2).
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Tabela 4.1. Wspélczynniki Sellmeiera dla SiO,, GeO, oraz interpolacyjne dla F

Materiat A A As I; [um?] I, [um?] I3 [um?]
SiO; (S) 0,6961 0,0684 0,4079 0,1162 0,8975 9,8962
GeO, (G) 0,8069 0,0690 0,7182 0,1540 0,8542 11,8419
Materiat Aq Ay Ay Za Zo s B, B, Bs
F 0,2045 0,0645 0,312 0,0613 0,1109 8,9644 —0,0541 -0,1789 —0,0745

W celu modyfikacji rozktadu wspolczynnika zatamania w krzemionkowych elementach
optycznych wprowadzono szkta domieszkowane. S3a to mieszaniny bazowego szkla
krzemionkowego 1 réznych zwigzkéw modyfikujgce wlasciwosci chemiczne, elektryczne
i/lub optyczne. Dzigki roznym poziomom domieszki w krzemionce podczas etapu uktadania
preformy mozna bazowaé¢ na réznorodnych elementach o wyzszym, nizszym, a nawet
posrednich wspoétczynnikach zalamania z zachowaniem termicznego dopasowania
komponentow szklanych.

Dla tatwego porownania dwodch roznych szkiet w pracy wprowadzono definicj¢ kontrastu
wspotczynnika zalamania:

An=n, -n,, (4.24)

gdzie n,, in,, oznaczaja odpowiednio wspotczynniki zatamania materialow dielektrycznych
Z1 1 2. Najczgsciej kontrast wspotczynnika zatamania wykorzystywany jest do porownania
szkta domieszkowanego z czysta krzemionka.

W ramach symulacji numerycznych do okre$lenia wspotczynnika zatamania szkla
krzemionkowego domieszkowanego GeO, dla konkretnej wartosci dlugosci fali z zakresu
NIR korzysta si¢ z rownania zaproponowanego przez Fleminga [131]:

[SA + X (GA —SA)]A°

n’(A)-1= ) 2 2’
2% —[SI, + X(GI. -SI.)]

(4.25)

gdzie odpowiednie wspotczynniki Sellmeiera dla GeO, (G) i SiO; (S) sa przedstawione
w tab. 4.1, a X oznacza koncentracje w skali molowej od 0 do 100 mol%. W przypadku gdy
X wynosi 0, wtedy otrzymuje si¢ wspotczynnik zatamania dla czystej krzemionki. Aby
uzyska¢ wspolczynnik zatamania krzemionki domieszkowanej F, ktdra redukuje ten parametr
w poréwnaniu z wersja niedomieszkowang, stosuje sie interpolacje wyprowadzong przez
Sunaka [132]:

n*(1)-1 &[A +Bf1A°
n2(/1)+2_i2=1: -2 (4.26)

ktora uwzglednia specjalne wspotczynniki interpolacyjne, rowniez przedstawione w tab. 4.1,
I poziom domieszki, oznaczonej jako f w skali molowej. Powyzsze rownanie opiera si¢ na
danych eksperymentalnych otrzymanych w zakresie 0,6—1,8 pm dlugosci fali, wigc moze by¢
wykorzystane tylko w takim przedziale. Tozsamo jak w przypadku GeO,, gdy f wynosi 0, to
wspotczynnik zalamania ma charakterystyke SiO».
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Rysunek 4.2. Charakterystyka a) wspolczynnika zalamania i b) kontrastu wspolczynnika zalamania w stosunku do czystej
krzemionki w zaleznosci od réznych domieszek F i GeO,

Zaimplementowanie w ten sposoéb 3 rodzaje szkiet krzemionkowych dla NIR,
tj. czystego, domieszkowanego GeO, i F, umozliwiaja nieskomplikowane dobranie
wspotczynnika zatamania do projektowanego widkna na podstawie koncentracji molowe;j
atomow domieszki (rys. 4.3) przy jednoczesnym zachowaniu odpowiednich warunkow
produkcyjnej wykonywalno$ci witokna metoda nanostrukturyzacji. Aczkolwiek, nalezy
pamigta¢ o odpowiednich limitach dla poszczeg6lnych domieszek ustalonych w podrozdziale
3.2.2 (20 mol% dla GeO, oraz 6,1 mol% dla F), o zwigkszajacej si¢ thumiennosci przy
wickszej koncentracji domieszki i 0 dostepnych na rynku materiatach, tym bardziej jezeli nie
dysponuje si¢ odpowiednim zapleczem do syntezy domieszkowanych szkiet SiO».

4.2.2. Budowa struktury geometrycznej wtokna

Po okresleniu materialdéw tworzona jest struktura geometryczna $wiattowodu, zarowno
ptaszcza, jak i rdzenia. W przypadku narzedzia, jakim jest MODE Solution, mozna
wprowadzaé takie elementy jak: trojkaty, prostokaty, szesciokaty, kota, pierScienie oraz
dowolne powierzchnie okreslone funkcja. Wymienione figury mozna dowolnie ustawiad
i zmienia¢ ich kolejnos¢ w warstwach. Daje to ogromna swobod¢ w teoretycznym
projektowaniu wtokna, ale uwzglednienie ograniczen wynikajacych z procesu produkcyjnego
jest na tym etapie konieczne. Dlatego w przypadku metody nanostrukturyzacji poszczegolne
elementy nie moga by¢ wicksze niz 20% okreSlonej dlugosci fali, zgodnie z limitem
fundamentalnym wynikajagcym z teorii M-G (podrozdziat 3.1). Ze wzgledu na proces
technologiczny, projektujac wtokno, warto uwzgledni¢ takze odpowiedni schemat elementow,
aby moc w latwy sposob przekonwertowa¢ koncepcje teoretyczng na wzorzec utozenia
preformy.

Oprogramowanie pozwala rowniez na okreslenie techniki obliczen na wystepujacych
granicach pomiedzy wprowadzonymi elementami $wiattowodu. Z teoretycznego punktu
widzenia moze to by¢ technika ,,schodkowa”, czyli taka, w ktorej przenikalnos¢ dielektryczna
elementéw zmienia si¢ raptownie przy przejsciu z jednego do drugiego W zalezno$ci od
okreslonych punktéw siatki. Jednak w celu przyblizenia warunkéw rzeczywistych mozna
zastosowa¢ wiele innych technik usredniajacych granice, co w pewnym stopniu odzwierciedla
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dyfuzje wystepujaca po procesie technologicznym. Aczkolwiek w przypadku, gdy materiat
szklany dyfunduje na znaczace odleglosci, nalezy rozwazy¢ wprowadzenie dodatkowych
elementow imitujacych dyfuzje.

4.2.3. Obliczenia numeryczne w programie MODE Solution

Zaimplementowanie parametrow symulacyjnych powinno w szczeg6lnosci bazowac na
zlozonosci projektowanego widkna i jego najmniejszych elementach strukturalnych, dlatego
w przypadku widkien nanostrukturyzowanych zageszczenie siatki jest zdecydowanie wigksze
w poréwnaniu z tradycyjnymi witoknami w celu uwzglednienia wszystkich mikro- lub
nanoinkluzji. Nalezy rowniez sprawdzi¢, czy poprzez zmiang¢ wielkoSci obszaru
symulacyjnego i gestosci punktéw pomiarowych nie wystepuje znaczaca dewiacja wynikow
(tzw. test zbieznosci lub konwergencji), w szczegdlnosci dla idealnie dopasowanej warstwy
(ang. perfectly matched layer, PML) [133], ktora silnie absorbuje rozchodzaca si¢ energig.

Ponadto kiedy struktura $§wiattowodu jest symetryczna, mozna zastosowaé obliczenia
potowy lub ¢wiartki symulacji i powielenie wskazanych fragmentéw, co réwniez w duzym
stopniu skraca czas obliczen. Przyktad pokazujacy wszystkie wymienione elementy
przygotowania symulacji w formie $wiattowodu SMF-28° jest pokazany na rys. 4.4. Na
podstawie tak przygotowanej struktury istnieje mozliwos¢ uruchomienia obliczen
z wykorzystaniem wczesniej omowionego algorytmu FDE i zweryfikowania parametréw
wykrytych moddw.

Swiattowod SMF-28 firmy Corning Obszar symulacji Zageszczenie siatki

Obszar obliczen z widoczna siatka

————* Rdzen $wiatlowodu
+ Duplikowana ¢wiartka symulacji

Warunki brzegowe symulacji - PML
Plaszcz swiattowodu

Rysunek 4.3. Podglgd przygotowanej struktury (SMF-28) w programie MODE Solution z opisami poszczegdlnych elementow
symulacyjnych

Po przygotowaniu symulacji uzycie analizatora FDE skutkuje przygotowaniem macierzy
wartos$ci wspotczynnikow zatamania w oparciu o ustalong siatke w zaleznosci od przyjetych
technik usredniania granic, a nastgpnic rozwigzywane sg na jej podstawie rownania
Maxwella, zgodnie z mechanizmem przedstawionym w podrozdziale 4.1. Rezultatem
obliczen sa rozktady liniowo spolaryzowanych modoéw przestrzennych 1 ich polaryzacji
(catosciowo: 2 polaryzacje n modow przestrzennych). Szczegdlnym przypadkiem jest wiokno
jednomodowe, kiedy to powinny zosta¢ znalezione 2 rozwigzania polaryzacyjne modu

? Materiat zostat zaczerpniety z przyktadowej struktury §wiattowodu SMF-28 firmy Corning dostepnej na stronie
https://support.lumerical.com/hc/en-us/articles/360042798673.
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podstawowego. Kazdy z obliczonych modow reprezentowany jest przez znormalizowang
macierz poszczegdlnych sktadowych ortogonalnych lub natezenia pola elektrycznego,
magnetycznego, wektora Poyntinga w zalezno$ci od przestrzeni i czg¢stotliwosci lub dlugosci
fali. Przedstawionym rozwigzaniom towarzyszg takze takie parametry jak: efektywne
wspoétczynniki zatamania, straty falowodowe oraz efektywne pole modu. Chociaz srodowisko
numeryczne jest bardzo pomocne przy projektowaniu 1 optymalizacji witokien
swiattowodowych, to otrzymywane wyniki s3 rozwigzaniami czysto matematycznymi,
dlatego w trakcie obliczen niezbgdna jest interpretacja wynikow. Ponadto w oprogramowaniu
MODE Solution znajduja si¢ m.in. 4 dodatkowe moduly do badan: zgie¢ $wiattowodu,
propagacji w polu dalekim, weryfikacji wlasciwosci na przedziale dlugosci fali lub
czestotliwosci i obliczenia przekrycia dwoch moddw. Wszystkie one sg niezbedne do pelnego
przestudiowania projektow poszczego6lnych widkien zaprezentowanych w dysertacji, dlatego
kazdy z nich zostat zwigzle opisany.

4.2.4. Badanie wptywu zgie¢

Modut do badania zgie¢ umozliwia obliczenie modow i ich parametréw podczas zgiecia
wlokna 0 wskazanym przez uzytkownika promieniu oraz kacie prostopadtym do osi
optycznej. W ramach wprowadzonych parametrow zgig¢ modyfikowana jest odpowiednio
stata propagacji o wektor wskazujacy na wygiecie 1 wprowadzany jest alternatywny
efektywny wspotczynnik zatamania. W ten sposob obliczone mody polaryzacyjne maja inne
charakterystyki i parametry, a przede wszystkim w uktadzie pojawiajg si¢ wicksze straty
falowodowe wynikajace ze zgiecia, czyli w zasadzie wypromieniowania energii z rdzenia,
ktore moga by¢ wyznaczone przy zastosowaniu granic symulacji typu PML. Narzgdzie
badania zgie¢ we widknie jest wyjatkowo przydatne w analizie nowych projektow pod
wzgledem praktycznego zastosowania Struktury, poniewaz w rzeczywisto$ci kazdy
swiattowod posiada w mniejszym lub wigkszym stopniu odksztatcenia. Okreslenie limitow
prowadzenia modow podczas zgiecia jest pierwszym testem jako$ciowym dla potencjalnych
zastosowan.

4.2.5. Symulacja w polu dalekim

Kolejng funkcjonalnoscia programu MODE Solution jest modul do symulowania
propagacji w polu dalekim wskazanego modu, zgodnie z algorytmem przedstawionym
w pracy [134]. Na podstawie podanej liczbie punktow w osi X i y (rozdzielczo$¢ obliczen),
wspotczynnika zatamania otoczenia i ewentualnego filtra mozna obliczy¢ projekcje
znormalizowanego rozktadu nat¢zenia pola elektrycznego (powyzej 24, odleglosé
Fraunhofera) w formie planarnej i katowej. Poprzez propagacje w pole dalekic mozna
przyblizy¢ z duza dokladno$cig apertur¢ numeryczng projektowanego wiokna, okreslajac
pozycje katowa lub planarna natezenia dla 1/e? od $rodka osi optycznej. W przypadku uktadu
katowego od razu mozna okresli¢ kat rozwarcia stozka akceptacji, a tym samym jego sinus,
odpowiadajacy aperturze numerycznej w powietrzu. W opcji planarnej nalezy odpowiednio
przeliczy¢ kat, stosujagc podstawowe wzory stereometryczne. Ponadto w przypadku innego
wspotczynnika zatamania otoczenia nalezy go jeszcze uwzgledni¢ zgodnie z wzorem (2.40).
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4.2.6. Badanie dyspersji

Trzeci modul polega na analizie obliczonych modéw w funkcji wskazanej dlugosci fali
lub czestotliwosci. W ramach wskazanych przez uzytkownika granic przedziatu i gestosci
punktdw pomiarowych analizator FDE przemiata spektrum dla wskazanego modu lub
wszystkich znalezionych, a nastgpnie wykresla charakterystyki efektywnego wspotczynnika
zatamania, strat falowodowych, opdznienia grupowego, stalej propagacji i dyspersji
chromatycznej. Powyzsze narzedzie jest kluczowe, kiedy nalezy zaprezentowac¢ wiasciwosci
projektowanego wiokna na przedziale dtugos$ci fali lub czestotliwo$ci, w szczegdlno$ci modut
byl przydatny w projektowaniu wtokna hybrydowego pod wzgledem dyspers;ji.

4.2.7. Sprzezenie miedzymodowe

Ostatni wbudowany modut polega na poréwnaniu poszczeg6lnych modéw. Koncepcja
pordwnania jest oparta na catce przekrycia (ang. overlap) [135]:

([ Byxi-ad)(f B,xH;-dS) 1
[EoxH-d3 Re(J By xH;-d3)’

Py = Re (4.27)
ktora umozliwia sprawdzenie wzglednej efektywnosci sprzezenia modoéw pochodzacych
z r6znych wiokien, ustawionych idealnie wzglgdem rdzenia, na podstawie ich rzeczywistego
rozktadu pola elektrycznego i magnetycznego. Wynik takich kalkulacji moze by¢
uwzgledniony jako jako$ciowy parametr opisujacy utamek przej$cia mocy z jednego do
drugiego wtokna, gdy sa one idealnie ustawione wzgledem siebie. Jednak w praktyce nie da
si¢ osiggnaé perfekcji ustawienia w spawie, wigc jest to parametr orientacyjny sprzggania
mocy pomigdzy strukturami.

4.2.8. Automatyzacja

Wymienione moduty mozna takze taczy¢ pod wzgledem obliczen wykonywanych przez
analizator FDE i powtarza¢ w cyklach iteracyjnych, dzigki czemu powszechnie projektuje si¢
lub optymalizuje nowe struktury witokien. Zdecydowanie najwygodniejszym rozwigzaniem
jest automatyzowanie procesu za pomoca dodanego jezyka skryptowego, ktory zdecydowanie
przyspiesza proces dgzenia do najbardziej obiecujacych rozktadéw wspotczynnika zatamania.
Jednak aby otrzymac¢ docelowg strukturg, nalezy odpowiednio okresli¢ algorytm, a w nim
funkcje kosztéw optymalizacyjnych oparta czesto na wielu parametrach. W zwigzku z tym,
przejscie od uogdlnionych modeli o mniejszej doktadnosci zdecydowanie usprawnia etap
obliczen i przewidzenie potencjalnych rozwigzan. Nawet jezeli rezultat nie jest od poczatku
typowym wioknem nanostrukturyzowanym, to w latwy sposéb mozna przekonwertowaé
model na strukture mozaikowa i przeskalowac¢ do adekwatnej preformy. Obiecujace wyniki
teoretyczne z pewno$cig warto zweryfikowa¢ eksperymentalnie, poniewaz numerycznie
obliczone struktury sa uwazane za ,,idealne”, wigc demonstracja rzeczywistych mozliwosci
ma zdecydowanie wigkszg warto$¢ aplikacyjng.

W uzywane] przez zespoOl autora niniejszej rozprawy wersji MODE Solution (wersja
2018a) sktadnia jezyka skryptowego nie byla jeszcze odpowiednio rozbudowana. Dlatego
w celu ograniczenia czasu sporzadzania Skryptoéw automatyzujacych optymalizacje
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I wprowadzenia dodatkowych funkcji wykorzystano $rodowisko Matlab, co wydatnie
wspomogto proces projektowania swiattowodow nanostrukturyzowanych.
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5. Metodyka weryfikacji eksperymentalnej

Czes¢ zaprojektowanych w niniejszej rozprawie $wiattowodéw zostata wyprodukowana
oraz przestudiowana eksperymentalnie. Scislej byty to $wiattowod hybrydowy (omowiony
w rozdziale 6) i $wiattowod ze sztuczng anizotropig rdzenia (omowiony w rozdziale 7). Oba
wtokna zweryfikowano pod wzgledem wiasciwosci liniowych, tj.: tlumienno$ci wtokna,
charakterystyki dyspersji, efektywnego pola modu. W przypadku dwoéjlomnego widkna
Z anizotropig rdzenia wykonano takze pomiar grupowej i fazowej dwoéjtomnosci modowej,
apertury numerycznej, wspotczynnika ekstynkcji polaryzacji, jak rowniez thumienno$ci spawu
z SMF-28. Eksperymentalna weryfikacja wlasciwosci optycznych stanowi znaczacg czesSé
niniejszej pracy i jest niezbedna do okreslenia skuteczno$ci uzytych metod projektowych dla
poszczegodlnych wiokien. W tym rozdziale omdéwiono istotne uktady pomiarowe zastosowane
do charakteryzacji wyprodukowanych prébek swiattowodowych — od mierzenia struktury na
skaningowym mikroskopie elektronowym (ang. scanning electron microscope, SEM) do
wykorzystanych technik pomiarowych w laboratorium optycznym.

Szacowana wielkos¢ bledow pomiarowych jest w wigkszosci przypadkéw na poziomie
1-2%, dlatego zdecydowano si¢ nie umieszcza¢ ich na wykresach. Podobny zabieg stosuje si¢
rowniez W literaturze naukowej poswieconej pomiarom $wiattowodowym w celu zwigkszenia
czytelnosci prezentowanych wynikow. Niemniej, w ponizej przedstawionych metodach
skomentowano wystgpujace niepewnosci wynikajgce z pomiarow.

5.1. Wymiarowanie préobek za pomoca SEM

Wyprodukowanie $wiattowodoéw nanostrukturyzowanych jest procesem zaawansowanym
technologicznie, wymagajacym wyjatkowej precyzji, ale jak w kazdym procesie
prototypowania moga pojawic si¢ uchybienia od zatozonych ustalen. Przede wszystkim moga
na to wplywaé: niejednorodne rozktady wspotczynnika zatamania w zakupionych Iub
syntezowanych szktach, btgdy w uktadaniu preformy, niestabilne parametry podczas procesu
wyciagania lub dyfuzja (zobacz podrozdziat 3.2.1). W celu doktadnego zidentyfikowania
wygladu struktury mozna jeszcze na etapie wyciaggania subpreformy zobaczy¢ rdzen i jego
okolice w mikroskopie optycznym, jednak juz po wyprodukowaniu witokna skala jest na tyle
mala, ze konieczne jest skorzystanie z SEM. Ponadto ze wzgledu na maty kontrast
wspotczynnika zalamania badanych materiatow, ktore sa domieszkowanymi dielektrykami,
warto napyli¢ cienka powloke z materiatu przewodzacego (np. ztoto, grafit), aby zwiekszy¢
przewodzenie elektrondw. Metalizacja nie jest konieczna w przypadku mikroskopow
elektronowych z niskg proznig, ale uzywane w opisywanej pracy SEM wymagaty tego etapu.

Na podstawie wykonanych zdje¢ wiokien (przyktadowe wymiarowania na rys. 5.1)
mozna przeprowadzi¢ pomiary bezposrednie w podgladzie mikroskopu lub w programach
graficznych (np. ImageJ). Na podstawie wymiarowania mozna okreslic wielkoSci:
poszczegblnych elementow uzytych do skonstruowania rozktadu wspotczynnika zatamania
W rdzeniu, $rednicy rdzenia i1 plaszcza oraz zakresu dyfuzji w otrzymanej probce.
W niektorych mikroskopach elektronowych wystepuje roéwniez detektor mikroanalizy
rentgenowskiej — EDS (z ang. energy dispersive spectroscopy), stuzacy do
scharakteryzowania intensywnos$ci promieniowania rentgenowskiego na podstawie tworzenia
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si¢ par elektron—dziura w materiale, przez co skan liniowy lub obszarowy jest w stanie
zidentyfikowa¢ procentowg zawarto$¢ wystepujacych pierwiastkow. Sama metoda pomiaru
jest bardzo szybka ze wzgledu na rownolegly analiz¢ promieniowania pochodzacego od
kazdego z pierwiastkow (cho¢ pierwiastkow nie 1zejszych niz so6d) i umozliwia poddanie
analizie dyfuzji szkta w przypadku otrzymanych w niniejszej pracy prébek.
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Rysunek 5.1. Przyktadowe zdjecia swiattowodow mikrostrukturalnych wykonanych w Instytucie Technologii Materiatéw
Elektronicznych (teraz IMiF) z naniesionym wymiarowaniem i skalg. Kontrast na zdjegciach definiuje wspétczynnik zatamania
szkta — im jasniejszy, tym jego wartosé jest wigksza, natomiast czarne obszary sq dziurami powietrznymi

Na podstawie zdjg¢ SEM przekroju wiokna istnieje mozliwo$¢ przeprowadzenia
dodatkowej symulacji numerycznej rzeczywistej struktury. Srodowisko numeryczne MODE
Solution zawiera funkcje zaimportowania obrazu rastrowego, ktéra pozwala na
przeprowadzenie obliczen numerycznych na sfotografowanej strukturze. Wymagane przy tym
jest rowniez odpowiednie dopasowanie siatki obliczeniowej do najmniejszych elementow
i czesto — dodatkowa obrébka graficzna zdje¢ przed wczytaniem do oprogramowania, np.
usuni¢cie szumoéw, nieczystoSci wynikajgcych z cigcia | uwydatnienie granic pomiedzy
szktami.

W zwiagzku z powyzszym, wykorzystanie SEM po wyprodukowaniu kazdego z wtokien
Swiattowodowych stanowi podstawe dalszej analizy struktury, zaréwno w celu dodatkowych
obliczen numerycznych, jak i okreSlenia speilnienia wstepnych zatozen geometrycznych
w poréwnaniu z  zaprojektowang strukturg. W przypadku serii $wiattowodow
wyprodukowanych na potrzeby niniejszej pracy zdjecia zostaly wykonane przez
wykwalifikowany personel na mikroskopie Auriga firmy Zeiss lub Phenom firmy Thermo
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Scientific. W  obu przypadkach wyprodukowanych  wtokien $wiattowodowych
przeprowadzono wymiarowanie geometryczne na zdjeciach z SEM oraz dodatkowe
symulacje rzeczywistej struktury. Bledy pomiarowe wynikajace z pomiarow mikroskopem
nie przekraczaja 1%.

5.2. Pomiar ttumiennosci we wildknie i spawie

W przypadku pomiaru tlumiennos$ci stosuje si¢ wiele technik pomiarowych, ktére
umozliwiajg zmierzenie faktycznych strat mocy podczas propagacji dla poszczegdinych
wartosci lub zakresu dilugosci fali. Jedna z najtatwiejszych i szybkich w wykonaniu —
zarbwno odnosnie do samego wiokna, jak i spawu — jest powszechnie stosowana metoda
odcinania (ang. cut-back method) [136]. Polega ona na rejestracji widma wyjsciowego z€
swiattowodu przy wykorzystaniu zrodet szerokopasmowych lub pomiarze mocy optycznej dla
zrodet monochromatycznych przed i po jednokrotnym (w przypadku widkna) lub
wielokrotnym (moze zosta¢ wykorzystane w pomiarze wtokna i spawow) obcigciu odcinka
wiokna. Dla pomiaru strat we wioknie Kluczowe jest wykorzystanie dlugiego segmentu,
w szczegolnosci W przypadku mato stratnych szkiel krzemionkowych, aby zmierzyé moc
optyczng Py dla dtugiego odcinka oraz wykona¢ analogiczny pomiar dla mocy optycznej Py,
w odcinku skroconym o AL. Tlumienno$¢ W $wiattowodzie na jednostke dtugosci mozna
okresli¢ na podstawie wzoru:

10 P
A="log 2% . .
~log— [dB/m] (5.1)

wl

Schemat uktadu pomiarowego dla widkien, za pomocg ktérego wyznaczono charakterystyke
spektralng thumiennosci, jest przedstawiony na rys. 5.2, wariant ,,a”.

W przypadku pomiaru strat zachodzacych na spawach wykorzystano ten sam uktad, tylko
wykonano 2 cigcia wtokna — przed i za spawem, jak jest to zaprezentowane na rys. 5.2b.
Procedura pomiaru polega na zweryfikowania mocy Ps; — na catym odcinku potaczonych
spawem wiokien, mocy Ps, — po pierwszym skroceniu dla odcinka pierwszego $wiattowodu
i spawu oraz mocy Ps3 — tylko dla pierwszego odcinka $wiattowodu po ucigciu za spawem.
Na podstawie spektralnych charakterystyk Iub wartosci mocy dla zZrodia
monochromatycznego mozna wyznaczy¢ straty dla spawu w dB poprzez rdéznice otrzymanych
wynikow, tj. Ps3 — Ps. Poszczeg6lne pomiary warto$ci mocy optycznej warto kilkukrotnie
powtorzy¢ 1 usredni¢ w celu wyeliminowania btgedu jakosci obcigcia czota §wiattowodu.

W uktadzie do mierzenia thumiennosci jako zrodta $wiatla uzyto szerokopasmowego
lasera superkontinuum Leukos Opera, generujagcego promieniowanie elektromagnetyczne
w zakresie 420-2400 nm. Skierowano je do badanego wtokna za pomoca standardowego
swiattowodu SMF-28 i dwoch obiektywow S; i S, (A110TM-C, ogniskowa 6 mm, NA = 0,5).
Chcac prawidlowo wprowadzi¢ wigzke $wiatla do badanego widkna, poza odpowiednim
skorygowaniem $rub na stolikach optycznych, nalezy zapewni¢ pobudzenie wiokna w taki
sposob, aby prowadzony byt mozliwie tylko mod podstawowy. W tym celu na etapie
justowania uktadu rozkiad natezenia $wiatta na wyjsciu $wiattowodu byt obrazowany za
pomoca obiektywu mikroskopowego na kamerze CCD (z ang. charge-coupled device).
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Rysunek 5.2. Schemat uktadu pomiarowego do badania tumiennosci a) swiattowodéw i b) spawdw w zakresie spektralnym
1200-2400 nm

Pozwolito to na wizualng oceng rozktadu natezenia w prowadzonym modzie. Podobnie jak
w przypadku wprowadzenia wigzka zostala ponownie sprzg¢zona do SMF-28 za pomoca
soczewek Sz i S; (obie A110TM-C), a sam $wiattowdd — podigczony do analizatora widma
optycznego (ang. optical spectrum analyser, OSA) Yokogawa’s AQ6375B o zakresie
pomiarowym 1200-2400 nm.

W przypadku widkna dwodjtomnego, aby przeprowadzi¢ oddzielne pomiary ttumiennosci
dla wolnej i szybkiej osi wtokna (czyli osi polaryzacyjnych, w ktorych predkos¢ propagacji
swiatla jest odpowiednio najmniejsza 1 najwigksza), nalezy zastosowaé pomigdzy
soczewkami polaryzator i analizator w zaznaczonych miejscach.

W wariancie ,,a” powyzszego ukladu pomiarowego, nie odcinajac segmentéw widkna,
mozna réwniez zbadac¢ straty zgieciowe $wiattowodu. Procedura pomiarowa polega wtedy na
zweryfikowaniu mocy optycznej P, w prostym wioknie, a nastgpnie, ksztaltujac petle
0 promieniu r i ponownie mierzagc moc Py, mozna na podstawie stosunku 10log(P,/P.)
okresli¢ w dB straty wystepujace na zgigciu. Ponadto jezeli $wiattowdd jest wielomodowy
| przeprowadza si¢ pomiar w szerokim zakresie spektralnym, mozna zauwazy¢
charakterystyczne piki, ktore oznaczajg dtugos¢ fali odcigcia modow wyzszego rzedu.

Ze wzgledu na to, ze jedyne operacje wykonuje si¢ na koncu wiokna, nie ingerujac
w efektywno$¢ wprowadzenia $wiatta do witdkna oraz dzigki usrednieniu kilku wynikdw,
ktore sg stosunkowo tatwo powtarzalne, Szacowany btad pomiaru nie przekracza 2%.

5.3. Pomiar dyspersji chromatycznej

Dyspersja chromatyczna w $wiattowodach telekomunikacyjnych jest postrzegana jako
efekt negatywnie wptywajacy na dalekodystansowa transmisje sygnatéw. Charakterystyka
spektralna dyspersji wptywa bezposrednio na czasowe poszerzenie krotkich impulsow
swietlnych propagowanych wzdluz wiokna. Ponadto w zastosowaniach nieliniowych
determinuje ona rodzaj efektow nieliniowych wystepujacych podczas uzycia promieniowania
o duzej intensywnosci. Jak wspomniano w podrozdziale 2.2.1, wiasciwie zaprojektowana
struktura pozwala uzyska¢ odpowiedni do danego zastosowania ksztalt krzywej dyspersji,
réwniez taki, w ktorym jest ona bardzo mata. Doktadne odwzorowanie zaprojektowanych
struktur w procesie technologicznym nie jest w praktyce mozliwe na skutek dyfuzji oraz
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fluktuacji parametréw geometrycznych. Ma to szczeg6lne znaczenie w przypadku dyspersji,
ktora jest parametrem bardzo czutym na wszelkiego rodzaju zmiany, dlatego tez warto zbadac
dyspersje, aby potwierdzi¢ dzialanie koncepcji. Ponizej opisana metoda pomiarowa
wzorowana jest na pracy [137].

|
M, i analizator widma, OSA

o ! 3

miejsce na miejsce na L !

polaryzator analizator C] @)
3 s 3

Ss

zrodlo
superkontinuum

Rysunek 5.3. Schemat ukfadu do pomiaru dyspersji wiékna bazujgcy na interferometrze Macha-Zehndera
Z szerokospektralnym zrodltem swiatta

badane wiokno

L SMF-28

BS, BS,

W ramach pomiar6w dyspersji chromatycznej wykorzystano uktad interferometryczny
w konfiguracji Macha—Zehndera (rys. 5.3). Wyprowadzona wigzka o szerokim zakresie
spektralnym ze zrédla superkontinuum, jakim jest ponownie Leukos Opera, zostaje na samym
poczatku skolimowana poprzez soczewke Si, a nastepnie rozdzielona na 2 wigzki poprzez
kostke $wiattodzielaca BS;. W dolnym torze optycznym (nazywanym pomiarowym)
wystepuja miejsca, ktore mozna wykorzysta¢ do umieszczenia polaryzatora i analizatora (dla
pomiarow wiokna dwodjtomnego) oraz soczewek A110TM-C, oznaczonych jako S, oraz Ss,
stuzacych do wprowadzenia i wyprowadzenia wigzki $wiatta do i z badanego wtokna
0 dlugosci L. W drugim ramieniu, referencyjnym, ustawiono na stale przytwierdzone
zwierciadta My i My oraz przymocowane do przesuwanej platformy zwierciadta M, i M3,
Przesuw platformy za pomoca $ruby mikrometrycznej umozliwia badanie roznicy drog
optycznych (ang. optical path difference, OPD), jaka wprowadza badany $wiattowod wraz
z obiektywami w ramieniu pomiarowym. W torze referencyjnym uzyto réwniez optycznego
filtra szarego (ang. neutral density filter, NDF), ktory stuzy do ujednolicenia wartosci natezen
w obu torach optycznych. Propagujace si¢ oboma ramionami wigzki sa ponownie tgczone za
pomoca drugiej kostki Swiattodzielacej BS, i wprowadzone do analizatora widma
Yokogawa’s AQ6375B (1200-2400 nm) za posrednictwem soczewki S, i SMF-28. Dla
zakresu ponizej 1200 nm zamiast analizatora uzyto takze spektrometru Ocean Optics Red
Tide USB650 (450-1000 nm) i spektrometru Avantes AvaSpec-NIR256-1.7 (980-1700 nm),
dzigki ktorym wykorzystano praktycznie caly zakres widma promieniowania zrodta.

Efektywny wspdiczynnik zatamania modu ne podlega dyspersji, czyli jest zalezny od
dhugosci fali, co przektada si¢ na rézne wartosci wyrownania drog optycznych w ramionach
przedstawionego uktadu. Mozna to skorygowac s$rubg mikrometryczng platformy ze
zwierciadlami M, I Ms, wtedy fale, ktorych natezenie pola elektrycznego mozna opisaé
nastepujacymi wzorami:

U, (r,t) = A(r)-exp[i(¢(r) - ot)]

) (5.2)
U, (r,t) = A(r)-expli(e,(r) — ot)]
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przy zblizonej dlugosci obu drog optycznych beda interferowaé miedzy soba. Zmienne Ay(r)
i Ao(r) oznaczaja amplitudy, a @i(r) i @(r) — fazy poszczeg6lnych fal. Interferencja
powyzszych fal moze by¢ zapisana jako suma amplitud pol elektrycznych:

U (r,t)=A(r)-expli(p,(r) - ot)]+ A,(r) -expli(p,(r) - at)], (5.3)

a nastepnie z powodu zbyt wysokiej czgstotliwosci w czasie przechodzi si¢ do mozliwego do
zarejestrowania przez aparatur¢ pomiarows nate¢zenia (warto$¢ natgzenia jest kwadratem
amplitudy, I = A2?):

I(r):.[U(r,t)-U*(r,t)-dt, (5.4)
1(r)=A2(r)+ A2 (r) + 2A(r) A (r) -cos[g,(r) - o,(r)], (5.5)
1(r) = 1,(r) + 1,(0) + 21, (1)1, (r) -cos(Ap(r)) (5.6)

Réwnanie interferencji dwoch fal zawiera nie tylko sume ich nat¢zen, ale takze czton
harmoniczny cos(A¢), z informacjami o roznicy faz. W uktadzie na rys. 5.3 istnieje
mozliwos¢ modyfikacji fazy fali referencyjnej poprzez potozenie platformy ze zwierciadtami
M, i M3, a co za tym idzie — wpltywu na warto$¢ roznicy faz miedzy falami. Rozpatrujac
calosciowo uktad interferometryczny, OPD mozna okresli¢ jako:

OPD = d, (Ng, —1) + dg3(Ngy —1) + L(Nyy —1) —[dyor (Nyoe —1) +2A1] =
= OPD,, + OPD,, + OPD, —OPD, .. —OPD,,

; (5.7)

gdzie d i n oznaczaja grubos¢ oraz fazowy wspotczynnik zatamania obiektywow (S, i Ss)
i filtra (NDF), a Lines sa odpowiednio dtugoscig witokna i jego efektywnym fazowym
wspotczynnikiem zatamania modu. W ostatnim cztonie znajduje si¢ rowniez podwojona
odleglos¢ przesunigcia stolika ze zwierciadtami My 1 M3 w ramieniu referencyjnym (2Al).
Wszystkie elementy optyczne wprowadzajg w interferometrze poszczegélne OPD, dlatego
nalezy je wszystkie uwzgledni¢ w dalszych obliczeniach. Istnieje rowniez mozliwo$¢
powielenia elementow optycznych wprowadzajacych dyspersj¢ z toru pomiarowego do
referencyjnego w celu zniwelowania réznicy drog optycznych, ale przy wprowadzeniu tylko
dwoch, i to jeszcze takich samych, elementéw optycznych obliczenia nie sa zbyt
skomplikowane.

L.aczac fakt interferencji i roznicy drog optycznych, w czynniku fazowym réwnania (5.6)
uwzglednia si¢ (5.7), co ostatecznie okre§la nat¢zenie $wiatla interferujacych fal w formie
cos[(2n/1) — OPD]. Jest to gtdowna czes¢ obserwowanego na analizatorze lub spektrometrze
wzoru interferencyjnego. Jednak ze wzgledu na to, ze OPD jest zalezne od dtugosci fali,
widmo jest dodatkowo zmodulowane. W obserwowanym wzorze interferencyjnym zmienia
si¢ gestos¢ spektralna prazkow, ktora zalezy od dyspersji wspotczynnika zatamania w torze
pomiarowym oraz polozenia zwierciadet M, i M3 (Al) w torze referencyjnym. W zaleznosci
od dyspersji wystepujacej we wtoknie nalezy dobrac¢ odcinek odpowiedniej dtugosci, aby nie
byto potrzeby zwigkszania drogi optycznej w torze referencyjnym. Zbyt dlugi segment
wiokna skutkuje bardzo gesta modulacja widma, ktOrego rejestracja moze by¢ znaczgco
utrudniona ze wzgledu na ograniczong zdolnos¢ rozdzielczg spektrometrow (okoto 1 nm dla
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zakresu widzialnego, 4 nm w NIR). Kompensacj¢ drog optycznych w uktadzie interferometru
uzyskuje si¢ poprzez zmian¢ drogi optycznej w ramieniu referencyjnym. Ze wzgledu na
roznicg dyspersji w ramieniu referencyjnym (powietrze) i pomiarowym (szkto) kompensacja
wystepuje dla jednej dilugosci fali 1 obserwuje si¢ charakterystyczny prazek na skutek
interferencji spektralnej (rys. 5.4a). W ten sposoéb mozliwe jest wyznaczenie wzglednego
grupowego wspotczynnika zatamania w funkcji dlugosci fali dla badanego wtdkna. Grupowy
wspotczynnik zatamania Ny jest powiazany z dotychczas omowionym fazowym
wspotczynnikiem zalamania n W nastepujacy sposob:
dn(z)

di
Sledzac potozenie spektralne zerowego prazka w zaleznosci od roznicy drég optycznych
pomiedzy torem pomiarowym z badanym wldéknem a torem referencyjnym o regulowanej
dhugosci (Al), mozna wyznaczy¢ krzywa efektywnego grupowego wspotczynnika zatamania
wlokna Nesr, korzystajac ze wzoru:

N, (1) = 2A1(A) + OPD, e (4) —LOPDSZ(/I) —OPDg, (A1) 1.

Przejscie do grupowego wspodlczynnika zatamania mozliwe jest przy zatozeniu przyblizenia
zalezno$ci wspotczynnika fazowego do dhugosci fali, opisanego w [137]. Ponadto pomiar tej
zmiennej obarczony jest stala, aczkolwiek przy dalszym rdézniczkowaniu do D(A) jest ona
zerowana. Istotng rolg w powyzsze] formule odgrywaja rdéznice drédg optycznych
wprowadzone przez elementy optyczne w uktadzie, tj. 2 tozsame soczewki (OPDs,; = OPDsg3)
i filtr szary. Znajomo$¢ ich wartosci w odniesieniu do dhugosci fali jest w zwigzku z tym

N, (4)=n(2)-2 (5.8)

(5.9)

niezbedna do prawidtowego wyznaczenia dyspersji w zaproponowanym ukladzie. Z tego
wzgledu zmierzono réznice dréog optycznych poszczegdlnych elementow w uktadzie
bazujagcym na interferometrze Michelsona, a wyniki uwzgledniane w dalszej analizie s3
przedstawione narys. 5.4b.

120 a) B >4 b) —— A110TM-C
| g 5oy ——NDF
— 115 - =
. ' S o]\
= N p S 50
= 110 , > \
g ] IEET RN
= 105 ! =
% | I\II\ M\j\/_\/ N 46 \\
= N\ I\A ! ﬂf\/\l b
W 100 L~ V\f!\,\/\‘ ] \ (=9
i, IRHA .
|
) l o
Y % | ' i v S 1.2
I g \
90 \/ ‘2 1.0
; i 3
85 . . R . M 08+— . : : : :
0,750 0,775 0,800 0,825 0,850 0.4 0,6 0.8 1.0 1.2 1.4 L6
Dlugosé¢ fali, A [pm] Dlugosé¢ fali, A [pm]

Rysunek 5.4. a) Przyklad interferogramu z charakterystycznym szerokim prgzkiem, ktorego Srodek, przypadajgcy dila fali
0 dlugosci 0,8 um, odpowiada kompensacji drég optycznych w obu galeziach interferometru, b) spektralna zaleznos¢ OPD
zmierzona dla soczewki A110TM-C i filtra szarego — NDF. Dane do wykresu a) pochodzq z [138]

Po zmierzeniu w uktadzie roznicy drogi optycznej 2Al w funkcji dlugosci fali za pomoca
$ruby mikrometrycznej i uwzglgdnieniu wptywu innych elementéw optycznych w uktadzie
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(2 soczewki 1 filtr) zgodnie z formutg (5.10) — przeprowadza si¢ obliczenia grupowego
wspotczynnika zatamania Ner. W celu wykonania doktadnych obliczen dyspersji do
wyznaczonych punktow dopasowywana jest krzywa Laurenta:

N, (2)=%+%+A3+A412+A4/14, (5.10)
oddajaca odpowiednig zaleznos¢ wspotczynnika i utatwiajaca analityczne rézniczkowanie po
dhugosci fali, cho¢ sprawdza si¢ réwniez w przypadku zagegszczenia punktéw pomiarowych
przy rézniczkowaniu numerycznym.

Ostatnim krokiem jest obliczenie dyspers;ji $wiattowodu D(4), danej wzorem:

1dNeff(/1)
W=t

z uwzglednieniem statej ¢, ktéra oznacza predkos¢ $wiatta w prozni. Otrzymana
eksperymentalna krzywa dyspersji chromatycznej obejmuje szeroki zakres spektralny, co
pozwala np. na zlokalizowanie charakterystycznego punktu zera dyspersji, ktory dla SMF-28
wystepuje dla 1310 nm [57]. Metoda jest bardzo czula, a najmniej doktadne moze byc
precyzyjne ustawienie $ruby. Jednak btad wprowadzony podczas pomiaru nie powinien
przekraczac 1%.

(5.11)

5.4. Pomiar apertury numerycznej i efektywnego pola modu

Nastgpna omowiona metoda pomiarowa dotyczy weryfikacji modowosci widkna,
aw przypadku swiattowodow jednomodowych dla danej dlugosci fali — zmierzenia
efektywnej Srednicy modu 2re, parametru niezbednego do okreslenia efektywnego pola
modowego Ae Oraz apertury numerycznej widkna NA. Tak samo jak w przypadku
powyzszych metod na poczatku sprzgga sie waskopasmowe zrodto $wiatla (dla zastosowan
telekomunikacyjnych zazwyczaj 1,55 pm) do badanego wtokna. Dla uzywanej dtugosci fali
parametry soczewki wprowadzajacej wigzke laserowa powinny by¢ starannie dobrane do
badanego wiokna (pod wzgledem $rednicy modu i apertury dla danej dtugosci fali), aby
unikng¢ strat wtraceniowych (ang. insertion losses) i zmiany charakterystyki modowe;.
Ponadto dla odpowiedniego wyjustowania uktadu, mozna obserwowaé czoto wyjsciowe
swiattowodu za pomoca soczewki o krotkiej ogniskowej lub obiektywu mikroskopowego na
kamerze CCD przystosowanej do pracy w NIR. Niestety, niewielkie przesunigcie wzgledem
wprowadzanej wigzki moze wigza¢ si¢ ze wzbudzeniem wyzszych modéw (kiedy widkno jest
wielomodowe), dlatego wazne jest odpowiednie zestawienie elementow optycznych przed
dokonaniem pomiardw.

Do pomiarow wykorzystuje si¢ uktad pomiarowy przedstawiony na rys. 5.5, na ktory
sktadaja si¢: zrodto $wiatta o waskim zakresie spektralnym (w przypadku wykonanych
pomiaréw — laser 1,55 um lub szerokopasmowe zrodto o niskiej koherencji: 1,52-1,57 um);
swiattowod SMF-28 doprowadzajacy wiazke; soczewka S; kolimujaca propagujaca si¢
w przestrzeni fale; soczewka S, o duzym powigkszeniu i wysokiej wartosci apertury
(40x/0,65 lub 60x/0,85) skupiajaca wigzke do badanego widkna; a takze kamera CCD
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Z naniesiong warstwg fosforu umozliwiajaca zwizualizowanie promieniowania w NIR (zakres
uzytej kamery wynosit 1,46-1,60 pm). Ponadto soczewki i koncowki badanego wiokna
zamontowano na platformach umozliwiajacych regulacj¢ w osiach X, y i z, natomiast kamera
byta umieszczona na stoliku liniowym pozwalajgcym na rejestracje i pomiar wigzki wzdtuz
0si z. Przeprowadzane pomiary rozktadow natezenia odbywajg si¢ w tzw. polu dalekim, czyli
odleglosci spetniajacych warunek z >> (2re)%/A od czola wildokna. Schemat catego ukladu
pomiarowego jest widoczny na rys. 5.5 — z przykladowymi zdjeciami rozktadu nat¢zenia
w dwdch miejscach.

waskopasmowe
zrodlo swiatla

D SMF-28 E i i E badane wlokno

miejsce na kamera CCD
polaryzator lub CCD NIR

Rysunek 5.5. Schemat wykorzystanego uktadu do pomiaru efektywnego pola modu i apertury numerycznej

W przypadku s$wiattowoddw utrzymujacych polaryzacje podobnie jak we wczesniejszych
pomiarach mozna zweryfikowa¢ mody polaryzacyjne, uzywajac polaryzatora w skolimowanej
wigzce, jednak przedtem nalezy sprawdzi¢ analizatorem poszczegdlne osie polaryzacji (wolng
i szybka) na wyjsciu badanego wtdkna.

Wykonanie zdjecia w réznych odleglosciach kamery w osi z od wyjsciowego czota
swiattowodu (rys. 5.6) nie tylko pozwala dopasowac funkcje gaussowska do otrzymanego
rozktadu pikseli, ale takze umozliwia w kilku iteracjach wyznaczenie odpowiednigj
zalezno$ci szerokosci plamki 2r . od odlegtosci z. Ta zaleznos¢ jest istotna dla doktadnego
wyznaczenia kata amax, zgodnie z wizualizacja przedstawiong na rys. 5.6.
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Rysunek 5.6. Wizualizacja poglgdowa propagacji natezenia swiatla wychodzqcego z wiékna w polu dalekim. Na rysunku
przedstawiono kryterium zaniku natezenia 1/¢%, przez ktére wyznaczano efektywne pole modu i aperture numeryczng

Jednak zeby odpowiednio zmierzy¢ szerokos¢ rozktadu gaussowskiego, stosowane sg rdzne
kryteria okreslajace odpowiedni pod wzgledem mierzenia zanik lub spadek natg¢zenia
wzgledem maksymalnej warto$ci. W laboratoryjnych pomiarach wykonanych w niniejszej
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pracy przyjmuje sic wartos¢ 1/ (= 13,5%), lecz warto pamictaé, ze w branzy
telekomunikacyjnej stosuje si¢ rowniez 5% nat¢zenia maksymalnego. Po przyjeciu wybranej
metody zmierzone zalezno$ci promienia plamki I ’e(Z) maja charakterystyke liniowa (w polu
dalekim), wigc dopasowanie prostej r=az + b pozwala zbada¢ rzeczywista odleglosé
Zo=—b/a. Ta odleglos¢ okresla najblizsze potozenie kamery wzgledem czota wiokna, i ze
wzgledu na umieszczenie matrycy w Srodku obudowy kamery nie jest mozliwa do
precyzyjnego zmierzenia. Gdy znane jest zg, mozna w tatwy sposdb obliczy¢ na podstawie
wyznaczonej prostej promien w czole $wiattowodu, czyli w zasadzie poczatkowe
przewezenie wiazki gaussowskiej wo. Nastepnie, stosujac przyblizenie matych katow dla
wigzki gaussowskiej, kat amax jest opisany jako:

A
27w,

max (5.12)
Wyznaczony kat okre$la stozek akceptacji, ktdry bezposrednio odpowiada aperturze
numerycznej (dla widkna znajdujacego si¢ w powietrzu) i jest geometrycznie tozsamy
z propagacja modu w polu dalekim w nastepujacy sposob:

NA=sina, :sin[tg’l(a)], (5.13)

gdzie a okre$la wspodtczynnik kierunkowy prostej dopasowania. Powyzsze zatozenie jest
prawdziwe jedynie w przypadku pomiaréw w dalekim polu optycznym, czyli z >> (2reg)%/.
Ograniczenia wykonywanego pomiaru wigzg si¢ gléwnie z dostepnym sprzetem, poniewaz
dla monochromatycznego zrodta w wybranej dtugosci fali nalezy posiada¢ dostosowang do
odpowiedniej dtugosci fali kamere, ktora zazwyczaj jest bardzo kosztowna w przypadku
pomiaréw w podczerwieni.

Wykorzystujac wiasciwosci propagujacej si¢ w przestrzeni wigzki, mozna takze
wyznaczy€ jej natgzenie za pomoca nastgpujacego wzoru:

1(r')=1,exp[ -2r % /w(z)* |, (5.14)

gdzie lp to natezenie poczatkowe wigzki, I's to promien propagacji, a w(z) jest przewgzeniem
wigzki dla dowolnego z. Promien plamki po propagacji w polu dalekim mozna oznaczy¢ jako
et 1 spelnia on zalezno$¢:

: 227

fg =—. 5.15

"k (5.15)
Natomiast efektywne pole modowe mozna przy uzyciu promienia plamki po propagacji

opisa¢ nastgpujacym wzorem:

2
'%f‘f :ﬂ-reif = 4 ?2 ' (516)
Tl

Wykonane pomiary na podstawie obrazu z kamery, ktory jest w duzym powigkszeniu, nie
sa obarczone wysoka niepewnos$cig. Maksymalnie moga to by¢ pojedyncze piksele, ktére sa
odpowiedzialne za btedy rzedu 1%.
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5.5. Pomiar grupowej i fazowej dwéojlomnosci modowej

Bezposrednimi parametrami okre$lajgcymi mozliwosci utrzymania polaryzacji wtdkna sg
dwojtomnos¢ grupowa i fazowa. Do wyznaczenia charakterystyki dwojtomnosci grupowej
zastosowano w pracy metode interferencji spektralnej [139], korzystajaca z uktadu
eksperymentalnego pokazanego na rys. 5.7, wariant ,,a”. Do pomiaru fazowej dwojtomnosci
wykorzystano metod¢ punktowego nacisku (ang. lateral force method), zademonstrowana
w pracy [140]. Schemat pomiaru jest przedstawiony na tym samym rys. 5.7, jednak badanym
scenariuszem jest opcja ,,b”.

! L ! analizator widma, OSA

zrédto > ‘J‘} A @

superkontinuum

E miejsce na E
SMF-28 ! $wiatlowod i SME-28

S

Rysunek 5.7. Schematy uktadéw do pomiaru dwéjlomnosci a) grupowej i b) fazowej we widknie utrzymujgcym polaryzacje

Gltowne elementy uktadu i1 jego schemat sg podobne do ukladu wykorzystywanego do
pomiaru thumiennosci $wiattowodow (podrozdziat 5.2, rys. 5.2). Poniewaz jednak w obu
uktadach wystepuja $wiattowody utrzymujace polaryzacje, konieczne jest uzupehienie
uktadu o dodatkowe polaryzatory. W czgéci poczatkowej uktadu wigzka w zakresie od
420 nm do 2400 nm generowana za pomocg zrodla superkontinuum jest skolimowana za
pomocag soczewki S;, potem odpowiednio skupiona na wejéciu badanego $wiattowodu.
W zaleznosci od wariantu kat azymutu polaryzacji wejsciowej reguluje si¢ polaryzatorem P,
a polaryzacje wyj$ciowa sprawdza analizatorem A. W przypadku $wiattowodu dwojtomnego
mod liniowy o nieokreslonej polaryzacji rozdzielany jest na dwa mody polaryzacyjne, ktorych
azymuty polaryzacji s3 prostopadte. Okreslenie przed pomiarem potozenia osi
polaryzacyjnych (0$ szybka i wolna) jest kluczowe, aby odpowiednio przeprowadzi¢ pomiary.
Dlatego na podstawie ustawienia polaryzatorow P i A nalezy znalez¢ dwa potozenia, gdzie
natgzenie $wiatla jest catkowicie wygaszane. Wowczas jedna z osi optycznych wtokna jest
prostopadle ustawiona do analizatora A. Natomiast obracajac analizator o kat prosty,
otrzymuje si¢ na wyjsciu ukladu maksymalne natezenie $wiatla modu liniowo
spolaryzowanego. Po okresleniu potozen obu osi polaryzacyjnych badanego wtokna mozna
zastosowa¢ dwie metody przedstawione na rys.5.7a i 5.7b — odpowiednio dla pomiaru
dwoéjtomnosci grupowej 1 fazowe;.

W przypadku pomiaru dwojtomnos$ci grupowej (wariant ,,a”) obrot polaryzatora o kat 45°
wprowadza rownomiernie mody polaryzacyjne do widkna, ktore propaguja si¢ z rozng
predkoscig grupowa. Oba mody polaryzacyjne LPo; interferujg za analizatorem A na wyjsciu
wtokna dwdjtomnego, tworzac prazki interferencyjne w dziedzinie dtugosci fali, rejestrowane
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na OSA. Pomiedzy modami polaryzacyjnymi na wyjsciu $wiattowodu o dlugosci L wystepuje
réznica faz Ap(A), ktora jest zalezna od dwojtomnosci fazowej B(4):

BAL

Ap(L)=2x n (5.16)
Wyznaczajac pochodng po dlugosci fali z powyzszego wzoru (5.16):
dB(4) 1 (dAg(A) j
= A+Ap(A) |, 5.17
a1 21l [ a7 P4) (517)

a nastepnie podstawiajac do relacji wigzace] dwojtomnos¢ fazowsg i grupowa (2.36),
otrzymuje si¢ relacj¢ na dwojlomnosé grupows:
G AAp(A) _2A<p(/1) 2 A dAp(4) A% dAgp(A)

27l ozl " 27L dA 2zL dA (6.18)

Wynikajagca z zalezno$ci réznica faz pomiedzy sgsiednimi prazkami interferencyjnymi

w jednostkach diugosci fali wynosi 27w, dlatego dwojtomnos¢ grupowa mozna wyliczy¢ na

podstawie:

23

G(4) = ,
AL-L

gdzie Ao to dtugos¢ fali w maksimum lub minimum nat¢zenia prazka, a A4 jest odlegtoscia

spektralng miedzy sgsiednimi prazkami. Wprowadzajac wyniki zarejestrowanego Wzoru

interferencyjnego z OSA do programow stuzacych do analiz, w tatwy sposob mozna
zautomatyzowa¢ lokalizowanie maksymalnych lub minimalnych warto$ci prazkéw

(5.17)

i odlegtosci migdzy nimi.

Dla pomiaru dwojtomnosci fazowej (wariant ,,b””) wprowadzono tylko jedna polaryzacje
do badanego wiokna (azymut polaryzatora 0°). Nast¢pnie przyktada si¢ punktows site, co
skutkuje sprz¢zeniem czgsci energii do modu niepobudzonego. Dlatego od miejsca, w Ktorym
przylozono nacisk, propaguja si¢ obydwa mody polaryzacyjne, ktore po przejsciu przez
analizator A z azymutem 45° interferuja mi¢dzy sobg. Sam pomiar polega na $ledzeniu
konkretnego prazka interferencyjnego dla wybranej dtugosci fali A’, a doktadniej minimum
lub maksimum natezenia przypadajacego na niego podczas przesuwania punktu nacisku. Gdy
punkt nacisku zostanie przesuniety o odleglos¢ AL, wdwczas mozna zaobserwowac
przesunigcie widma prazkowego. Kiedy dla wybranego A’ pojawi si¢ w zaleznosci od
wczesniejszego wyboru kolejne maksimum lub minimum, oznacza to, ze roznica faz
pomiegdzy interferujacymi modami zmienita si¢ o 27 na skutek przesunigcia o AL, wigc tak
naprawdg przesunigcie jest rowne drodze zdudnien Lg. Mierzac zatem doktadnie
przemieszczenie punktu nacisku pomi¢dzy odpowiednimi maksimami lub minimami, mozna
wyznaczy¢ dwojtomnos¢ fazowg dla wybranego A’ wedlug wzoru (2.35).

5.6. Pomiar polaryzacyjnego wspodtczynnika ekstynkcji

W celu scharakteryzowania wilasciwosci polaryzacyjnych wiokna w zastosowaniach
telekomunikacyjnych przeprowadza si¢ pomiary polaryzacyjnego wspotczynnika ekstynkcji
(ang. polarization extinction ratio, PER). Jest to stosunek maksymalnej (P,) do minimalnej
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mocy (Po) dla poszczegdlnych liniowych polaryzacji utrzymywanych we widknie, czyli
parametr opisujacy efektywnos¢ transmisji mocy optycznej w badanym wioknie przy stanie
wiaczonej i wytaczonej jednej z polaryzacji [141], zgodnie z wzorem:

P
PER :10|og10(3p) [dB], (5.17)

0

W celu pomiaru powyzszego parametru zestawiono uktad przedstawiony na rys. 5.8.

n miernik moc
laser 1565 nm y

S e O g
. ]
panda-PM ' | badane wiokno H|
1 : P

Rysunek 5.8. Schemat uktadu stuzgcego do pomiaru PER

Do pomiaréw uzyto diody laserowej 1565 nm (FRL150CWD-A81-19150-C) kierowanej
sterownikiem CD1015, za pomocg ktorej generowano wigzke o okreslonej polaryzacji
liniowej, dostarczang do uktadu $swiattowodem utrzymujacym polaryzacje typu PANDA
(panda-PM). Nastepnie wychodzaca fala elektromagnetyczna zostaje skolimowana poprzez
soczewke S; (A110TM) i wprowadzona do swiattowodu za pomoca takiej samej soczewki S.
W skolimowanej wiagzce umieszczono potfalowke (ang. half-wave plate, HWP) firmy
Edmund Optics dla przedziatu dtugosci fal 900-2100 nm, ktora obraca azymut polaryzacji
0 kat 2¢, gdzie « to kat padania wektora polaryzacji liniowej na ptytk¢ wzgledem jej osi
szybkiej. Po przejéciu fali przez badane wiokno wigzka jest ponownie kolimowana przez
soczewke Ss, ktora jest identyczna z S,. Nastepnie wiazka przechodzi przez polaryzator
liniowy P (réwniez firmy Edmund Optics) i jej natezenie rejestrowane jest na mierniku mocy
firmy Thorlabs (PM100D), dziatajacym w zakresie 700-1800 nm. W tak skonstruowanym
uktadzie mozna na podstawie zmiany kata HWP i potozenia polaryzatora P znalez¢ 2 glowne
osie polaryzacyjne wibkna dwojlomnego, a nastepnie przeprowadzi¢ charakteryzacje
wlasciwosci polaryzacyjnych. Ustawienie potfalowki zgodnie z jedng z osi polaryzacyjnych
wldkna pozwala na pobudzenie jednej skladowej polaryzacyjnej modu podstawowego
w Swiatlowodzie. Liniowo spolaryzowany mod moze by¢ dalej analizowany na wyjSciu
polaryzatorem P. Dla polaryzatora ustawionego zgodnie z gldwna osig wldkna modu
pobudzanego zostanie zmierzona maksymalna moc p, natomiast dla ustawienia
ortogonalnego — moc najnizsza p,. Stosunek tych dwdch mocy jest zdefiniowany jako
wspolczynnik ekstynkcji PER 1 jest wyznaczany dla obu sktadowych polaryzacyjnych modu
podstawowego.
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6. Swobodnie ksztaltowany swiattowod hybrydowy

Uzyskanie dowolnej charakterystyki dyspersji jest szczegoélnie wazne dla wielu
zastosowan, m.in. dla multipleksacji opartej na dtugosci fali, dla propagacji impulséw
femtosekundowych, generacji superkontinuum lub kompensowania dyspersji. Istniejace dotad
ograniczenia nie pozwalaja na swobode w ksztaltowaniu dyspersji we wioknach
catoszklanych ani w przypadku wiokien fotonicznych, gdzie ksztaltowanie jest najbardziej
efektywne, ani tez na praktyczne wykorzystanie takich witokien w systemach
telekomunikacyjnych. Dlatego w tym rozdziale zaproponowane zostalo wtokno hybrydowe
pozwalajagce swobodnie ksztattowa¢ dyspersj¢ chromatyczng, jaka osiggaja wiokna
fotoniczne, ale w $wiatlowodzie catoszklanym, ktory z tatwosciag moze by¢ integrowany
z systemami telekomunikacyjnymi.

6.1. Koncepcja projektu

Celem projektu wilokna hybrydowego byto otrzymanie ptaskiego profilu dyspersji
chromatycznej poprzez wstawienie inkluzji o wysokim wspotczynniku zatamania w ptaszczu.
Sformulowanie takiej tezy wynika z faktu, ze dla krétkich fal mod podstawowy
w $wiattowodzie skokowym jest dobrze utrzymywany w rdzeniu (powyzej 75% modu
pokrywa si¢ z obszarem rdzenia) oraz pole modu jest mate, a wraz ze zwigkszaniem dlugosci
fali pole modu rosnie. Wzrastajace pole modu jest zwigzane z propagacja fali $wietlnej
W coraz wigkszej czeSci plaszcza. Zatem poprzez dodanie do plaszcza inkluzji mozna
probowaé¢ wptywac¢ na pole modu dla fal dlugich. Ponadto wraz z wprowadzeniem do
ptaszcza inkluzji o wyzszym wspotczynniku zatamania modyfikacji ulega rowniez dyspersja.
Rozwazajac wptyw inkluzji okotordzeniowych na dyspersje, niniejszy rozdziat przedstawia,
jaki rozktad ijaki sktad materialowy powinien zosta¢ wykorzystany, aby uzyskaé ptaska
I 0 niskiej bezwzglednej wartosci dyspersje w zakresie NIR.

W celu zweryfikowania postawionej hipotezy na poczatku sprawdzono, jaka relacja
wystepuje pomiedzy efektywnym polem modu, promienieniem rdzenia i r6znymi poziomami
domieszki, uzywajac klasycznego modelu $wiattowodu skokowego. Zaleznosci te
wyznaczono dla szerokiego zakresu spektralnego 0,8-2,5 um. Ten etap analizy jest niezbedny
do zweryfikowania odpowiedniej dystrybucji inkluzji 0 wyzszym wspotczynniku zatamania.
Witokno brane pod uwage w niniejszych badaniach sktada si¢ z dwOch rodzajow materiatu:
z czystego i z domieszkowanego dwutlenkiem germanu szkta krzemionkowego. Materiaty te
sa odpowiednio zbadane technologicznie, oferuja najnizsza tlumienno$¢ wsrod szkiet
uzywanych w optyce $wiattowodowej 1 wykorzystuje si¢ je na szeroka skale, np.
w telekomunikacji. Do ich opisu wykorzystano réwnania Sellmeiera (podrozdziat 4.2.1),
ktore uwzgledniaty dyspersje na przestrzeni badanego przedziatu dlugosci fali. Symulacje
bazujg na metodzie FDE, opisanej w podrozdziale 4.1, ktora pozwala na rozwigzanie rownan
Maxwella na dwuwymiarowej i niejednolitej siatce. Kalkulacje efektywnego pola modu A
uwzglednialy 2 komponenty pola elektrycznego. Aby zapewni¢ mozliwo$¢ pordéwnania
Z istniejacymi rozwigzaniami, proponowany model numeryczny obejmuje zakres bliskiej
I krotkiej podczerwieni.
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Pola modu dla diugosci fali 0,8 um i 1,55 um w funkcji promienia rdzenia R
przedstawiono na rys. 6.1a. Zatozono, ze poziom domieszki GeO, w regionie rdzenia wynosi
20 mol% (maksymalny poziom wynika z ograniczen technologicznych zaprezentowanych
w podrozdziale 3.2.2). Zalezno$ci na wykresie mozna podzieli¢ na cztery sekcje (zielona,
niebieska, zotta 1 czerwong), w ktérych krzywe dla dwoch rozwazanych dlugosci fali maja
inne wzajemne relacje.
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Rysunek 6.1. Pole modu podstawowego a) w funkcji promienia rdzenia numerycznie obliczone dla swiattowodu skokowego
domieszkowanego dwutlenkiem germanu dla dlugosci fali 0,8 pm i 155 pum. Kolory sekcji wyszczegélniajq zakresy,
W ktorych krzywe majq inne wzajemne relacje. Strzatki wskazujqg wartosci promieni rdzenia rowne b) 0,35 um, c) 0,75 um,
d) 1,4 um i e) 2 um, dla ktérych po prawej stronie pokazane sq profile znormalizowanego pola elektrycznego

W pierwszej sekcji (zielony obszar) promien rdzenia wynosi ponizej 0,65 pm.
W przypadku tak matych rdzeni FM jest dobrze dopasowany do rdzenia tylko dla 800 nm
(czarna krzywa), a jego Ae szybko ro$nie ze zmniejszajagcym si¢ rozmiarem rdzenia.
W drugiej sekcji (niebieski obszar, rys. 6.1a) FM istnieje dla obu dtugosci fali, aczkolwiek
zalezno$¢ miedzy ich wlasciwo$ciami od promienia rdzenia jest znaczaco rdzna.
W przypadku niebieskiej sekcji dla dhugosci fali 1,55 pm (czerwona linia) Ac przejawia
podobne zachowanie jak zaobserwowana czarna krzywa w pierwszej sekcji, natomiast nizsza
dhugos¢ fali charakteryzuje si¢ relatywnie ptaskg dyspersja w tym przedziale. Ponadto profile
(patrz rys. 6.1c) i wartosci Aer dla obu modoéw sa zauwazalnie inne. Na przyktad, dla
promienia rdzenia 0,75 pm Ae wynosi 51 um? dla dlugosei fali 1,55 um, podczas gdy dla
0,8 pum jest to tylko 3,4 pm?. Jest to potencjalnie bardzo interesujacy scenariusz w przypadku
dodatkowych pierscieni lub inkluzji sktadajacych si¢ z materiatu o duzym wspdtczynniku
zatamania i 0 dystansie wigkszym niz 5 um od centralnego rdzenia. Takie modyfikacje
wlokna powinny przyczyni¢ si¢ do zmiany dyspersji jedynie dla wigkszych dhugosci fali
i zostawi¢ nienaruszong dyspersj¢ w zakresie krotkofalowym (mniejszym od okoto 1000 nm).
W pozostatych dwoch sekcjach (zotty i czerwony obszar na rys. 6.1a) obie krzywe Ae sa
blisko siebie, co wskazuje na mniejsze rdéznice w polach FM w przypadku obu dtugos$ci fali
(rys. 6.1d i 6.1e). W z6ttej czeSci (promien rdzenia 1,1-1,55 um) rozmiar obliczonego FM dla
1550 nm jest relatywnie staty 1 zaczyna stopniowo rosna¢ w sekcji czerwonej. W tym samym
czasie Aer dla dlugosci fali 800 nm monotonicznie ro$nie w obu sekcjach. Zalezno$¢
pomigdzy zaprezentowanymi charakterystykami i dyspersja witokna zostala szczegodtowo
przeanalizowana w podrozdziale 6.2.
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Drugim czynnikiem, ktory zostal przeanalizowany i ma istotny wplyw na wlasciwos$ci
optyczne witokna, jest poziom domieszki. Badana struktura to klasyczny krzemionkowy
$wiattowdd skokowy z rdzeniem domieszkowanym dwutlenkiem germanu o promieniu
1,4 um. Na rys. 6.2a przedstawiono efektywne pole modu obliczone dla trzech réznych
dtugosci fali: 800 nm, 1550 nm 1 2000 nm oraz dla r6znych pozioméw domieszkowania.

W zwigzku z uwzglednieniem wysokiego kontrastu mi¢dzy wspotczynnikami zatamania
w rdzeniu i plaszczu — FM jest skoncentrowany w rdzeniu, a jego wartosci Aef sa niewielkie
w poréwnaniu z nizszymi poziomami domieszek. Podobnie jest, kiedy modyfikacji ulega
promien rdzenia (rys. 6.1a) — wtedy odpowiedni wybdr poziomu domieszkowania moze
wprowadzi¢ wigksze rdéznice w rozmiarze modu. Przyktadowo: dla domieszki dwutlenku
germanu 20 mol% Aet W 1550 nm jest w przyblizeniu trzy razy wigkszy niz dla dlugos$ci fali
800 nm.
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Rysunek 6.2. Efektywne pole modu a) i dyspersja b—c) swiattowodu skokowego w funkcji poziomu domieszki rdzenia a—b)
i pierscienia ¢) dla 0,8 pm (czarna krzywa), 1,55 pum (czerwona krzywa) i 2 pum (niebieska krzywa) diugosci fali. Na
wszystkich wykresach promien rdzenia wynosi 1,4 um, a pierscien w c) ma promien R, = 6 um i szerokosé¢ W = 0,5 um
Relacja pomigdzy dyspersja witokna i zawartoscia atomow Ge nie jest oczywista.
Rys. 6.2b przedstawia obliczong dyspersje jako funkcje poziomu domieszkowania w rdzeniu
dla trzech rozwazanych dlugosci fal. Dla niskiej koncentracji z rosnagcym poziomem
domieszkowania réznica w dyspersjach zaczyna si¢ redukowac, aby powyzej 30 mol% rosna¢
ponownie. Roznice w lepkosci 1 rozszerzalno$ci termicznej, jak réwniez poziom strat
akceptowalny jest dla domieszkowania 20 mol% (zgodnie z podrozdzialem 3.2.2), wowczas
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zgodno$¢ termiczna z czystag krzemionka jest zachowana i wytwarzanie wtokien jest mozliwe
standardowymi procesami stack-and-draw.

Ostatecznie na rys. 6.2c zostal zademonstrowany scenariusz, w ktorym wokot rdzenia
domieszkowanego dwutlenkiem germanu na poziomie 20 mol% dodano w ptaszczu pierscien
o wysokim wspotczynniku zalamania. Sam pierScien ma promien R, wynoszacy 6 pUm
I szeroko$¢ W = 0,5 um, a poziom domieszkowania dwutlenkiem germanu zmienia si¢ od
0 mol% do 35 mol% (schemat koncepcyjny znajduje si¢ na rys. 6.3). Nawet jezeli rozwazana
$rednica rdzenia nie nalezy do przedziatu, gdzie roznice obliczen Aes dla 0,8 um i 1,55 pum sg
najwicksze (rys. 6.1a), pierScien nie wplywa na wartosci dyspersji dla najkrétszych
rozwazanych dtugosci fali, czyli 800 nm. Te obserwacje potwierdzajg hipoteze, ze za pomocg
pierScienia o wyzszym wspotczynniku zatamania mozliwe jest ksztaltowanie dyspersji
w wigkszych dlugosciach fal (powyzej 800 nm).

Rysunek 6.3. Schemat modelu swiattowodu z pojedynczym pierscieniem o wysokim wspétczynniku zatamania. Obszary
czerwone to krzemionka domieszkowana dwutlenkiem germanu, niebieskie — czysta krzemionka

6.2. Mechanizm modyfikacji charakterystyki dyspersji

W podrozdziale zaprezentowano mechanizm kontroli profilu dyspersji w przypadku
dodania pierscienia o wysokim wspotczynniku zatamania w ptaszczu (rys. 6.3). Dla
utatwienia i1 bazujgc na wynikach zaprezentowanych w poprzednim podrozdziale, zalozono,
ze dla obu elementdw — rdzenia i pierscienia — poziom domieszkowania dwutlenkiem
germanu wynosi 20 mol%, a jako tto wykorzystano czysta krzemionke. W ponizszych
badaniach skupiono si¢ na trzech glownych parametrach geometrycznych: promien
pierscienia R, promien rdzenia R i szerokos$¢ pierscienia W.

Na rys. 6.4 zademonstrowano obliczone numerycznie charakterystyki dyspersji dla trzech
promieni rdzenia: 0,75 um (lewa kolumna), 1,4 um ($§rodkowa kolumna) i 2 um (prawa
kolumna) oraz trzech szeroko$ci pierscienia: 0,2 um (gorny rzad), 0,5 um (Srodkowy rzad)
ilum (dolny rzad). Dla kazdej kombinacji sg roéwniez wyniki dla trzech promieni
pierScienia: 4 um (czarna krzywa), 6 pm (czerwona krzywa) i 8 um (niebieska krzywa).
W celu catkowitego rozeznania na wykresach zaprezentowane sg rowniez profile dyspersji
obliczone dla struktur bez pierScienia o wysokim wspotczynniku zatamania (przerywana
pomaranczowa krzywa). Brak obliczonej dyspersji dla struktury z promieniem pierscienia Ry
wynoszgcym 8 Um na rys.7.4b i catego wykresu dla wlokna o promieniu rdzenia 0,75 pm
oraz szerokosci pierscienia 1 um (pierwsza kolumna, dolny rzad) jest spowodowany faktem,
ze FM nie jest zlokalizowany w rdzeniu, a w pierScieniu o wyzszym wspotczynniku
zatamania. Konsekwencja tego jest deformacja modu, ktory przyjmuje ksztalt pierscieniowy
(ang. donut). W innych przypadkach wystepujacy pierscien wptywa na profil dyspersji, ale
mod podstawowy LPg; zachowuje ksztatt podobny do gaussowskiego.
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W zaleznosci od konfiguracji geometrycznej profile dyspersji obliczone dla struktur
z pierScieniem maja charakterystyczne przegi¢ccia. Moga one mie¢ albo forme waskich,
tatwych do okreslenia dotkoéw, obserwowanych na rys. 6.4b i 6.4e, lub szerokich minimow
lokalnych z ptytkg zmiang, zaprezentowanych na rys. 6.4c i 6.4h. PrzejScia pomig¢dzy tymi
charakterystycznymi zaglebieniami mogg by¢ kontrolowane na podstawie modyfikacji
szerokosci pierscienia i wielko$ci rdzenia, jako ze minima sg bardziej wyrazne w strukturach
z mniejszymi rdzeniami i szerszymi pierscieniami. Ta relacja jest spojna z wczesniejszymi
obserwacjami, zgodnie z ktorymi mody z wigkszym efektywnym polem modu sg bardziej
czute na wystgpowanie pierScienia (rys. 6.2c). Natomiast pozycja zaglgbien w dyspersji
zalezy glownie od promienia pier§cienia R, — jezeli zwickszona zostanie jego wartos¢, to
polozenie lokalnych miniméw i maksiméw w krzywej dyspersji przesuwa si¢ w strong
dhuzszych fal. Aczkolwiek wptyw na ten efekt ma rowniez wielko$¢ rdzenia.
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Rysunek 6.4. Obliczone profile dyspersji dla zestawow promienia rdzenia (kolumny), szerokosci pierscienia (rzedy)
i promieni pierScienia (kolorowe krzywe). Przerywana krzywa odpowiada profilowi dyspersji obliczonemu dla
referencyjnego wlokna skokowego

Zaprezentowane wyniki pokazuja, ze dzigki wprowadzeniu inkluzji pod postaciag
pierScienia o wysokim wspotczynniku zatamania mozna otrzymaé rézne profile dyspers;ji.
Ponadto poprzez zmiang parametréw geometrycznych mozna modyfikowaé site efektu
I szerokos¢ modulowanego zakresu spektralnego. Te zaleznosci zostaty uzyte w podrozdziale
6.3 do przestudiowania wplywu kilku pierscieni, ktore sumarycznie powinny wptywac¢ na
profil dyspersji w szerszym zakresie.
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6.3. Optymalizacja struktury $wiattowodu hybrydowego

W podrozdziale przedstawiono nieco bardziej skomplikowang struktur¢ wiokna.
Rozwazane widkno ma nadal centralnie zlokalizowany domieszkowany rdzen, ale tym razem
jest on otoczony kilkoma pierscieniami o wyzszym wspotczynniku zalamania. Analiza
charakterystyki dyspersji takiej struktury dostarcza informacji, czy jednoczesne i niezalezne
ksztattowanie dyspersji w kilku dlugosciach fali jest mozliwe. Przeprowadzone obliczenia
odpowiadaja rowniez na pytanie, jaki sumaryczny wptyw maja pierscienie na charakterystyke
dyspersyjna.

W przeciwienstwie do poprzedniego podrozdziatu stosowane inkluzje w postaci ciaglych
pierscieni zamieniane sg na pierscienie sktadajace si¢ z odrgbnych inkluzji domieszkowanych
dwutlenkiem germanu (rys. 6.5). Struktura dyskretna z wysoko domieszkowanych inkluzji nie
tylko redukuje mozliwo$¢ delokalizacji moddéw poza rdzeniem dla krotszych dtugosci fal, ale
takze taka geometria ma zalety z technologicznego punktu widzenia. Obecnie najbardziej
znang technologia zmiany wspotczynnika zalamania jest MCVD. Aczkolwiek kiedy jest ona
stosowana do wiokien z wieloma rozseparowanymi iwysoko domieszkowanymi
pier§cieniami, sam proces staje si¢ bardzo skomplikowany i wymaga wielu krokow [142] —
w kontrascie do metody nanostrukturyzacji, ktora jest technologig preferowang w przypadku
swiattowodow sktadajacych si¢ z odrebnych inkluzji.

Rysunek 6.5. Schemat proponowanego swiatfowodu hybrydowego

Struktura z odrgbnymi inkluzjami moze zosta¢ tatwo opisana poprzez wprowadzenie
wspolczynnika wypekienia inkluzji w pierscieniu, zdefiniowanego jako:
qo
27R

X

FF = (6.1)
gdzie Ry jest promieniem X-tego pierScienia,  oznacza liczb¢ inkluzji w poszczegdlnym
pierScieniu, a @ definiuje $rednice inkluzji. Wigksza warto§¢ FF oznacza wigksza liczbe
inkluzji w pierScieniu, €0 przeklada si¢ na wyzszg lokalng warto$¢ efektywnego
wspotczynnika zalamania, tym samym odpowiadajagca wigkszemu poziomowi domieszki lub
szerszym pierscieniom (patrz dyskusja w podrozdziale 6.2). Takie podejécie jest
wygodniejsze, poniewaz o wiele tatwiej manipuluje si¢ parametrami geometrycznymi, czyli
opisang wyzej koncentracjg inkluzji jednego szkta w drugim, niz odpowiednimi st¢zeniami
domieszki dodawanej do krzemionki w trakcie produkcji wtokna.

W odniesieniu do wynikow przedstawionych na rys. 6.4d inkluzje o $rednicy @ =1 pm,
formujace pojedynczy pierScien o promieniu R; = 6 um wokot rdzenia o $rednicy 2,8 pum
(Re= 1,4 pm), gwarantuja odpowiedni balans pomigdzy podatnoscia na ksztaltowanie
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dyspersji a spektralnym przedziatem jej modulacji. W dalszym ciggu wykorzystywany jest
poziom domieszki w inkluzjach oraz rdzeniu wynoszacy 20 mol%. Kierujac si¢ tymi
parametrami, na rys. 6.6a przedstawiono wyniki obliczen dla r6znych wartosci FF. Podobnie
jak na rys. 6.4 byly rozwazane ciggle pierScienie ztozone z materialu o wyzszym
wspotczynniku zatamania, dla inkluzji jest rowniez zauwazalna modyfikacja profilu dyspers;ji.
Widoczne przegiecia w dyspersji sg proporcjonalne do wspotczynnika wypelnienia inkluz;ji
W pierscieniu, i mogg osiggna¢ nawet 35 ps/nm/km dla dtugos$ci fali 1,7 pm. Modyfikowany
przedzial spektrum zaczyna si¢ od 1,2 um i konczy si¢ na 2,4 um, ale najlepiej widoczne
zaglebienie w dyspersji rozciaga si¢ tylko do 2 um. Struktura z warto$ciami FF pomiedzy 0%
a 100% moze by¢ roéwniez uzyta do otrzymania innych przebiegéw dyspersji, ale najbardziej
ptaski profil uzyskuje si¢ dla FF réwnego 32%.

Srednice kolejnych pierécieni zostaty dobrane w taki sposob, aby wprowadzana przez nie
modyfikacja dyspersji w jak najmniejszym stopniu oddziatywata na zmiany wprowadzone
przez istniejace juz pierscienie. Sprawdzono numerycznie, ze réwnomierne rozlozenie
pierscieni, tj. R,=12 um i R = 18 um, spetnia ten warunek i jest bliskie optymalnemu.
Zmniejszenie odleglo$ci miedzy sasiednimi pier§cieniami prowadzi do zwigkszenia ich
wzajemnego oddzialywania na ksztalt propagujacego si¢ modu i utrudnia projektowanie
wlokna. Natomiast zwickszenie odleglosci powoduje, ze wptyw trzeciego pierscienia staje si¢
znikomy, gdyz efekty jego wprowadzenia obserwowane s3 dopiero powyzej dtugosci fali
2,2 pm.
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Rysunek 6.6. Profile dyspersyjne w funkcji diugosci fali dla roznych wartosci wspotcezynnikéw wypetniania FF obliczone po
wprowadzeniu a) pierwszego (R, = 6 pm), b) drugiego (R, = 12 um) i ¢) trzeciego pierscienia (R3 = 18 um) z inkluzjami do
wildkna skokowego. Srednica inkluzji wynosi @ = 1 um. W czerwonych prostokgtach wskazano wartosci FF dla
poszczegolnych pierscieni, ktore prowadzq do najbardziej plaskiego profilu dyspersyjnego
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Po dodaniu drugiego pierscienia inkluzji (R; = 12 pm), z zachowaniem 32% FF
W pierwszym pierScieniu, nowa struktura wykazuje wplyw na charakter dyspers;ji
w przedziale dtugosci fali od 1,6 um do 2,3 um. Nastepnie, po dodaniu trzeciego pier§cienia
0 promieniu 18 pm, modulacja krzywej dyspersji jest widoczna tylko w przedziale 1,8—
2,4 um dlugosci fali i dla mniejszych warto$ci ksztatt dyspersji nie jest zmieniony. Powyzsze
obserwacje potwierdzaja wczesniejsze przewidywania, a caty zakres modyfikacji przez
wszystkie pier§cienie zawiera si¢ w przedziale 1,2-2,4 um dtugosci fali.

Zaprezentowana procedura w szczegdlnosci pozwala na inzynieri¢ arbitralnego profilu
dyspersji w szerokim przedziale dtugosci fali. Na przyktad, widokno nanostrukturyzowane
z ptaskg dyspersjg uzyskano dla wspotczynnikOw wypetnienia poszczegdlnych pierScieni
rownych 32%, 68% i 81%. Przedstawiona na rys. 6.7 dyspersja wykazuje ptaska normalng
charakterystyk¢ na poziomie —37 ps/nm/km dla przedziatu dtugosci fali od 1,3 um do
2,15 pm (zmienno$¢ £2,5 ps/nm/km). Ponadto w powyzszym zakresie od 1,5 um do 1,9 um
obserwowana jest ultraptaska charakterystyka dyspersji dla —37 ps/nm/km (zmienno$é
10,2 ps/nm/km), ktéora poswiadcza wysokga precyzj¢ przedstawionej —metodologii.
W przeciwienstwie do innych opublikowanych w literaturze naukowej witokien PCF
zaproponowana konstrukcja bazuje na szklach krzemionkowych, wykazujac spektralnie
szerszy i bardziej ptaski profil dyspersji oraz pozostajac nadal strukturg catoszklana.
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Rysunek 6.7.Profil dyspersji dla zaproponowanego wickna hybrydowego. Jako odniesienie zaprezentowane sq réwniez inne
widkna przedstawione w literaturze naukowej [59,66,67,143]. Widkno hybrydowe ma R, = 1,4 um domieszkowane 20 mol%
dwutlenkiem germanu i 3 pierscienie. Kazdy pierscien skiada sig z inkluzji o sSrednicy 1 um z takg samq domieszkq jak rdzen,
pierwszy z pierscieni w odleglosci Ry = 6 pm, drugi R, = 12 pm, trzeci Ry = 18 um od srodka rdzenia. Poszczegdlne
wspotczynniki wypetnienia inkluzjami wynoszq 32%, 68% i 81% od pierwszego do ostatniego pierscienia

Przedstawiona powyzej struktura jest optymalna pod wzgledem ptaskiej dyspersji
w szerokim zakresie spektralnym dla poziomu domieszkowania 20 mol%, dlatego projekt
takiego wtokna zostal wybrany do realizacji eksperymentalnej.

6.3.1. Mody wyzszych rzedow

Bazujac na analizie opisanej w poprzednich podrozdziatach, mozna stwierdzi¢, ze
unikatowe wilasciwosci zaproponowanego witokna hybrydowego wynikaja z odpowiedniej
rownowagi pomiedzy $rednicg rdzenia, pierscieniami inkluzji i poziomem domieszki GeOs,
jednak prowadza one takze do duzych ro6znic w efektywnym polu modowym dla réznych
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dhugosci fali. Konsekwencja tego jest mozliwos¢ zaprojektowania struktury w taki sposob,
aby kazdy FM oddziatywat z r6zng liczbg inkluzji utozonych w pierscien.

W celu doktadnej weryfikacji tego mechanizmu obliczone zostato efektywne pole modu
dla widkna skokowego o promieniu R rébwnym 1,4 pm (czarna krzywa) i dla witokna
hybrydowego z jednym (czerwona krzywa), dwoma (niebieska krzywa) i trzema
pierscieniami (zielona krzywa) ztozonymi z inkluzji, zaprezentowane na rys. 6.8. Piericienie,
jak wczesniej, znajdujg si¢ w odlegtosciach Ry = 6 pm, R, = 12 uym, R3 = 18 um od $rodka
rdzenia, a poziom domieszkowania dwutlenkiem germanu wynosi 20 mol%.
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Rysunek 6.8. Efektywne pole modu obliczone dia kilku projektéw wiékna hybrydowego, charakteryzujgcego si¢ rézng liczbg

dyskretnych pierscieni inkluzji. Kazdy pierscien sklada sig¢ z inkluzji o srednicy 1 um. Rdzen ma Srednice 2,8 pm i wszystkie
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Rysunek 6.9. Znormalizowane natezenie pola elektrycznego obliczone dla wiékna hybrydowego w trzech rzedach inkluzji,
dla trzech diugosci fali: 800 nm, 1550 nm i 2000 nm. Pierscienie sq umieszczone w odlegtosci Ry = 6 um, R, = 12 um
i Ry3= 18 um od srodka widkna. Rdzen wickna ma 2,8 um srednicy i wszystkie elementy sq domieszkowane dwutlenkiem
germanu na poziomie 20 mol%
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Interesujace, ze wraz ze zwigkszajaca si¢ liczbg inkluzji efektywne pole modu FM
monotonicznie rozszerza si¢ ponad oryginalny rozmiar. Ponadto zmiany w warto$ciach Aeft
obliczone dla poszczegdlnych konfiguracji widkna rosng z dlugoscia fali. Te dwa
zaobserwowane efekty wyjasniajg, dlaczego nawet najdalej zlokalizowany pierscien moze
wptywacé na propagacje modu dla wigkszych dtugosci fali. Z drugiej strony — energia modu
jest zawsze zlokalizowana w rdzeniu. Efekt ten zostal przedstawiony na rys. 6.9, ktory
zawiera rozklady pola elektrycznego obliczonego dla trzech rdéznych dlugosci fal: 0,8 pm,
1,55 pm, 2 um. Poniewaz tylko w przypadku skali logarytmicznej mozna zaobserwowac pole
elektryczne w regionie pomigdzy pierScieniami zlozonymi z inkluzji, zastosowano taka
whasnie skale. Ze wzgledu na to, Ze Agy dla A = 1,55 um wynosi nie wiecej niz 13 pm?
zaproponowana konstrukcja oferuje bardzo duza koncentracj¢ energii, co moze by¢ przydatne
w aplikacjach nieliniowych [144].

Wid6kno hybrydowe ma roéwniez poprawione wilasciwosci w ramach struktury modowej
I transmisji $wiatta. Modowy efektywny wspotczynnik zalamania zostat obliczony dla modu
podstawowego 1 modow wyzszych rzgdow, co zaprezentowano na rys. 6.10a.
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Rysunek 6.10. a) Efektywne wspolczynniki zalamania i b) straty falowodowe obliczone dla modu podstawowego i wyzszych
rzedow we widknie hybrydowym. Swiatlowdd posiada takie same materialy i geometryczne parametry jak na rys. 6.7.
Wstawki pokazujg znormalizowane natezenie pola elektrycznego w rozwazanych modach

Struktura modow w zaproponowanym widknie rozni si¢ od typowego widkna skokowego czy
PCF. W rozwazanym przedziale spektralnym sg trzy mody propagujace si¢ w rdzeniu wtokna:
LPos, LP1; i podobny do LPg,. Dla dtugosci fali 1,2 pm LP;; osigga czgstotliwosé odciecia,
wiec nie jest prowadzony we widknie hybrydowym, kiedy ma ono ptaski profil dyspersji, tj.
1,3 um do 2,15 um. Sytuacja jest nieco inna dla modu podobnego do LPg,, ktory nie posiada
odciecia w badanym przedziale spektralnym. Aczkolwiek — jako ze znaczaca cze$¢ modu

76



podobnego do LPg; naktada si¢ z pierscieniami inkluzji — jego wtasciwosci propagacyjne sa
zmieniane. W wyniku zmian zblizony mod do LPgp; ma zupetlie inny efektywny
wspotczynnik zatamania niz FM w calym przedziale spektralnym. Ta rdznica jest relatywnie
duza, zmieniajaca si¢ od 0,012 do 0,001, i prowadzi do tlumienia transferu energii miedzy
tymi modami.

Zgodnie z obliczeniami strat falowodowych modu podstawowego we wldknie
hybrydowym sg one znaczgco zredukowane w poréwnaniu z tymi przedstawionymi
w literaturze dla PCF z powietrznymi kanatami, o poréwnywalnie ptaskim profilu dyspers;ji
[143] (rys. 6.10b). Straty dla modu LP;; zostaty obliczone na podstawie danych w [143].
Mozna to tatwo wyttlumaczy¢ faktem, ze w przypadku zaproponowanego widokna mod LPg;
jest silnie zlokalizowany w centralnie potozonym rdzeniu, a pierscienie z inkluzjami stuza
tylko do modyfikacji dyspersji. Natomiast w przypadku PCF kapilary sg niezbgdne do
uzyskania prowadzenia $wiatta. Straty HOM we widknie hybrydowym moga by¢ kilka
rzedow wyzsze niz dla modu podstawowego. Ponadto bezposrednie poréwnanie pomigdzy
modem LP1; w przedstawianej koncepcji $wiattowodu i w uwzglednionych PCF ujawnia, ze
struktura hybrydowa prowadzi HOM strukturag w ptaszczu. To moze by¢ bardzo pozadana
cecha ze wzgledu na fakt, ze wiele urzadzen §wiattowodowych ma zredukowana wydajnos¢
przy obecnosci HOM [145].

6.4. Proces technologiczny

W celu wyprodukowania nanostrukturyzowanego rdzenia widkna zostala uzyta czysta
krzemionka (Heraeus F300) i domieszkowane (dwutlenkiem germanu) prety krzemionkowe.
Prety domieszkowane zostaty opracowane w laboratorium FiberTech Lille na Uniwersytecie
w Lille za pomoca klasycznej metody MCVD, typowo uzywanej do tworzenia preform
wiokien o profilu skokowym. Ze wzgledu na technologiczne ograniczenia prety sktadaty si¢
z centralnej cze$ci domieszkowanej GeO, 1 zewngtrznego plaszcza z czystej krzemionki.
W celu realizacji zaplanowanych wtokien poziom domieszkowania w trakcie procesu starano
si¢ utrzymac¢ na poziomie 18 mol% GeO,, co odpowiada kontrastowi 0,027 (rys. 6.11).
Rozktad wspotczynnika zatamania w przekroju preta wskazuje na centralne zaglgbienie, gdzie
koncentracja GeO, jest zredukowana ze wzgledu na wyparowanie zwigzku dwutlenku
germanu  podczas  wysokotemperaturowej  fazy  kolapsu.  Calkowita  $rednica
domieszkowanego obszaru wynosita 4,5 mm, natomiast zewnetrzng S$rednice preta
zredukowano do 5,75 mm po wytrawianiu HF. W rezultacie otrzymano pregty pozwalajace na
uzyskanie $redniej koncentracji dwutlenku germanu na poziomie 8,17 mol%. Chociaz jest to
poziom domieszkowania praktycznie dwukrotnie mniejszy niz zatozony w projekcie
numerycznym, zdecydowano si¢ wyprodukowac prototyp w celu blizszego przestudiowania
mechanizmu ksztattowania dyspersji poprzez pierscienie z inkluzjami. W przysztosci, kiedy
do dyspozycji bedg prety z domieszkg na poziomie 20 mol%, planowane jest ponowne
wyprodukowanie analogicznego wtokna, ktére zgodnie =z oczekiwaniami bedzie
charakteryzowato si¢ ptaska dyspersja w o wiele szerszym zakresie spektralnym.
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Rysunek 6.11. Dystrybucja wspolczynnika zatamania w odniesieniu do czystej krzemionki dla pretow domieszkowanych
GeO, uzytych podczas produkcji wickna zmierzona dla diugosci fali 1040 nm

Zanim rozpoczeto proces technologiczny odpowiednio przygotowano projekt uktadania
wiokna (rys. 6.2a), wykorzystujac uprzednio zoptymalizowane parametry geometryczne.
Koncepcja utozenia preformy przy zachowaniu wyznaczonych warto$ci FF zostata jeszcze
numerycznie zweryfikowana w ramach ogdlnej liczby elementow struktury i wptywu dyfuzji
na wlasciwosci ksztaltowania dyspersji, a optymalne rozwigzanie wybrano do dalszej
produkcji. Starano si¢ takze wzig¢ pod uwage ograniczenie zuzycia szkta domieszkowanego
z powodu jego matych zasobow. Ostatecznie wybrane rozwigzanie sktadato si¢ z 3781 pretow
(3445 pretow z czystej krzemionki i 336 pretow z domieszka dwutlenku germanu) utozonych
w kotowy rdzen z trzema pierscieniami wokot niego (rys. 6.12a).

Pierwszym etapem wytworzenia struktury byto zredukowanie $rednicy pretow z czystej
krzemionki i domieszkowanych dwutlenkiem germanu do 0,365 mm za pomocg wiezy
$wiattowodowej. Nastepnie pozyskane prety manualnie utozono w formie heksagonalne;j
preformy (pokazanej na rys. 6.12a), otrzymujac pierscienie 0 odpowiednim wypetnieniu FF.
Skomponowana w taki sposob struktura zostala umieszczona w kotowej kapilarze
z krzemionki, ktéra utworzyta ptaszcz widkna.

WD 105 men Sample ID = PCF398_2 m

Rysunek 6.12. a) Koncepcja ufozenia w produkowanym Swiatlowodzie nanostrukturyzowanym, ufozonym z 3445
mikropretow z czystej krzemionki (niebieski kolor) i domieszkowanej GeO, (zéfty kolor). Zdjecie b) preformy swiattowodowej
w mikroskopie optycznym. Otrzymane ¢) zdjecie z SEM ostatecznie wyprodukowanego wtokna

Na podstawie zmodyfikowanego procesu stack-and-draw (opisanego w podrozdziale
3.2.1) wyciagnieto na poczatku subpreforme (rys. 6.12b), a nastgpnie zmniejszono jej
srednice do rozmiaréw, w ktorych pierScienie mialy promienie zblizone do struktury
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teoretycznej. Otrzymana probka $wiattowodu zostala przeanalizowana na SEM (zdjecia
wlokna przedstawione sg na rys. 6.11c). Na podstawie ponizszych zdjg¢ zmierzono
podstawowe parametry geometryczne, zebrane w tab. 6.1. Zweryfikowany $wiattowod ma
plaszcz o $rednicy 286 pum, $rednice wewnetrznego rdzenia ok. 3,1 um, a dla pierwszego,
drugiego 1 trzeciego pierscienia promienie odpowiednio wynoszg 5,98 um, 11,64 pm
i 17,25 um. Zmierzone parametry witokna sg zblizone w granicy bledu pomiaru 1% do
teoretycznej wersji struktury przedstawionej w podrozdziale 6.3. Ponadto $rednica
pojedynczej inkluzji jest trudna do precyzyjnego zmierzenia ze wzglgdu na wystepujaca
dyfuzje — aczkolwiek mozna oszacowaé jej $rednicg na okoto 650 nm. Na podstawie zdjeé
SEM nie zdiagnozowano defektéw nanostruktury.

Tabela 6.1. Parametry geometryczne projektu i wyprodukowanego wtékna hybrydowego

. . . . Promien Promien Promief Srednica
Srednica  Srednica . . : . .
i pierwszego  drugiego trzeciego pojedynczej
Struktura plaszcza rdzenia, N AR s . .
(um) 2R, (um) pierScienia, pierscienia, pierscienia, inkluzji,
¢ Ri(Hm) Ry (um) Rj (m) @ (um)
Projekt 125 2,8 6 12 18 1
Wyprodukowana 286 3,1 5,98 11,64 17,25 1,1

W tabeli 6.1 zestawiono parametry wytworzonego widkna hybrydowego. Parametry te sa
zgodne z projektem, jedynie Srednica ptaszcza jest znacznie wigksza ze wzgledu na biad
skalowania plaszcza na etapie przygotowania preformy posredniej. Dwukrotnie wigksza
srednica ptaszcza moze stanowi¢ przyczyne zwigkszenia strat §wiattowodu oraz rzutuje na
mozliwo$¢ integracji Swiattowodu z witdknami telekomunikacyjnymi, niemniej jednak nie
wplywa na liczbe, ksztalt i pole efektywne prowadzonych modow czy dyspersje i pozostate
wlasciwosci propagacyjne. Doktadna analiza rozktadu dwutlenku germanu we wioknie nie
byta mozliwa ze wzgledu na ograniczong rozdzielczos¢ SEM 1 mikroanalizy materialowe;j
EDS. Relatywny btad parametrow geometrycznych nie przekracza 3% i wprowadza
niedoktadno$¢ w ustaleniu granic warstw.

6.5. Wyniki eksperymentalne

6.5.1. Wtasciwosci modowe

Chcac poznac¢ whasciwosci modowe wiokna hybrydowego, przeprowadzono rozktadu pol
modowych dla dlugosci fali w zakresie widzialnym (500-900 nm) oraz w zakresie bliskiej
podczerwieni dla 1200 nm i 1550 nm. Do obserwacji zaimplementowany zostat uktad
optyczny uzupekiony o soczewke (rys. 5.5), ktorej zadaniem byto obrazowanie powierzchni
wyjsciowej $wiattowodu na detektorze. W badaniach wykorzystano dwie kamery
Z detektorem krzemowym 1 detektorem krzemowym z powtloka fluorowa, ktore zapewnity
obserwacj¢ w obu zakresach. Wyniki obserwacji przedstawiono na rys. 6.13, przy czym
rozktady nat¢zenia nie sg wyskalowane i nie sg unormowane. W trakcie wykonywania zdjg¢
zmieniano warunki sprz¢zenia wejscia $wiatla do widkna, aby sprawdzi¢ mozliwos¢
wzbudzenia HOM. We wszystkich rozwazanych dlugosciach fali wystgepuja HOM, ale
w przypadku krotszej dhugosci fali z tatwoscia mozna wzbudzi¢ mody w poszczegolnych
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pierscieniach inkluzji. Natomiast dla dtugosci fali 1200 nm i 1550 nm mody poszczegdinych
pierScieni nie mogly zosta¢ oddzielnie wzbudzone, a rozktad pola modu wyzszego rzgdu
wyglada jak superpozycja modow pierscieniowych. Ponadto w zakresie widzialnym
zaobserwowano mod LP;3, przewidywany numerycznymi obliczeniami zademonstrowanymi
narys. 6.10.

Eksperymentalne obserwacje wskazuja na mozliwo$¢ bezposredniego sprz¢zenia mocy
do modu podstawowego, bez wickszego wplywu HOM, umozliwiajac zweryfikowanie
zalozonej wczesniej wiasciwosci ksztattowania dyspersji poprzez pierscienie. Niemniej
jednak wyprodukowane widkno nadal jest rozwigzaniem wielomodowym, co zdecydowanie
komplikuje analize wszystkich efektow. Na podstawie obserwacji modow wyzszych rzedow
okoto 1550 nm zauwazalna jest interferencja mig¢dzymodowa (blizej omoéwiona
w podrozdziale 6.4.3).

mod podstawowy mody wyzszych rz¢dow —
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Rysunek 6.13. Rozkiady pol modowych zaobserwowane na kamerach dla zakresu widzialnego, 1200 nm i 1550 nm. Na
obrazach nie jest zachowana skala oraz rejestrowane natezenie nie bylo normalizowane

zakres widzialny
500 — 900 nm

6.5.2. Dyspersja chromatyczna, efektywne pole modu i ttumiennos¢ wtékna

Pomiar dyspersji zostat przeprowadzony w 12-centymetrowym kawatku swiattowodu na
podstawie metody interferencyjnej przedstawionej w podrozdziale 5.3. Problemem
napotkanym w tych pomiarach okazato si¢ Sledzenie charakterystycznego prazka, ktory ze
wzgledu na naktadanie si¢ wielu wzordéw interferencyjnych byl nie do okreslenia dla dtugosci
fali od 1,6 pum do 2 pm (szary obszar na rys. 6.14). Cho¢ skutki oddziatywan
miedzymodowych wystepujace w $wiattowodach wielomodowych sg intensywnie badane, to
powod trudno$ci pomiarowych nie jest jeszcze doktadnie zidentyfikowany, w szczegdlnosci
w ramach specjalistycznych wiokien hybrydowych. Naktadanie si¢ wzorow interferencyjnych
jest najprawdopodobniej zwigzane z interferencja migdzymodowa, ktéra wystepuje okoto
1,6 pm, co odpowiada zwigkszeniu strat $wiattowodowych powyzej 1 dB/m dla modéw
podobnych do LPi1, LP2; i LPg; W teoretycznej koncepcji $wiattowodu (patrz rys. 6.10).
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Dopiero dla dtugosci fali powyzej 2 um pomiar ponownie jest mozliwy — az do konca zakresu
pomiarowego analizatora spektrum. Przeliczone eksperymentalne wyniki dyspersji dla dwoch
przedziatow (1-1,6 pm i 2-2,2 pum) i obliczone numerycznie modele dla $redniego poziomu
uzytej domieszki (w procesie technologicznym, 8,17 mol%) na podstawie obrazu SEM
(obliczenia SEM) oraz teoretycznego projektu z podrozdzialu 6.3 (koncepcja teoretyczna)
przedstawiono na rys. 6.14. Ponadto wyniki zestawiono z dyspersjag $wiattowodu
telekomunikacyjnego SMF-28. Obliczenia SEM odnoszg si¢ do odwzorowania struktury
binarnej widkna na podstawie fotografii SEM 1 przypisanie inkluzjom germanowym
wspoélczynnika zatamania odpowiadajacego domieszkowaniu na poziomie 8,17 mol% GeO..
Natomiast koncepcja teoretyczna to obliczenia dla struktury idealnej wg tab. 6.1.

Otrzymane wyniki eksperymentalne wiokna sa zblizone do obliczonych wartosci
numerycznych, a nawet w wysokim stopniu zbiezne z obliczeniami teoretycznej struktury.
Roéznica pomiedzy modelem SEM a uzyskanymi rezultatami wynika prawdopodobnie
z trudnego doboru granic zdyfundowanych inkluzji przy zdjeciu, ktore istotnie wptywajg na
charakterystyke dyspersji. Poszczegolne ZDW dla obliczen opartych na SEM i koncepcji
teoretycznej wynosza odpowiednio 1500 nm 1 1560 nm, natomiast dla prototypu wtokna nie
udato si¢ doktadnie zmierzy¢ warto$ci, ale na podstawie ekstrapolacji dostepnych wynikow
powinna ona wynosi¢ ok. 1620 nm.
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Rysunek 6.14. Charakterystyka dyspersji dla wynikébw numerycznych modu podstawowego opartych na koncepcji
teoretycznej, na zdjeciu SEM i widknie SMF-28 oraz wyniki eksperymentalne dla wyprodukowanego wiékna. Szare pole
odpowiada zakresowi, w ktorym nie udato si¢ zmierzy¢ dyspersji chromatycznej

Pomimo zastosowania nizszej $redniej domieszki GeO, (o 11,8 mol%) w inkluzjach
i rdzeniu w poréwnaniu z teoretycznym projektem nadal mozna zaobserwowaé znaczace
ugiccie dyspersji, a nawet jej ptaskos¢ w przedziale 1090-1380 nm dla warto$ci
—60 £ 2,5 ps/nm/km. Wartos¢ dyspersji rozni si¢ nieco od projektu teoretycznego, ale jej
profil zapewnia statg warto$¢ na przestrzeni 290 nm. Jest to dowdd na mozliwos¢ tworzenia
ugie¢ W charakterystyce dyspersji za pomoca pierscieni, aczkolwiek zakres zmian jest duzo
mniejszy od przewidywanego ze wzgledu na zastosowanie nizszego poziomu domieszki. Nie
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da si¢ doktadnie oszacowa¢ wptywu poszczegoélnych pierscieni na dyspersj¢ chromatyczna,
wigc dla uzyskania rzetelnej analizy przestudiowano takze inne parametry wiokna, Ktore nie
powinny ulec istotnej zmianie, tj. efektywne pole modu i ttumienno$¢ modu podstawowego.

W celu weryfikacji modu podstawowego w badanym zakresie spektrum, oszacowano
rowniez efektywne pole modu przy uzyciu filtrow (5 nm) i1 zdj¢¢ otrzymanych z dostepnych
dwoch kamer na zakres NIR w dhugosciach fali 800 nm, 900 nm, 1000 nm, 1100 nm,
1200 nm, 1550 nm i 1562 nm (rys. 6.15). Powyzej dlugosci fali 1570 nm nie udato si¢
dokona¢ pomiarow ze wzgledu na brak dostepnej kamery umozliwiajgcej obserwacje modu.
Do okreslenia wartosci eksperymentalnych efektywnego pola modowego zastosowano
kryterium 1/e*> wartosci maksymalnej zarejestrowanego natezenia. Podobnie jak
W poprzednim przypadku na wykresie widnieja przebiegi obliczen numerycznych dla
teoretycznego projektu, otrzymane na podstawie zdjecia SEM i standardowego $wiattowodu
SMF-28.

Zmierzone efektywne pole modu podstawowego w znacznym stopniu odpowiada
warto$ciom predykcji numerycznych do momentu dynamicznego wzrostu wartos$ci dla
obliczen numerycznych. W przypadku obliczen na podstawie obrazdw SEM wzrost pola
modowego zaczyna si¢ od dlugosci fali 1,3 um, a w koncepcji teoretycznej — od 1,4 pm.
Efekt przyczynia si¢ do ponad osiemnastokrotnego lub dwudziestokrotnego wzrostu pola
modowego, od 52 pm? (1 = 1,3 pm) do 1082 um? (4 = 2 pm) na podstawie obrazu SEM i od
82 um? (A = 1,4 um) do 1342 pm? (4 = 2,2 pm) dla koncepcji teoretycznej. Jednak
w przypadku pomiaréw eksperymentalnych nie zarejestrowano przewidywanego momentu
znaczacego wzrostu pola modu spodziewanego okoto 1,5 um, co moze mie¢ zwigzek
z dwiema komplikacjami.
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Rysunek 6.15. Efektywne pole modu podstawowego zmierzone dla wyprodukowanego widkna i obliczone numerycznie na
podstawie koncepcji projektowej, zdjecia SEM oraz dla wickna SMF-28

Pierwsza z nich jest zlokalizowana okoto dtugosci fali 1,55 pm interferencja migdzymodowa,
szerzej zbadana w nastepnym podrozdziale. Natomiast drugim czynnikiem jest brak punktow

82



pomiarowych powyzej 1570 nm z powodu braku odpowiednich narzedzi, ktéore moglyby
potwierdzi¢ lub zanegowa¢ wzrost wartosci pola modowego.

Interesujaca zaleznos$cig we widknie hybrydowym pomigdzy dyspersja chromatyczng,
a efektywnym polem modu, widoczng na rys. 6.14 i1 6.15, jest odgi¢cie krzywej dyspersji
w punkcie, gdzie nastgpuje naglte zwickszenie pola modowego. Dla wynikdéw numerycznych
projektu teoretycznego zaobserwowano odgigcie profilu dyspersji po czesci plaskiej dla
dhugosci fali 1,4 um i jednocze$nie dynamiczny wzrost pola modu podstawowego dla tej
samej dlugosci. W wypadku wynikéw opartych na zdjeciu SEM taka sama zaleznos$¢
wystepuje nieco wczesniej, przy diugosci fali 1,3 um. Wszystkie powyzsze przestanki
wskazuja, ze dyspersja jest ksztattowana gtownie lokalnie okoto miejsca dynamicznego
wzrostu pola modowego, a nastepnie §wiatlo traktuje efektywnie pier§cienie catosciowo jako
rdzen, wracajac do profilu dyspersji w miejscu, gdzie pole modu ponownie zaczyna si¢
stabilizowa¢. Natomiast sam dynamiczny wzrost pola modu przyczynia si¢ do zmian
efektywnego wspotczynnika zatamania w ten sposéb, ze wystepujace mody zaczynaja ze soba
oddziatywaé. Cho¢ zjawisko wymaga bardziej wnikliwych badan, to jest to istotny krok
w Kierunku zrozumienia zalezno$ci pomiedzy dyspersja a polem modowym w $wiattowodach
hybrydowych. Podobne badania zwigzku analitycznego tych dwoch parametréw zostaty juz
wstepnie przeprowadzone dla swiattowodoéw mikrostrukturalnych [146].

Ostatnim zbadanym parametrem pod wzgledem funkcjonalnosci widkna sg jego straty,
ktore zmierzono na stosunkowo dtugim odcinku za pomoca metody odcigcia (podrozdziat
5.2). Zaczynajac od odcinka wiokna o dtugosci 11 m, wykonano 3 odcigcia po okoto 2 m
kazde. Moc optyczna wyznaczono po kazdym z odcigé¢, a nastgpnie usredniono dane, aby
uzyskaé rzetelne wyniki, zademonstrowane na rys. 6.16.
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Rysunek 6.16. Tlumiennosé modu podstawowego w funkcji dlugosci fali dla wyprodukowanego wiékna w mierzalnych
zakresach

Cho¢ tlumiennos¢ w przypadku wyprodukowanego wiokna moze wydawaé si¢ relatywnie
wysoka, np. 0,4 dB/m dla dlugosci 1550 nm, wynika ona glownie z matej klasy czystosci
wykorzystanej infrastruktury do montazu 1 wyciagania wiokna. Natomiast wzrost
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ttumienno$ci do 1,20 dB/m okoto 1,38 um jest zwigzany z absorpcja jonéw OH .
W problematycznym zakresie mierzenia dyspersji, tj. 1,6-2 pm, wystgpilty rowniez trudnosci
ze zmierzeniem tlumienno$ci. Okazalo si¢, ze réznej dlugosci odcinki widkna w tym
przedziale miaty praktycznie tozsame wyniki mocy, wigec przeliczone straty nie dawaly
miarodajnych wynikéw. W zawigzku z tym zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ pomiar do
dhugosci fali 1,6 pm, obejmujacy najbardziej istotng cz¢s¢ pasm telekomunikacyjnych.

6.5.3. Interferencja miedzymodowa

Zauwazona wczesniej W charakterystyce modowej superpozycja modéw jest oznaka
interferencji migdzymodowej, ale w celu zidentyfikowania zachodzacego efektu sprawdzono,
jak wyglada moc optyczna w zalezno$ci od dlugosci wiokna [147], co pokazuje rys. 6.17.
Pomiar zostal przeprowadzony bez dodatkowych elementow optycznych, tylko poprzez
propagacje wigzki zrodta superkontinuum poprzez badane wiokno i rejestracj¢ widma na
OSA. Zgodnie z zarejestrowanymi wynikami prazki sa widoczne dopiero przy krotszych
dhugosciach wtdkna (ponizej 2 m) i ich szeroko$¢ zwigksza si¢ razem z redukcja dlugosci
mierzonego segmentu. Zaobserwowane zmiany utwierdzajag w przekonaniu, ze we wioknie
wystepuje interferencja miedzymodowa, ktéra jest skorelowana z dlugoscia widkna
odpowiadajaca roznym krotno$ciom drogi zdudnien. Ponadto wcze$niej realizowane
obliczenia numeryczne efektywnych wspotczynnikow propagujacych sie moddw (rys. 6.10a)
przedstawiajg zblizone wartosci Ner powyzej dlugosci fali 1,6 um (réznica ponizej 0,03
pomiedzy modem podstawowym a HOM), co moze prowadzi¢ do przeplywu energii miedzy
nimi.

Na podstawie wykresu transmisji z rys. 6.17 mozna takze wyciagna¢ wniosek, ze zakres
interferencji znajduje si¢ w innych dlugosciach fal niz w konwencjonalnych MMF.
W przypadku zwykle stosowanych MMF interferencja pod wzgledem wigkszej liczby modow
znajduje si¢ w krotszych falach, poniewaz razem ze wzrostem dlugosci fali HOM sa
wytlumiane. Natomiast w wyprodukowanym wtoknie interferencje zaobserwowano gtéwnie
w zakresie pomigdzy 1300 nm a 1700 nm. Dlatego mozna uznaé, ze wyprodukowane wtokno
dziata wrgcz odwrotnie niz standardowy MMF, co jest stosunkowo interesujacym odkryciem
w ramach funkcjonalnosci $wiattowodow hybrydowych. Niestety, ze wzgledu na brak
dostepu do narzedzi mogacych zweryfikowaé wlasciwosci na dlugosciach fali powyzej
1570 nm — nie przeprowadzono doktadnych pomiaréw dla zakresu 1570-1700 nm.

Istotng obserwacja efektu sg rowniez zdjecia z kamery NIR na rys. 6.18, wykonane co
1nm w przedziale od 1525 nm do 1550 nm, przedstawiajace nat¢zenia obserwowanych
modoéw. Zdjecia zostaly zrobione przy dlugosci widkna ok. 15 cm i mozna na nich
zaobserwowaé powtarzajacy si¢ cykl modu podstawowego oraz HOM ulokowanych
W pierscieniach. Dla obserwowanego przypadku pigtnastocentymetrowego widkna jest to
ok. 3 nm, ale nie ma pelnej regularnosci przebiegu w badanej rozdzielczosci. Moc optyczna
transmisji modu podstawowego w krotkim wioknie jest na wyzszym poziomie o kilka
decybeli, a mody pierscieniowe sg zdecydowanie bardziej wytlumiane. Skutkuje to
nieregularnym grzebieniem mocy transmisji, ktory zalezny jest od dlugosci widkna.
Analogiczne zjawisko mozna rdéwniez zaobserwowa¢ na wykresie transmisji w krotkim
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segmencie 20 cm (rys. 6.17), gdzie modulacja zmienia si¢ co kilka nanometrow wraz ze
zmiang dtugosci fali.
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Dlugos¢ fali, A [nm]

Rysunek 6.17. Zarejestrowana moc wyjsciowa W funkcji diugosci fali dla odcinkéw wyprodukowanego wikna o diugosci
20 ¢cm, 50 cm i 200 cm
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Rysunek 6.18. Zdjecia natgzenia modéw zaobserwowane w zakresie od 1525 nm do 1550 nm dla 15-centymetrowego
segmentu wiokna

6.6. Wnioski

Kompleksowe badania opisane w niniejszym rozdziale przedstawiaja mozliwos¢
modyfikacji dyspersji chromatycznej w nanostrukturyzowanym wioknie hybrydowym
sktadajacym si¢ z wewngtrznego rdzenia i trzech pierscieni inkluzji. Rozbudowana
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numeryczna analiza mechanizmu ksztaltowania dyspersji za pomoca pierscieni doprowadzita
do okreslenia optymalnej struktury. Pozwala ona na osiggnigcie ptaskiej dyspersji w bardzo
szerokim zakresie spektralnym. Struktura ta zostala nast¢pniec wyprodukowana
i zweryfikowana eksperymentalnie. Otrzymane wyniki potwierdzity zaktadane wiasciwos$ci
optyczne w zadowalajacym stopniu, odpowiednim do zastosowanych materiatow, ale
zaobserwowano roéwniez interesujgce relacje dyspersji z polem modowym i efekt interferencji
miedzymodowej dla wickszych dlugosci fali. Przedstawiona catosciowa analiza potwierdza
skuteczno$¢ procedury tworzenia catoszklanej struktury o normalnej dyspersji, ale opisuje
rébwniez zlozone efekty wystepujace w realnie wyprodukowanych $wiattowodach
hybrydowych. W poréwnaniu z aktualnie stosowanymi rozwigzaniami, zaproponowane
wtokno daje mozliwos$¢ ksztaltowania (inzynierii) charakterystyki dyspersyjnej pod katem
okreslenia dlugosci fali, dla ktorej nastepuje przejscie modu podstawowego na pierScienie
struktury. Jednak ograniczony technologicznie zakres badan nie pozwolil na peing analize.
Dopiero dalsze badania maja szanse wykorzysta¢ pelny potencjat opracowanej procedury
I przewyzszy¢ ustalone uprzednio rekordy ptaskiej dyspers;ji.

Teoretyczny projekt witokna rozwazano pod wzgledem parametrow geometrycznych
i r6znych pozioméw domieszki w celu otrzymania jak najbardziej efektywnego ksztattowania
dyspersji chromatycznej w caloszklanej strukturze. Zaczynajac od matych rdzeni z cigglym
pierscieniem, procedur¢ uproszczono, przechodzac do rdzenia z pier§cieniami ulozonymi
z dyskretnych inkluzji. Wybrano 20 mol% jako poziom domieszki dwutlenku germanu
w strukturze, ktoéry zapewnia odpowiednie oddziatywanie na charakterystyke dyspersyjna,
stosunkowo niewielkie straty i tatwiejszy proces technologiczny wytworzenia elementéw
domieszkowanych. W wyniku optymalizacji ptaskiej charakterystyki dyspersyjne;
zaproponowano rozwigzanie z promieniem wewngtrznego rdzenia R = 1,4 um, promieniem
pierScienia pierwszego R; = 6 pm, drugiego R, = 12 um i trzeciego Rs = 18 pum. Wszystkie
inkluzje w pierscieniach majg S$rednice 1 pm. Natomiast wspotczynniki wypetnienia
poszczegdlnych pierscieni wynosza 32%, 68% i 81%. Zgodnie z obliczeniami taka struktura
umozliwia uzyskanie normalnej charakterystyki dyspersyjnej na poziomie —37 ps/nm/km dla
przedziatlu diugosci fali od 1,3 um do 2,15 um (zmienno$¢ +2,5 ps/nm/km), w tym
ultraptaskiej dyspersji (zmienno$¢ £0,2 ps/nm/km) od 1,5 um do 1,9 um.

Z powodu braku dostepu do szkiet krzemionkowych domieszkowanych dwutlenkiem
germanu na poziomie 20 mol% do projektu uzyto pretow z Uniwersytetu w Lille (Francja)
0 $rednim domieszkowaniu 8,17 mol% (osiggajacych maksymalnie 18 mol%). Widkno po
procesie technologicznym uzyskato 286 um $rednicy ptaszcza i 3,1 pm s$rednicy rdzenia.
Promienie poszczegolnych pierécieni wynosity 5,98 pm, 11,64 um i 18 pm. Srednica inkluzji
po procesie rowna byta ok. 1,1 pm. Wedlug modelu projektu teoretycznego wyprodukowane
wiokno z tym poziomem domieszki powinno osiggna¢ ptaska dyspersje wynoszaca
—57,4 ps/Inm/km w przedziale od 1,2 pm do 1,4 pm (zmiennos¢ £2,5 ps/nm/km).

Wyniki eksperymentalne potwierdzity przedziat ptaskiej charakterystyki od 1,09 um do
1,38 um o zblizonej warto$ci dyspersji —60 ps/nm/km (zmiennos¢ 2,5 ps/nm/km).
Rozszerzenie przedziatu plaskiej dyspersji moze zosta¢ uzyskane przez zastosowanie
wickszej wartosci domieszki dwutlenku germanu. W pomiarach dyspersji zarejestrowano
obszar (na rys. 6.14), ktory nie pozwolit na pozyskanie rezultatow przy uzyciu
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zaprezentowanych metod pomiarowych, prawdopodobnie przez interferencje miedzymodowa,
natomiast ograniczenia sprzgtowe nie pozwolity na potwierdzenie zaleznosci pomiedzy polem
modu podstawowego a charakterystyka dyspersji. Pomiar ttumiennosci wykazat stosunkowo
niskie straty w przedziale transmisji telekomunikacyjnych, wynoszace ok. 0,4 dB dla
1550 nm. Wysokie straty sg gléwnie zwigzane z warunkami laboratoryjnymi przy
wytwarzaniu wtokna, ktore mozna polepszy¢ przy produkcji docelowe;.

Poglebione badanie interferencji miedzymodowej pokazato, ze wyst¢puje ona w obszarze
spektrum od 1300 nm do 1700 nm i w zalezno$ci od dlugosci widkna mozna modulowaé
szeroko$¢ wystepujacych pikow we wzorze interferencyjnym. Ponadto wykonane kamerg
NIR co 1 nm zdjecia ujawniajg, ze w funkcji dtugosci fali energia lokuje si¢ albo w rdzeniu,
albo w pierscieniach, ktore skutecznie wypromieniowujg propagujacy si¢ mod do plaszcza.
Zaobserwowany efekt rézni si¢ od tego w standardowych MMF, poniewaz wystepuje
w wigkszych dlugosciach fal. Warto jednak zaznaczy¢, ze w ramach wtokien hybrydowych
wielomodowos¢, a tym samym efekt interferencji mozna wyeliminowa¢ za pomoca metody
selektywnego tlumienia niepozadanych modow [65] lub selektywnego wzmocnienia
modu [148].

Nowatorskie wiokno modyfikujace dyspersje chromatyczng poprzez piericienie z inkluzji
moze przyczyni¢ si¢ do rozwoju aplikacji zwigzanych z propagacja impulsu na dalekie
odleglosci, multipleksacja w dziedzinie dlugosci fali, generacja superkontinuum i1 wielu
innych. Latwos¢ w dostosowaniu dyspersji w szerokim zakresie spektralnym do
potencjalnych zastosowan we widknach hybrydowych, przy zachowaniu niskich strat
i duzego stopnia kompatybilnosci powoduje, ze widkno to ma szanse¢ zastgpi¢ obecne
swiattowody typu DSF, DCF, DFF i NZ-DSF. Cho¢ zakres modyfikacji jest zawg¢zony
w pewnym stopniu do dyspersji uzytych szkiet (w tym przypadku krzemionkowych), to
wykorzystanie innych materiatow do budowy swiattowodow hybrydowych otwiera szeroka
game potencjalnych rozwigzan.
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7. Wlokno utrzymujace polaryzacje¢ ze sztuczng anizotropia
rdzenia

W ramach rozwoju nowej grupy $wiattowodOw krzemionkowych z anizotropig rdzenia
zaprojektowano i wyprodukowano wysoko dwojtomne widkno sktadajgce si¢ z podfalowych
warstw w rdzeniu. W poréwnaniu z poprzednimi rozwigzaniami stosowanymi we wtoknach
dwojtomnych caloszklana struktura bazuje na domieszkowaniu kolejnych warstw
dwutlenkiem germanu, a optymalizacja oparta jest na osiggni¢ciu wysokiej dwojlomnoscei,
pracy jednomodowej i efektywnym dwukierunkowym potaczeniu ze standardowym wtoknem
SMF-28. Jest to pierwsza proba zaprojektowania witokna ze sztuczng anizotropig rdzenia
specjalnie dla sektora dlugodystansowych $wiattowodéw jednomodowych. Wyniki
przedstawione w tym rozdziale zostaty zaprezentowane w artykutach [5] i [7] (spis publikacji
autora).

7.1. Koncepcja i optymalizacja widkna z anizotropowym rdzeniem

Punktem wyj$cia pracy nad krzemionkowym wtoknem z anizotropowym rdzeniem byly
badania eksperymentalne zgloszone przez Stepniewskiego 1 in. [149] wiokien
z anizotropowym rdzeniem, a dokladniej — wyprodukowanej za pomoca technologii
nanostrukturyzacji struktury sktadajacej si¢ z 7 warstw termicznie dopasowanych szkiet
migkkich. W ramach zwickszenia funkcjonalnosci rozwigzania zaprojektowano nowa
strukturg, przedstawiong na rys. 7.1, ztozong z warstw krzemionki czystej i domieszkowanej
GeO,. Strukture ze wzgledu na naprzemienne warstwy w rdzeniu nazwano $wiattowodem
ZEBRA. Tym razem uzyto szkiet krzemionkowych, poniewaz szkla migkkie cechuje
ekstremalna krucho$¢é, w niektérych przypadkach wysoka tlumienno$¢ w NIR, a takze
problemy ze spawaniem do standardowych widkien transmisyjnych. Zaproponowany projekt
umozliwi wyeliminowanie wad ww. wersji ze szkiel migkkich, tym samym gwarantujac
kompatybilnos$¢ z istniejagcymi systemami telekomunikacyjnymi.

czyste szklo krzemionkowe o niskim indeksie

szklo krzemionkowe domieszkowane GeO, o wysokim indeksie

Rysunek 7.1. Schemat caloszklanego swiatlowodu ze sztuczng anizotropiq rdzenia sktadajqcego sie z warstw krzemionki
czystej i domieszkowanej dwutlenkiem germanu

Przedstawiong strukture mozna opisa¢ za pomocg parametrow geometrycznych, tj. @ —
okreslajacego $rednice rdzenia i 4 — oznaczajacego okres periodycznych warstw.
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W przypadku drugiej zmiennej grubo$¢ dwuwarstwy 4 powinna by¢ mniejsza niz dtugos¢
fali, aby spelni¢ wymagania podejscia efektywnego osrodka (podrozdziat 3.1). Dodatkowo
w celu przeprowadzenia petnej optymalizacji wprowadzono parametr koncentracji domieszki
GeO, wmol% — X, wykorzystywany do obliczenia wspoétczynnika zatamania zgodnie
z rownaniem (4.24) przedstawionym w podrozdziale 4.2.1. W przypadku czystej krzemionkKi
uzyto réwnania Sellmeiera (4.23) z wczesniej wyznaczonymi eksperymentalnie
wspoétczynnikami (tab. 4.1) [129]. Glownymi celami dalszej numerycznej optymalizacji
struktury wedtug powyzszych parametréw jest osiggnigcie jednomodowos$ci z zachowaniem
wysokiej dwojtomnosci  witdkna oraz poréwnywalnego efektywnego pola modu
podstawowego i apertury numerycznej do standardowych $wiattowodow SMF-28. Do
osiggniecia optymalnej struktury uzyto opisanych w rozdziale 4 narzedzi numerycznych.
Biorac rowniez pod uwage dtugos¢ fali odciecia §wiattowodu SMF-28 oraz krawedz absorpcji
podczerwieni szkla krzemionkowego, wszystkie obliczenia numeryczne przeprowadzono
w zakresie 1,2-2,4 pm.

Jako numeryczna referencja do $wiattowodu SMF-28 zostala uzyta wersja Corning
SMF-28 dostgpna w bibliotekach narzedzia MODE Solution, poprzedniego wydawcy
Lumerical Inc. [150]. Zgodnie z arkuszem specyfikacyjnym $wiattowdéd ma thumiennos¢
ponizej 0,18 dB/km dla dtugosci fali 1,55 pm, dlugos¢ odciecia wynoszaca 1,26 pm i aperture
numeryczng rowng 0,14 dla 1,31 pm.

7.1.1. Optymalizacja wtékna pod wzgledem dwdjtomnosci

Pierwszym etapem optymalizacji numerycznej jest weryfikacja wartosci dwodjtomnosci
fazowej w zalezno$ci od stalej sieci 4 1 réznicy wspotczynnikow zalamania w paskach
struktury odpowiadajacych poziomowi domieszki (rys. 7.2). Rozwazany w obliczeniach
zakres statej sieci wynosi 0,1-1,2 pm. Numeryczna analiza zostata przeprowadzona dla
roéznych wariantow domieszki dwutlenku germanu w przedziale 8-20 mol% (maksymalny
poziom wynika z ograniczen technologicznych opisanych w podrozdziale 3.2.2).
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Rysunek 7.2. a) Obliczona dwdjlomnosé fazowa w funkcji stalej sieci we widknie z rdzeniem paskowym dla réznych
poziomow domieszkowania o wysokim wspolczynniku zalamania. Znormalizowane natg¢Zenie pola elektrycznego dla

komponentu polaryzacyjnego b) TE i ¢) TM modu podstawowego. Srednica rdzenia wynosi 8,2 pum, okres warstw 0,6 pm
i domieszka GeO, 14 mol%. Wszystkie obliczenia zostaly przeprowadzone dla diugosci fali 1,55 pm
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Takie poziomy domieszkowania zapewniaja termiczne  dopasowanie  czystej
I domieszkowanej dwutlenkiem germanu krzemionki podczas procesu wyciggania widkna.
Jako punkt referencyjny zatozono na poczatku procesu optymalizacyjnego $rednice rdzenia
8,2 um, czyli stosowang w SMF. W pozniejszym kroku $rednica rdzenia projektowanej
struktury jest dalej modyfikowana w celu dostosowania jej do parametrow witdokna SMF-28.

Zgodnie z oczekiwaniami, kiedy wzrasta koncentracja dwutlenku germanu w warstwach,
zwicksza si¢ dwodjlomno$¢ witokna, jak pokazano na rys. 7.2a. Dwojtomnos¢ fazowa na
poziomie powyzej 1 x 10~ osiggana jest dla domieszkowania struktury GeO, wickszym niz
12 mol%. Dalsze zwickszanic wartosci domieszkowania umozliwia zwiekszenie
dwojtomnosci, ale skutkuje rowniez zwigkszeniem strat materiatowych widkna (podrozdziat
4.2.1). Totez w dalszych obliczeniach zatozono poziom 14 mol% - jako kompromis
pomiedzy dwojtomnoscia a thumienno$cig widkna.

Okres struktury periodycznej w rdzeniu nie wptywa znaczaco na dwdjtomnos¢ widkna,
(rys. 7.2a). Natomiast rosngcy poziom domieszkowania podwyzsza dwodjtomnosé, a dla
wysokich domieszek, powyzej 10 mol%, wystgpuje nieznaczne maksimum lokalne dla
A = 0,6 um (zaznaczone przerywang linig na rys. 7.2a). Zgodnie z teoriag efektywnego osrodka
rozmiar inkluzji (w tym przypadku szeroko$¢ warstwy) nie powinien przekroczy¢ A/5
(podrozdziat 3.1), dlatego na wyniki z rys. 7.2a nalezy natozy¢ ograniczenie stalej sieci
A<0,62 pm. Ponadto dla duzych okreséw, powyzej 1,2 pum, pole elektryczne moze
lokalizowa¢ si¢ w warstwach o wyzszym wspolczynniku zatamania, wiec periodyczna
struktura najprawdopodobniej bedzie dziatata jako $wiattowod wielordzeniowy. W tym
wypadku poszczegoélne wyzej domieszkowane paski odgrywajg role indywidualnych rdzeni,
przez co propagujace si¢ mody interferowatyby miedzy sobg. Z drugiej strony, wytworzenie
rdzenia o duzej liczbie warstw z malym okresem wymaga ulozenia bardzo duzej liczby
pretow szklanych, wigc narasta skomplikowanie procesu technologicznego. Trzeba tez brac¢
pod uwage dyfuzje, ktora przy wiekszej liczbie paskdédw prowadzi do minimalizowania
kontrastu migdzy maksymalnym a minimalnym wspolczynnikiem zatamania w rdzeniu.
Po wstepnej analizie wybrano zatem okres 4 wynoszacy 0,6 um, co zapewnia kompromis
pomiedzy komplikacja wytworzenia takiego witdkna a wymaganiami zwigzanymi z teorig
efektywnego medium.

Nastepnie podjete zostaly dzialania optymalizacyjne odnosnie do roéznych $rednic
rdzenia, ich wptywu na dwojtomnos¢ i efektywne pole modu. Jak pokazano na rys. 7.3,
dwojtomnos$¢ ro$nie wraz ze wzrostem Srednicy rdzenia. Ten efekt jest konsekwencja
mocnego zlokalizowania modu podstawowego w centralnej czeSci wigkszych rdzeni.
Efektywne pole modu podstawowego rosnie tylko pieciokrotnie, od 41 um? do 197 pum?
kiedy s$rednica rdzenia ro$nie dziesieciokrotnie. Jednoczes$nie kiedy powigkszana jest $rednica
rdzenia, witokno staje si¢ wielomodowe. Otrzymana dwodjlomno$¢ fazowa modu
podstawowego jest wigksza niz 1 X 10 dla wickszosci rozwazonych $rednic rdzenia
(powyzej 5,5 um). Ten poziom dwojtomnos$ci jest uznawany za odpowiedni do unikniecia
degeneracji komponentéw polaryzacyjnych w podstawowym modzie i utrzymania
wprowadzonej polaryzacji we wtokno podczas propagacji [86], z wylaczeniem matych zgieé
I naprezen zazwyczaj wystepujacych w §wiattowodach.
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Majac na uwadze wymagania dotyczace pracy jednomodowej, optymalny $wiattowod
(oznaczony jako typ I) ma érednice 6,7 pm, gdzie dwéjtomnoéé fazowa wynosi 1,21 x 107
dla dtugosci fali 1,55 pm, natomiast efektywne pole modu wynosi 48 pm?. Wi6kno typu | nie
jest w pelni kompatybilne z SMF-28 ze wzgledu na niedopasowanie efektywnych p6l modu
podstawowego. Dla takiej samej dlugosci fali $wiattowdd SMF-28 majacy srednice rdzenia
8,2 um charakteryzuje efektywne pole modu wielkosci 85 umz [151]. Mnigjsza $rednica
jednomodowego wiokna typu I jest powigzana z wyzszym wspoOtczynnikiem zatamania
domieszki uzytej w rdzeniu W poréwnaniu z wtoknem SMF-28.
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Rysunek 7.3. Charakterystyka dwdjlomnosci fazowej i efektywnego pola modowego dla wiékna z anizotropowym rdzeniem
w funkcji Srednicy rdzenia. Anizotropowy rdzen sklada si¢ z warstw o okresie 0,6 um i poziomie domieszkowania
dwutlenkiem germanu 14 mol% warstw o wysokim wspolczynniku zalamania. Widkna o Srednicy rdzenia ponizej 6,7 um sq
jednomodowe dla 1,55 um (granice jednomodowosci zaznaczono przerywang linig). W ramach poréwnania wprowadzono
efektywne pole modu dia widkna SMF-28. Kalkulacje wykonano dla 1,55 pm

Perfekcyjne dopasowanie do standardu SMF-28 pod wzgledem efektywnego pola modu
moze zosta¢ osiggnigte, jezeli nanostrukturyzowane widkno utrzymujace polaryzacje bedzie
miato $rednice rdzenia 11,8 pum. Ponizej ta wersja widkna jest okreslana jako typ Il. Jego
dwojtomno$é fazowa modu podstawowego wynosi 1,42 x 107, aczkolwiek to wiokno nie jest
jednomodowe, a kilkumodowe. Niemniej jednak istnieje mozliwo$¢ wprowadzenia pracy
jednomodowej za pomocg dodatkowych zgie¢, jako ze HOM w ten sposdb bedg wyttumiane.
Dyskusja na temat wptywu zgie¢ na wlasciwosci propagacyjne we wtoknie typu Il znajduja
si¢ w podrozdziale 7.3.2.

Wszystkie parametry dla obu widkien numerycznie zoptymalizowanych zostaty zebrane
w tab. 7.1 na koncu rozdziatu.

Dwojtomnos¢ fazowa i1 wlasciwosci propagacyjne modu podstawowego w obu wtoknach
typu | i typu II sg podsumowane na rys. 7.4. Jednomodowa wersja widkna typu I ma mniejsza
dwoijtomnosé fazowa w przedziale od 1,31 x 10* do 0,9 x 10 * dla dtugosci fali 1,2-2,4 pum.
Wiokno typu 11 z mozliwg pracg jednomodowa za pomocg wygigcia oferuje nieco wigksza
i prawie niezalezng od dhugosci fali dwojlomnosé fazowa 1,42 x 10 w przebadanym
zakresie.
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Rysunek 7.4. a) Numeryczne wyniki efektywnego wspdtczynnika zatamania oraz b) dwdjlomnosci fazowej w funkcji diugosci
fali wersji witékna typu |'i 1l. W przypadku wykresu a) wyszczeg6lniono mody polaryzacyjne TE i TM modu podstawowego.
Anizotropowy rdzeh skiada si¢ z warstw o okresie 0,6 um i wyzej domieszkowane paski zawierajg 14 mol% dwutlenku
germanu. Srednice rdzenia wynoszq odpowiednio 6,7 um i 11,8 um dla typu 1 i Il

7.1.2. Dostosowanie do standardu SMF-28

Efektywne dwukierunkowe sprzezenie ze $wiattowodem typu SMF-28 jest niezbg¢dne dla
praktycznego uzycia optymalizowanego wiokna. Polaczenie obu wiokien najczgscie]
wykonuje si¢ w formie spawu. Lokalny wzrost temperatury, ktéry powstaje podczas
spawania, moze zdegradowa¢ warstwowg struktur¢ w rdzeniu ze wzgledu na dyfuzje.
W ramach procesu jest jednak mozliwo$¢ dostosowania czasu, temperatury i ograniczenia
przestrzeni tworzonego spawu, wiec wptyw ztaczenia swiattowodow moze zosta¢ catkowicie
zredukowany, a tym samym jest pomijalny pod wzgledem dwojtomnosci. Dalsza
eksperymentalna weryfikacja tego problemu jest jednak wymagana, wiec przeprowadzono ja
po wyprodukowaniu wtékna — w podrozdziale 7.3.5.

W celu zapewnienia wysokiego stopnia sprzezenia optycznego oba widkna powinny mie¢
podobne efektywne pole modu i aperture numeryczng [152]. Weryfikacja zdolnosci do
wspotpracy SMF-28 z dwoma typami nanostrukturyzowanych wiokien oparta jest na
obliczeniach ich efektywnego pola modowego i apertury numerycznej przy uzyciu projekcji

w polu dalekim (podrozdziat 4.2.2), jak to jest przedstawione na rys. 7.5.
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Rysunek 7.5. Poréwnanie efektywnego pola modowego i apertury numerycznej dla wiékien SMF-28 i optymalizowanych
nanostrukturyzowanych o duzej dwdjtomnosci a) typu | i b) typu II dla zakresu dlugosci fali od 1,2 ym do 2,4 um
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Widkno typu I posiada mniejszy rdzen niz widkno SMF-28, cechuje go takze wyzszy
efektywny wspotczynnik zalamania z powodu wyzszego domieszkowania dwutlenkiem
germanu. W zwigzku z tym to wldkno ma mniejsze efektywne pole modu i wigksza aperture
numeryczng w poréwnaniu z SMF-28. Roznice pomigdzy nimi sg relatywnie duze i parametry
dla tych dwoch widkien nie pokrywaja si¢ dla zadnej dlugosci fali w rozwazanym zakresie.
Nie sg one na tyle duze, zeby zapobiec sprze¢zeniu energii, ale moga mocno wptynaé na
wydajnos¢ polgczenia. Niedopasowania pod wzgledem efektywnego pola modu i apertury
numerycznej wynosza odpowiednio 52% 1 53% dla dlugosci fali 1,55 um. Bezpos$rednio
roznica efektywnego pola modu dla wiokna typu | i SMF-28 wynosi 42,55 um?,
a w przypadku apertury numerycznej jest rowna 0,055.

Wyniki obliczen apertury numerycznej i efektywnego pola modu dla widkna typu II sg
zdecydowanie bardziej zblizone do wiokna SMF-28. Chociazby w przypadku dlugosci fali
1,55 pum réznice sg bardzo mate, pod wzgledem efektywnego pola modowego witokna roznig
sic 00,3 um? (1%), a dla apertury numerycznej o 0,002 (1%). Na podstawie uzyskanych
wynikéw mozna wywnioskowaé, ze parametry sa adekwatnie dopasowane w trzecim oknie
transmisyjnym i zaproponowane widkno moze zostaé zintegrowane ze standardowymi
Swiattowodami jednomodowymi. Dla wigkszych dilugosci fali, czyli powyzej 1,7 um,
dopasowanie spada, ale nadal jest mozliwe otrzymanie efektywnego sprzezenia pomie¢dzy
$wiattowodami. Potrzeba bardziej ztozonych obliczen bazujacych na catkach przekrycia
moddéw (wyjasnione w podrozdziale 4.2.2), aby zweryfikowa¢ straty sprzezeniowe pomiedzy
wloknami SMF-28 a widoknami nanostrukturyzowanymi. Na rys. 7.6 przedstawiono wyniki
obliczen sprzg¢zenia mocy pomiedzy widknami SMF-28 a typu | i typu Il w obu kierunkach
poprzecznego pola elektrycznego (TE) modu podstawowego. W przypadku poprzecznie
magnetycznego komponentu polaryzacji wyniki dla modu podstawowego sa podobne,
poniewaz efektywny wspoOlczynnik zatamania i efektywne pole modu dla dwoch
komponentow polaryzacyjnych sg zblizone, tak jak przedstawiono na rys. 7.4.
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Rysunek 7.6. Sprzezenie mocy dla komponentu polaryzacji TE modu podstawowego pomigdzy widknami SMF-28
i nanostrukturyzowanymi: typu | i typu Il w obu kierunkach

Sprzgzenie  mocy  pomiedzy  $wiattowodem  SMF-28, a oboma  witoknami

nanostrukturyzowanymi, typu Iitypu Il, jest wysoko wydajne i potwierdza poprzednie
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twierdzenia o efektywnym polu modowym i aperturze numerycznej. Sprz¢zenie mocy
pomiedzy widknami typu I i SMF-28 wynosi —0,37 dB, podczas gdy z SMF-28 do typu |
osigga —0,39 dB dla dlugosci fali 1,55 pm. Straty sprzezeniowe sg zdecydowanie mniejsze dla
typu II. Ponadto przejscie jest niezalezne od kierunku i wynosi jedynie —0,1 dB dla 1,55 pm.

Istotnym do odnotowania faktem jest réwniez to, ze straty przy przej$ciu pomigdzy
witoknami SMF-28 i typu II sg bardziej czute na dtugos¢ fali (od —0,1 dB do —0,7 dB) niz
w przypadku potgczenia wiokien SMF-28 i typu | (od —0,36 dB do —0,57 dB). Jednakze
efektywnos$¢ sprzezenia jest zawsze wigksza dla widkna typu II dla diugosci fal ponizej
2,23 pm.

7.1.3. Analiza numeryczna propagacji modow wyzszych rzedow i strat
zgieciowych

Kolejne istotne parametry zaproponowanych $wiattowodéw nanostrukturyzowanych
0 duzej dwojtomnoscei, ktore zostaty zweryfikowane, to straty falowodowe i straty zgieciowe
dla modu podstawowego i HOM. Analiza numeryczna tych wlasciwosci umozliwia
przewidzenie, jak zachowaja si¢ te wtokna w zastosowaniu praktycznym. W szczegdlnosci
intrygujacy jest zakres promienia zgigcia, kiedy prowadzone sg poszczegolne mody, w tym
FM. Dodatkowo dla wtdkna typu II okreslenie odpowiedniego promienia zgiecia potrzebnego
do wyttumienia HOM jest niezb¢dne do otrzymania pracy jednomodowe;j.

Przeprowadzone obliczenia numeryczne strat wszystkich prowadzonych modéw
w zoptymalizowanych wtoknach typu | i Il zademonstrowano na rys. 7.7. Widkno typu I,
zgodnie z projektem, jest swiattowodem jednomodowym dla dtugosci fali powyzej 1,48 pum,
gdzie mod LPy; thumiony jest na poziomie 10 dB/m (rys. 7.7a). Straty modu podstawowego
nie przekraczaja 1,78 x 10 dB/m W rozwazanym przedziale dtugosci fali, jednakze straty
materiatowe wysoko domieszkowanej krzemionki nie sg brane pod uwage w tym modelu.
Wiodkno typu II prowadzi 5 modow w rozwazanym przedziale spektralnym, a cztery z nich:
LPo1, LP11, LP21, LPo2 znajdujg si¢ w telekomunikacyjnym pasmie C. W przypadku tego
wldkna wprowadzenie dodatkowego zgigcia jest niezbedne do prowadzenia tylko modu
podstawowego.
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Rysunek 7.7. Straty falowodowe dia modu podstawowego i modow wyzszych rzedéw we wicknie a) typu | i b) typu Il. Straty
materiatowe materiatow szklanych sq pominigte
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Wplyw promienia zgiecia na straty falowodowe prowadzonych modow zostaty
zamodelowane dla dlugosci fali 1,55 pm i przedstawione na rys. 7.8. Na wykresie
zaprezentowano straty modu LPy; we wtoknie typu | i straty modow LPo; i LP1; w przypadku
wiokna typu II. Straty zgicciowe dla pozostatych dwoch HOM, tj. LP, i LPg, sa
zdecydowanie wigksze, przez co nie sg widoczne na rysunku.
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Rysunek 7.8. Straty falowodowe prowadzonych modow w funkcji promienia zgigcia wiékna typu | i typu II dla diugosci fali
1,55 um. Straty zgigciowe w Swiatlowodzie SMF-28 przedstawiono jako punkt odniesienia z referencji [153]

Oba wtokna typu | i typu II sg mniej czute na wygiecia niz §wiattowody typu SMF-28.
Jest to gtdéwnie zwigzane z wyzsza domieszka w rdzeniu niz w standardowych $wiattowodach
jednomodowych. W przypadku $wiattowodu typu I straty ponizej 10 dB/m sa utrzymywane
dla promienia zgiecia powyzej 0,8 cm, a dla widkna typu II promien zgigcia dla takich strat
wynosi 0,5 cm. Ponadto widkno typu II staje si¢ jednomodowe, kiedy zgigcie ma promien
0,52 cm. W tak zgietym widknie straty modu LPi; wynosza powyzej 10 dB/m, natomiast
straty modu podstawowego LPo; maja wartosé 10~* dB/m. Wykonanie takich promieni zgieé
jest mozliwe w praktyce, ale moga one wptynagé na mechaniczng wytrzymatos¢ widkna.
Rozwazany promien zgigcia jest niewiele mniejszy niz rekomendowany (0,6 cm) dla
jednometrowego kawatka witokna SMF-28 w zastosowaniach dlugodystansowych [154].
Nalezy si¢ spodziewac, ze nanostrukturyzowane witdkno typu II bedzie mialo podobne
wlasciwosci mechaniczne jak SMF-28 i tylko bardzo krétki odcinek bedzie wymagat zgigcia
dla wypromieniowania HOM. W zwiazku z tym wieloletnia trwato$¢ dla zgiecia 0,52 cm
powinna by¢ zachowana. W dodatku teoretyczne modele przewiduja wytrzymatos¢ nawet do
20 lat dla jednego 0,5-centymetrowego zgiecia w standardowych widknach jednomodowych
[155].

Bazujac na dokonanej analizie, mozna wyciagna¢ wnioski, ze oba wiokna typu | i Il
sprawdza si¢ w zastosowaniach praktycznych sektora telekomunikacyjnego, kiedykolwiek
utrzymanie polaryzacji bedzie niezbedne. Zaproponowane $wiattowody nanostrukturyzowane
sg caloszklane, a ich dwojlomnos$¢ jest zdeterminowana przez warstwowg strukture w rdzeniu
sktadajacg si¢ z domieszkowanej 14 mol% GeO, i czystej krzemionki o okresie 0,6 pm.
Przeglad glownych parametréw zaproponowanych rozwigzan znajduje si¢ w tab. 7.1. Oba
widkna sa wysoce dwodjlomne, jednomodowe (w przypadku typu II jednomodowosé
wprowadzona jest za pomoca zgig¢¢) i kompatybilne ze standardem SMF-28.
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Tabela 7.1. Parametry zoptymalizowanych struktur dla dlugosci fali 1,55 um

Nazwa Srednica Dwojtomnosé Efektywne Apertura Sprze;zem’e fmocy
struktury wiokna (um) fazowa (x10 %) pole modu numeryczna NA do widkna
widkna W A (LM?) y SMF-28 (dB)

Typ | 6,7 1,21 42 0,2 -0,38

Typ Il 11,8 1,42 84 0,15 -0.1

Ostatecznie do produkcji i weryfikacji eksperymentalnej wybrano wtdkno jednomodowe
typu 1. Mozna je uzna¢ za rozwigzanie optymalne pod wzgledem dwojlomnosci fazowe;j
i spelniajace wszystkie wstepne zatozenia.

7.2. Proces technologiczny

Analogicznie jak w przypadku widkna hybrydowego (proces technologiczny opisany
w podrozdziale 6.4) do wyprodukowania $wiattowodu z anizotropowym rdzeniem zostaty
uzyte ponownie prety z czystej krzemionki (Heraeus F300) i domieszkowane GeO,
z laboratorium FiberTech Lille. Dystrybucja wspotczynnika zatamania domieszkowanych
pretow pokazana jest na rys. 6.11.

Rysunek 7.9. a) Koncepcja ulozenia rdzenia w produkowanym Swiatlowodzie nanostrukturyzowanym, ufozonym z 547
nanopretéw, W tym 363 z czystej krzemionki i 184 z domieszkowanej GeO,. Zdjecie b) subpreformy swiattowodowej na
mikroskopie optycznym. Otrzymane c) zdjecie z SEM ostatecznie wyprodukowanego widkna

Zostaty one dodatkowo wytrawione do $rednicy 5,75 mm przy uzyciu HF, co ostatecznie
przetozyto si¢ na S$redni poziom domieszkowania w pregcie na poziomie 8,17 mol%
(odpowiada $redniemu wspotczynnikowi zalamania 1,456 dla dlugosci fali 1550 nm). Jak
W poprzednim przypadku produkcji widkna $rednia koncentracja wykorzystanych pretéw jest
niewiele mniejsza od zakladanej w zoptymalizowanej numerycznie strukturze (doktadnie
0 5,83 mol%, czyli o 39% mniej niz w projekcie teoretycznym). W przypadku swiattowodu
Z anizotropig rdzenia nizszy poziom domieszkowania wplynie na redukcje dwojtomnosci
fazowej (zgodnie z rys. 7.2a), ale moze si¢ przyczyni¢ do polepszenia kompatybilno$ci
z SMF-28 pod wzglgedem efektywnego pola modu.

Oba typy pretow, tj. krzemionkowe i domieszkowane dwutlenkiem germanu, zostaty
zredukowane do $rednicy 0,48 mm na wiezy $wiattowodowej. Nastepnie prety manualnie
utozono w formie preformy opartej na geometrii zoptymalizowanego wtokna typu | (zgodnie
z rys. 7.9a), otrzymujac kotowy rdzen sktadajacy si¢ z 12 warstw wysoko domieszkowanych
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1 13 z czystej krzemionki. Ostatecznie heksagonalna struktura pretow zostata umieszczona
w kotowej kapilarze z krzemionki, ktora razem z przygotowang preforma tworzy po integracji
termalnej subpreforme (rys. 7.9b). W dalszym procesie technologicznym (podrozdziat 3.2.1)
utozona struktura skalowana jest do obliczonych rozmiarow. Uzyskany w ten sposob
swiattowod zostal zbadany na SEM, aby otrzyma¢ zdjecia nanostruktury rdzenia i zmierzy¢
jej podstawowe parametry geometryczne. Zdjecia z SEM sg przedstawione na rys. 7.9c,
a geometryczne wspotczynniki zebrano w tab. 7.2.

Tabela 7.2. Geometryczne parametry numerycznie opracowanej struktury i wyprodukowanego swiattowodu ZEBRA

Srednica  Srednica Okres Warstwa Warstwa
: L . Stosunek
Struktura plaszcza rdzenia struktury  krzemionki  domieszkowana warstw
(um) (um) (nm) (nm) GeO, (nm)
Projekt (typ 1) 125 6,7 600 300 300 1,00
Wyprodukowane widkno
(ZEBRA) 131 6,84 600 287 313 1,09

Wyprodukowane witokno ma plaszcz o $rednicy 131 um i $rednice rdzenia wynoszaca
6,84 um. Parametry wytworzonego wiokna sa porownywalne do zaprojektowanej struktury
typu | (poprzedni podrozdzial 7.3), co wplywa na podobng szeroko$¢ warstw w rdzeniu.
Wyprodukowane wtdkno z anizotropia rdzenia oznaczono nazwa ZEBRA.

Na podstawie analizy SEM zauwazono, ze w strukturze wystepuje pojedynczy defekt
W nanostrukturze rdzenia w formie nieciggto$ci jednej z warstw domieszkowanych
dwutlenkiem germanu, powstaty z powodu btgdu podczas uktadania. Ten btagd ma pomijalny
wplyw na dziatanie struktury, poniewaz inkluzje w rdzeniu majg subfalowe rozmiary i tylko
efektywny wspolczynnik zalamania wptywa na propagacje $wiatla, odnoszac si¢ do modelu
efektywnego osrodka.

7.3. Wyniki eksperymentalne

7.3.1. Wtasciwosci modowe

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono analiz¢ rozktadu pola modéw dla 5 dtugosci fali:
1064 nm, 1100 nm, 1200 nm, 1310 nm i 1550 nm. Mody =zostaly zarejestrowane
w standardowym uktadzie z soczewka (podrozdziat 5.4), ktorej zadaniem byto zobrazowanie
na detektorze koncowki wyprodukowanego wiokna. Wyniki przedstawiono na rys. 7.10.
Przedstawione rozktady nat¢zenia nie sg wyskalowane i nie sg unormowane. Podczas
eksperymentu zmieniono warunki sprzezenia wejscia $wiatta do wiokna, aby sprawdzié
mozliwos¢ wzbudzenia HOM. Niemniej jednak zaobserwowano tylko FM powyzej 1200 nm,
co jest zgodne z przewidywaniami. Zastosowano réwniez analiz¢ przestrzennego rozkladu
katowego w polu dalekim w celu oszacowania apertury numerycznej i efektywnej $rednicy
modu w wyprodukowanym wtoknie ZEBRA. Przeprowadzone pomiary dla NA uwzgledniaty
rowniez standardowy $wiattowod telekomunikacyjny SMF-28 i poréwnanie wynikow obu
wiokien. NA zostato wyznaczone przy uzyciu Srednicy wigzki zarejestrowanej na 1550 nm.
Uzyto dwoch kryteriow do okreslenia szerokosci wigzki: dla 5% maksymalnego nat¢zenia
(Imax) Oraz dla 1/e? wartosci Imax. W przypadku wiokna z anizotropowym rdzeniem wyniki
(czarne punkty z dopasowang krzywg na rys. 7.11) sg podobne do NA otrzymanego dla SMF-
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28 (czerwone punkty z dopasowang krzywa na rys. 7.11) i wynosza odpowiednio 0,122
i 0,094 dla kryterium 5% i 1/e%.

1064 nm 1100 nm 1200 nm 1310 nm 1550 nm

Rysunek 7.10. Rozktady natezenia pél modowych zarejestrowane dla diugosci fali: 1064 nm, 1100 nm, 1200 nm, 1310 nm
i 1550 nm. Na obrazach nie jest zachowana skala oraz rejestrowane natezenie nie bylto znormalizowane

mod
podstawowy

mod
WYZSZego
rzedu

Otrzymane wyniki pozostaja w zgodzie z przewidywang wartoscig NA, ktora wynosi 0,133
dla 1550 nm w przypadku numerycznego modelu z uwzglgdnieniem mniejszego poziomu
domieszki wyprodukowanej struktury. Na bazie kryterium Ina/e? zostaly rowniez
wyznaczone efektywne $rednice modu dla wiokien ZEBRA i SMF-28. Wynosza one
odpowiednio 10,5 pum i 11,0 pm.
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Rysunek 7.11. Kgtowy profil wigzki zmierzony dla anizotropowego rdzenia widkna z anizotropiq rdzenia i dla
standardowego Swiattowodu telekomunikacyjnego SMF-28

7.3.2. Ttumiennos(, straty zgieciowe i dtugos¢ fali odciecia

Do przeprowadzenia pomiarow tlumiennos$ci uzyto metody odcinania (podrozdziat 5.2), dla
ktorej wymagane sg dlugie probki widkna. Dlatego na poczatku zmierzono thumiennos$¢ dla
wiokna o dtugosci 25 m, a nast¢pnie bylo one 3 razy odcinane. Kazda odcigta sekcja wiokna
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miata okolo 4 m dlugo$ci. Ttumienno$¢ zostata zmierzona po kazdym z odcig¢, a nastepnie
usredniona (rys. 7.12). Procedura wielokrotnego skrocenia wtokna zostata przeprowadzona
W pomiarach w celu unikni¢cia niepewnosci zwigzanej z losowymi peknieciami wtokna lub
defektami. Ttumienno$¢ w zakresie mierzonej dtugosci fali jest podobna dla obu modéw
polaryzacyjnych.

—LPy*
———LP,.Y

01

0,8

0,6

0,4

Thamiennos$é, A [dB/m]

0,2

0,0 : I . ,
1200 1400 1600

Dlugosé fali, A [nm]

Rysunek 7.12. Spektralna zaleznosé strat dla obu komponentéw polaryzacyjnych modu podstawowego w wyprodukowanym
wicknie ZEBRA, zmierzonych przy uzyciu metody odcigcia (czarna i czerwona krzywa)

Relatywnie wysokie straty (~0,22 dB/m) sa wynikiem niespelniania wystarczajacych
warunkow czystosci przez infrastrukturg badawcza wykorzystywana do montazu i wyciggania
wilokna. Thumienno$¢ moze by¢ znaczaco zredukowana w przyszto$ci przy zastosowaniu
wyzszej klasy czystosci w hali §wiattowodowe;j 1 procedur dehydratacji przed wyciagnigciem,
jak to jest wykonywane w komercyjnie uzywanych mikrostrukturalnych wtoknach
powietrzno-krzemionkowych [156].

W nastepnym kroku charakterystyki wyprodukowanego witokna z anizotropig rdzenia
przenalizowano eksperymentalnie straty zgie¢ w przedziale pracy jednomodowej (podrozdziat
5.2). Wszystkie pomiary zostaty przeprowadzone dla segmentu widkna o dtugosci 2,8 m
z pojedyncza petla o srednicach od 20 mm do 100 mm. Zatozono, ze petla o $rednicy rowne;j
120 mm jest ekwiwalentem prostego widkna, jako ze wptyw na badany zakres spektralny jest
pomijalny. Podobnie jak w $wiattowodach telekomunikacyjnych, np. SMF-28, straty
zgieciowe dla modu podstawowego s3a zauwazalnie wieksze dla dhlugich fal, co jest
przedstawione na rys. 7.13a. W wyprodukowanym wioknie ZEBRA wptyw na propagacje
modu podstawowego dla dtugosci fali 1550 nm jest widoczny dopiero dla promienia zgigcia
R< 15 mm. W zwigzku z tym jest on odporny na straty w pasmie telekomunikacyjnym
C, podobnie jak SMF-28. Pojedyncza petla o promieniu 10 mm wprowadza straty na
poziomie 0,5 dB dla dtugosci fali 1550 nm i 1,9 dB dla 1625 nm. Straty zgieciowe w SMF-28
dla takich samych warunkéw i dtugosci fali wynosza odpowiednio <0,5 dB i <1,5 dB.
Przeprowadzone zostaty rowniez pomiary zgigciowe dla krotszych fal, a doktadniej od 1000
nm. Dla matych zgie¢, ktorych promien wynosit 10 mm, miaty pomijalny wplyw na straty
modu podstawowego, poniewaz charakterystyka strat nie zmienita si¢. Jednak w przypadku
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modu wyzszego rzedu LP1; sa widoczne, a nawet mozna zaobserwowaé miejsce odcigcia tego
modu dla dtugosci fali 1113 nm podczas zgigcia o promieniu 40 mm, jak to przedstawia
wykres na rys. 7.13b.
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a) b) ;
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—_ 50 mm —_ ’ -
R 44 {——40 mm =] =
= 30 = 2
. mm o 5
d -25 mm i &
E 3 4 {=———20 mm E 10
2. 15 mm 2
‘B0 —— 10 mm i)
N —— N
Z 2 05+
< <
- =
o d
w2 175]
,,,,,,,,,,,,, LI NN N
0,0
"l T ~ T T ‘0,5 - T T T
1200 1400 1600 1000 1200 1400 1600
Dlugosé fali, A [nm] Dlugosé fali, A [nm]

Rysunek 7.13. a) Straty zgieciowe wyprodukowanego wiékna ZEBRA w funkcji diugosci fali dla pojedynczej petli
0 promieniu w zakresie od 10 mm do 50 mm. b) Straty zgigciowe dla promienia petli 40 mm w okolicy diugosci odcigcia
modu wyzszego rzedu

To potwierdza, ze od dhlugosci fali 1113 nm wyprodukowane witdkno ZEBRA jest
jednomodowe, zatem jego jednomodowos$¢ jest polepszona w pordéwnaniu z SMF-28,
w ktorym dtugos¢ fali odcigcia znajduje sie¢ w przedziale 1304-1324 nm [151].

7.3.3. Dyspersja chromatyczna

Dyspersja chromatyczna zostata zmierzona w 18-centymetrowym kawatku $wiattowodu
na podstawie metody interferencyjnej przedstawionej w podrozdziale 5.3. W ramach metody
na poczatku okreslono relatywny indeks grupowy dla kazdego liniowego komponentu
polaryzacji modu podstawowego poprzez wyrownanie réznicy drog optycznych. Zmierzona
i obliczona charakterystyka dla zaprojektowanego i wyprodukowanego widkna jest pokazana
na rys. 7.14. Nie zaobserwowano znaczacej roznicy w dyspersji pomigdzy ortogonalnymi
komponentami polaryzacyjnymi modu podstawowego, poniewaz sama rdznica Wynosi
ponizej 1 ps/nm/km. Wyniki dla wyciagnigtego widkna s przedstawione razem z dyspersja
zmierzong dla SMF-28. ZDW w przypadku ZEBRA jest zlokalizowana na 1351 nm, co jest
zgodne z wartoscig zera dyspersyjnego dla wynikow numerycznych (1361 nm). Podobienstwo
wynikow jest bardzo zblizone dla rozwazanego zakresu dlugosci fali (1,2—1,8 um), réznica
nie przekracza wartosci 6 ps/nm/km.
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Rysunek 7.14. Charakterystyka dyspersji chromatycznej zmierzona dla SMF-28 i wyprodukowanego widkna
Z anizotropowym rdzeniem. Przerywane linie przedstawiajq obliczong dyspersje dla modu podstawowego w opracowanym
numerycznie wioknie dla obu komponentow polaryzacyjnych

7.3.4. Pomiary wtasciwosci polaryzacyjnych

W niniejszym podrozdziale zostaty przedstawione pomiary fazowej (B) oraz grupowej
(G) dwojtomnosci (zgodnie z podrozdziatem 5.5) i PER (podrozdziat 5.6). W przypadku
ostatniej wielko$ci po odpowiednim ustawieniu polaryzatorow liniowych zmierzono moc
transmisji (T) i ekstynkcji komponentéw polaryzacyjnych (E,) dla obu sktadowych LPgy*
i LPor”. Wyniki zaprezentowano w tab. 7.3. Otrzymane warto$ci niewiele roznig sie pomiedzy
polaryzacjami x i y dla wyprodukowanego witokna ZEBRA, a wspotczynnik ekstynkcji
wynosi od 17dB do 20dB dla dlugosci fali 1564 nm. Otrzymane warto$ci sg
satysfakcjonujace 1 potwierdzajg wlasciwosci utrzymania polaryzacji we widknie.

Tabela 7.3. Zmierzone wartosci PER dla wyprodukowanego wiokna dla diugosci fali 1564 nm

. Optycznamoc T Optyczna moc Ey
Mod polaryzacyjn PER (dB
polaryzacyjny (mW) W) (dB)
LPo,* 3,73 37 20
LPo” 3,65 72 17

Nastepnie za pomocg szerokopasmowego zrodta superkontinuum, spektrometru dziatajacego
w zakresie 350-1000 nm i OSA pokrywajacego zakres pomiaréw 1200-1700 nm,
zweryfikowano dwojtomnosé grupowa i fazowa ukladem pomiarowym przedstawionym
w podrozdziale 5.5. Zarejestrowany wzér interferencyjny dotyczyl jedynie selektywnie
wzbudzonego modu podstawowego od 800 nm, jako ze wtdkno posiada mod wyzszego rzgdu
ponizej 1113 nm. Wyniki eksperymentalne sg zaprezentowane na rys. 7.15. Do wykresow
dodano rowniez charakterystyki dwojtomnosci obliczone: dla zaprojektowanej struktury
(typ I, zaznaczone przerywang krzywa), dla rzeczywistej struktury (punkty) i dla obliczen
bazujacych na zdjgciach SEM (przedstawionych na rys. 7.9c, ciagla krzywa), stosujac Srednig
domieszke dwutlenku germanu na poziomie 8,17 mol%.
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Rysunek 7.15. a) Fazowa i b) grupowa dwdjlomnosé¢ zmierzona i obliczona dla wyprodukowanego widékna z anizotropowym
rdzeniem. Eksperymentalne wartosci oznaczone sq punktami, obliczenia numeryczne oparte na zdjeciu SEM — pelng krzywg,
a symulacje wiékna typu | z dopasowang domieszkq — przerywang linig

Zmierzone warto$ci dwojlomnosci w wyprodukowanym widknie sa rzedu 107>, Dla obu
dwojtomnosci B i G charakterystyka jest bardzo ptaska, tj. nie zalezy w duzym stopniu od
dhugosci fali. Konkretne warto$ci dwojlomnosci w pasmie telekomunikacyjnym C wynosza
odpowiednio: B=3,35x 10°i G =55 x 10>,

Badania  wlasciwosci  polaryzacyjnych  potwierdzaja  utrzymanie  polaryzacji
w wyprodukowanym wtoknie. Chociaz dwojtomno$¢ fazowa nie osigga rekordowych
warto§ci W poréwnaniu z innymi wioknami utrzymujacymi polaryzacje (~5 x 10 [157],
izolacja energii pomigdzy modami liniowo spolaryzowanymi osigga 20 dB, co wynika
bezposrednio z anizotropii rdzenia i gwarantuje utrzymanie polaryzacji w trakcie propagacji.

7.3.5. Spawanie wyprodukowanego wtékna z SMF-28

W celu przetestowania w praktyce dziatania wyprodukowanego wiokna ZEBRA ze
standardowym $wiattowodem telekomunikacyjnym SMF-28 przeprowadzono testy spawania.
Uzyta zostala spawarka oparta na tuku elektrycznym LDS II (producenta 3Sae). Urzadzenie
wykorzystuje trzy jednakowo rozstawione elektrody, aby otrzymaé ,tuk pier§cieniowy”
umozliwiajacy spawanie. Podczas procesu spawania mozna kontrolowac szeroka game
parametrow, w tym jednorodnos¢ i potozenie tuku, Srednice pierscienia spawalniczego, czas
trwania tuku, a takze przesunigcie tuku wzgledem koncow widkna oraz odlegto§¢ miedzy
wioknami i ruch wiokien podczas procesu spawania.

Przed spawaniem oba wtokna zostaly odpowiednio ustawione w spawarce 1 wyrownane
z doktadnoscig kata £0,05° i do horyzontalnej oraz wertykalnej pozycji £0,5 um. Precyzyjne
ustawianie wldokien bylo obserwowane w dwoch plaszczyznach za pomoca kamer CCD
(rys. 7.16a i 7.16c). Konce wiokien zostaly odsuniete od siebie o 50 pm, ponownie
Z doktadnoscia do #0,5 um. Program spawania zostal podzielony na 3 odrgbne etapy.
W pierwszym etapie oba widkna sg podgrzewane za pomocg tuku o mocy 750 jednostek
(doktadnie nieokreslone, wartosci dobierane eksperymentalnic) w czasie 0,1 sekundy.
W drugim etapie moc zwieksza si¢ do 850 jednostek na 0,3 sekundy, a oba witdkna sa
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przesunigte do siebie do momentu styku podtopionych koncow widkna. Ostatni etap
uwzglednia zwickszenie mocy do 860 jednostek na 1,0 sekundy, aby otrzyma¢ odpowiedni
spaw dla zewngtrznych warstw wiokna (rys. 7.16b i 7.16d).

a) bok c) gora

ZEBRA | SMF-28  ZEBRA | SMF-28

100 pm
—

Rysunek 7.16. Spawy swiattowodu SMF-28 i wyprodukowanego widkna: a) i b) podglgd z boku oraz c) i d) z gory dla kamer
ivgjlzz/’(lz‘:ki. Gorny rzqd a) i ¢) pokazuje ustawienie Swiattowodow przed spawaniem. Rzqgd dolny b) i d) przedstawia zespawane
W ten sposob zespawane widkna zmierzono pod katem strat na ztaczeniu (podrozdziat 5.2).
Przenalizowano spawy dla wyprodukowanego wtdkna i SMF-28 oraz dla SMF-28 i wiokna
typu PANDA [157] dla poréwnania. Kazde dwojtomne widkno zostalo zespawane (dwa
spawy) pomiedzy dwoma $wiattowodami SMF-28 1 przetestowane na poczatku i koncu
w obydwie strony. Dla kazdego widkna usredniono straty spawu w obu kierunkach, dzigki
czemu otrzymano wartosci 0,11 + 0,03 dB pomigdzy ZEBRA a SMF-28, a w przypadku
PANDA i SMF-28 wynosity one 0,06 £ 0,03 dB. Sa to wyniki pordownywalne z podanymi
przez producenta, tj. 0,09 dB [157]. Eksperymentalnie zweryfikowane wartosci strat na
spawie z SMF-28 dla ZEBRA mozna uzna¢ za podobne do tych wystepujacych
w $wiatlowodzie PANDA w przedziale btgdu pomiarowego.

7.4. Wnioski

W tym rozdziale zostal zaproponowany nowy typ widkna utrzymujgcego polaryzacje,
bazujacy na idei anizotropowego rdzenia o standardowym, kotowym ksztalcie. Zaczynajac od
koncepcji, poprzez numeryczng optymalizacj¢ i proces technologiczny zweryfikowano
eksperymentalnie  wlasciwosci  wldkna, ktére potwierdzaja zatozone wlasciwosci
dwojtomnosci, matych strat i kompatybilnosci ze standardem SMF-28. W poréwnaniu
z obecnie stosowanymi $wiattowodami utrzymujacymi polaryzacje — W zaproponowanym
rozwigzaniu nie jest zmieniona symetria rdzenia i w plaszczu nie wystepujg strefy
naprezeniowe. Wysoka dwojtomno$¢ indukowana jest za pomocg przeplatajacych sie
subfalowych warstw w rdzeniu z krzemionki czystej i domieszkowanej dwutlenkiem
germanu, co tworzy sztucznie anizotropowe metaszkto.

Na etapie projektowania nanostrukturyzowane wiokno zostalo opracowane pod
wzgledem parametrow geometrycznych i poziomu domieszki w celu dopasowania do szeroko
wykorzystywanego standardu SMF-28, z jednoczesnym zachowaniem jego wysokigj
dwojtomnosci (powyzej rzedu 107%). Domieszkowanie dwutlenkiem germanu na poziomie
14 mol% zostalo wybrane jako pozwalajace uzyska¢ najlepszy kompromis pomiedzy
dwojtomnoscig a thumienno$cig widkna. Zweryfikowano réwniez dopasowanie takich
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parametréw jak apertura numeryczna czy efektywne pole modu, aby zapewni¢ mozliwos¢
bezposredniego spawu za pomoca standardowej spawarki do §wiattowodéw typu SMF-28.
W wyniku optymalizacji teoretycznej zaproponowano dwa warianty wiokna:

e typ | — w pelni jednomodowe wtokno o $rednicy rdzenia 6,7 pm, dwdjtomnosci
fazowej 1,21 x 10~* i sprzezeniu mocy ze $wiattowodem SMF-28 ok. —0,38 dB;
e typ Il — z jednomodowoscig uzyskang za pomocg zgigcia o promieniu 0,52 cm,

z dwojlomnosciag fazowa 1,42 x 10°* i matymi stratami, wynoszagcymi —0,1 dB
przy dwukierunkowym zlgczeniu z SMF-28.

Ze wzgledu na ograniczenia w dostepie do wysoko domieszkowanych dwutlenkiem
germanu szkiet krzemionkowych zdecydowano si¢ wyprodukowaé opracowane numerycznie
wiokno oznaczone jako typ I, wykorzystujac domieszkowane prety o $rednim
domieszkowaniu 8,17 mol%. Ostatecznie otrzymane wiokno w procesie technologicznym ma
131 um $rednicy zewngtrznej, $rednic¢ rdzenia wynoszaca 6,84 pum i warstwy rdzenia
0 grubosci okoto 300 nm. Zgodnie z uprzednio stosowanym modelem numerycznym,
opartym na teorii Maxwella-Garnetta (rozdziat 3.1), w ramach obliczen widkno ,,idealne” (ze
struktura paskowa) powinno osiagna¢ dwoéjtomnosé fazowa ok. 8 x 107> dla dlugosci fali
1550 nm.

Wyniki eksperymentalne wskazaty, ze dwojlomno$¢ dla 1550 nm osigga wartos$¢
3x 107, Dalsze zwickszanie dwojtomnosci jest mozliwe poprzez podwyzszenie poziomu
domieszki dwutlenku germanu w pretach uzytych podczas uktadania preformy. Niemniej
jednak otrzymane parametry sa satysfakcjonujace dla utrzymania polaryzacji we wioknie,
poniewaz eksperymentalnie zweryfikowany PER osigga warto§¢ nawet 20 dB.
Wyprodukowane wtokno z anizotropia rdzenia jest jednomodowe w trzecim oknie
telekomunikacyjnym, podobnie do SMF-28. Dlugos¢ fali odcigcia wynosi 1113 nm, czyli
nawet mniej niz w przypadku $wiattowodéw SMF-28. Straty zgieciowe dla
wyprodukowanego wiokna sg mate, nie przekraczaja wartosci 0,5 dB dla 1550 nm dla
pojedynczej petli z najmniejszym zweryfikowanym promieniem 10 mm. Trzeba jednak
przyzna¢, ze catosciowe straty w transmisji sg wigksze niz w przypadku komercyjnie
dostepnych $wiattowodow. Uzywajac techniki odcigcia, zmierzono ttumienno$¢ na poziomie
0,22 dB/m. Wysoka thumiennos¢ jest zwigzana z warunkami laboratoryjnymi i moze zosta¢
zredukowana, jezeli srodowisko produkcyjne bedzie mialo wigksza czystos¢ w fazie
uktadania preformy i wyciggania widkna. Ponadto rozpraszanie zwigzane z wewnetrzng
nanostrukturg rdzenia moze wplywa¢ na calkowita thumienno$¢, co warto w przysztosci
zbadac.

Efektywna $rednica modu dla wyprodukowanego wtdkna wynosi 10,5 um dla dtugosci
fali 1550 nm. Ta warto$¢ jest dobrze dopasowana do S$rednicy zmierzonej dla widkna
SMF-28, ktora to wynosi 11,0 um. Zmierzona apertura numeryczna dla anizotropowego
wiokna jest bliska tej z SMF-28 — osigga ona 0,12 dla dtugosci fali 1550 nm, podczas gdy dla
SMF-28 produkowanego przez firm¢ Corning wynosi 0,14 dla dlugosci fali 1310 nm.
Powyzsze parametry przektadajg si¢ na niskie straty po zespawaniu obu wiokien. Straty
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wprowadzone przez spaw wynoszg okoto 0,11 = 0,03 dB dla dlugosci 1550 nm, co jest
poréwnywalne ze stratami przy spawie z wtoknem typu PANDA.

Nowa koncepcja widkna dwojlomnego jest wazna dla dalszego rozwoju wielu aplikacji,
m.in. sprzegaczy polaryzacyjnych, kompensatorow modowej dyspersji polaryzacyjnej,
depolaryzatorow w  zyroskopach $wiattowodowych i  systemow  multipleksacji.
W wymienionych zastosowaniach utrzymanie polaryzacji bez uzycia eliptycznego rdzenia
(wigksze straty w spawie) lub stref napr¢zeniowych (wieksza $rednica ptaszcza) moze by¢
korzystne i pozwoli na wytworzenie bardziej kompaktowych urzadzen.

105



8. Pasywny Swiatlowdd utrzymujacy polaryzacje ze sztuczng
anizotropia rdzenia o duzym polu modowym

Obecnie na rynku $wiattowodowych laserow duzej mocy, pomimo duzego
zapotrzebowania, znajduje si¢ niewiele dostepnych komercyjnie widkien o duzym polu
modowym  z jednoczesnym uwzglednieniem pracy jednomodowej i utrzymaniem
komponentow polaryzacji modu podstawowego. Z tej przyczyny zaplanowano
zweryfikowanie mozliwo$ci wdrozenia uprzednio zbadanej koncepcji anizotropowego rdzenia
(rozdziat 7) zbudowanego ze szkiel krzemionkowych we widknach o $rednicach rdzenia
powyzej 10 um. Wczesniej otrzymane wyniki, zarowno numeryczne [5] (spis publikacji
autora), jak tez eksperymentalne [7] (spis publikacji autora), potwierdzity wlasciwos$ci
dwojtomne struktury i kompatybilno$¢ ze standardem SMF-28. Niemniej jednak
przeskalowanie rozwigzania do wiokien o duzym polu modowym jest procesem ztozonym,
dlatego poszczegodlne kroki optymalizacji numerycznej beda nakierowane na maksymalizacje
dwojtomnosci przy zwigkszaniu rdzenia, a nastgpnie na witasciwosci modowe wystepujace
W rozwigzaniach. Glownym celem jest otrzymanie dwojlomnego wiokna z anizotropia
rdzenia charakteryzujacego si¢ duzym polem modowym, pracg jednomodowa w pasmie
telekomunikacyjnym C, dziatajacego niezaleznie 0d naturalnie wystepujacych zgie¢. Podobna
analiza dla swiattowodow utrzymujacych polaryzacje ze sztuczng anizotropig rdzenia
0 duzym polu modowym zostata przedstawiona w publikacji autora [6].

8.1. Projekt wysoko dwojlomnej struktury o duzym polu modowym

Koncepcja swiattowodu w niniejszym rozdziale jest ponownie struktura z anizotropowym
rdzeniem sktadajacym si¢ z subfalowych warstw zaproponowana w rozdziale 7. Jednak tym
razem jest rozwazane witokno bazujagce na 3 szklach o duzym, $rednim 1 matym
wspoélczynniku zatamania. Schemat widkna przedstawiony jest na rys. 8.1. Maksymalizacja
dwdjtomnosci, efektywnego pola modowego i zachowania jednomodowos$ci ponownie bedzie
przeprowadzana dla dtugosci fali 1,55 pm. Analiza rozpoczyna si¢ od $rednicy rdzenia
10 pm, uwazanej zazwyczaj za dolng granice w przypadku wtokien o duzym polu modowym,
i jest przeprowadzona do 40 um, gdzie wtdkno utrzymuje tylko jedng polaryzacje. Wykonana
analiza zostala rowniez dostosowana do ograniczen technologicznych zwigzanych
z domieszkowaniem szkla krzemionkowego metoda MCVD i termicznego dopasowania
czystej i domieszkowanej krzemionki (wigcej informacji w podrozdziale 3.2.2).

Zdefiniowane zostaly dwa typy warstw w rdzeniu: pierwszy typ — 0O wysokim
wspolczynniku zatamania Nigeop | drugi typ — o niskim wspotczynniku zatamania ngr.
Trzecim typem jest szklo uzyte w plaszczu wtokna, zdefiniowane jako materiat szklany
0 wspodlczynniku zatamania n, lub w dalszej czesci analizy Nygeo2. Wazne jest, zeby pamigtac,
iz rdzen powstalty w ten Sposob charakteryzowany jest poprzez jego efektywne wiasciwosci.
Zgodnie z teorig efektywnego osrodka (podrozdziat 3.1) wielko$¢ pojedynczego elementu
(w tym przypadku grubo$¢ pojedynczej warstwy) powinna by¢ mniejsza niz A/5. Zatem dla
przeprowadzonych obliczen dla dlugosci fali 1,55 pum pojedyncza warstwa ma grubos¢
0,3 um, a okres 4 = 0,6 um (tak samo jak w przypadku rozdziatu 7). Gléwng zmiang sg
rozwazane $rednice rdzenia @ w przedziale 1040 pum, a $rednica ptaszcza we wszystkich
przypadkach byta stata i rowna 125 pm.

106



$redni wspolczynnik zatamania wysoki wspolezynnik
szkta (n, 1ub nyeeo0,) zalamania szkla (6.0,
niski wspotczynnik
zalamania szkla (n,z)

Rysunek 8.1. Schemat catoszklanego swiattowodu z anizotropowym rdzeniem skladajgcym si¢ z przeplatajgcych si¢ warstw
subfalowych o wysokim i niskim wspélczynniku zalamania

W pierwszej fazie projektowania gtownym celem byto opracowanie witdkna 0 wysokiej
dwojtomnosei, tj. rzedu 107*, wysoce pozadanej w $wiattowodach utrzymujacych polaryzacje
[86]. Aby osiggnaé takie wiasciwosci, rozwazone zostaly trzy struktury $wiattowodow
schematycznie zaprezentowane na rys. 8.2, kazdy z nich z modyfikacja materialu w rdzeniu
lub w ptaszczu: (F#1) wstepna konstrukcja, (F#2) struktura o udoskonalonej dwdéjtomnosci,
(F#3) struktura optymalizowana pod katem wlasciwosci propagacyjnych w Kkierunku
transmisji jednomodowe;j. Ponizej opisano kazda z nich.

Struktura wlokna F#1 Struktura wlokna F#2 Struktura wloka F#3
wstepna konstrukcja o udoskonalonej dwdjtomnosci wilasciwosci propagacyjne
a) b) c) -
y N
A
’f
» =
A
pyr
I’IV ny ny
VA P\ 4
MiGeo, 1Ge0, NiGeo,
1> mo L L L L L
rdzen ' plaszcz X rdzen T plaszez 'x rdzen ' plaszez x—
. Czysta krzemionka . Krzemionke} domieszkowana Krzemionka domieszkowana Krzemionka domieszkowana
GeO, (rdzen) GeO2 (plaszez) fluorem

Rysunek 8.2. Schemat trzech struktur swiattowodowych rozwazanych w procesie optymalizacyjnym

Struktura wlékna F#1. Konstrukcja bazuje na podobnej koncepcji do uprzednio
zaprezentowanego widkna z rozdziatu 7 i publikacji [5] (spis publikacji autora). W tym
przypadku wstepna konstrukcja jest wtoknem z czystg krzemionka w ptaszczu (wspdtczynnik
zalamania ny) z rdzeniem sktadajgcym sie z warstw krzemionki domieszkowanych
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dwutlenkiem germanu (GeO;) o wysokim wspolczynniku zatamania (Nigeoz) 1 Z warstw
czystej krzemionki (wspotczynnik zalamania ny). Profil wspotczynnika zatamania we wtoknie
jest pokazany na rys. 8.2a dla osi y (poprzecznej do warstw) i opisuje relacje bezwzgledng
wspotczynnikow uzytych materiatow, a nie wspotczynniki efektywne. Rezultaty analizy sg
przedstawione w podrozdziale 8.2.

Struktura wlékna F#2. W przypadku tej struktury analizowano mozliwa
maksymalizacj¢ dwojtomnosci. Poprzednie badania, przedstawione w rozdziale 7 i publikacji
[5] (spis publikacji autora), zademonstrowaly, ze ze wzrastajgcym domieszkowaniem
w warstwach 0 wyzszym wspétczynniku zatamania dwoéjlomno$é modu podstawowego
réwniez rosnie. Kiedy wspotczynnik zalamania w warstwach krzemionkowych n; jest staly
i dla nigeo2 Wzrasta, kontrast An pomigdzy tymi wspotczynnikami zatamania zwigksza swoja
wartos¢. Niestety z powodu ograniczen technologicznych (maksymalna warto$¢
domieszkowania i straty materialowe) tylko ograniczony przedzial wzrostu An, rowny
2,2 x 1072, jest mozliwy w praktycznej realizacji i taki tez brano pod uwage w symulacjach.
W zwigzku z tym, w celu dalszego podwyzszenia dwojtomnosci, zaproponowano strukture
F#2, w ktorej obnizono wspotczynnik zatamania nig (poprzez domieszkowanie fluorem), aby
zwiekszy¢ wartos¢ An w rdzeniu. Rys. 8.2b prezentuje schemat i profil wspotczynnika
zatlamania materiatow dla struktury F#2. Wyniki analizy zostaly przedyskutowane
W nastgpnym podrozdziale (8.2).

Struktura wldékna F#3. Zalozeniem nowej struktury wtokna byla gtéwnie optymalizacja
wlasciwosci modowych. Poprzedni projekt wilokna F#2 zostal przeanalizowany
I zoptymalizowany pod wzgledem pracy wielomodowej, pracy jednomodowej i rezimu bez
prowadzenia. W celu polepszenia wtasciwosci propagacyjnych (tj. otrzymania pracy
jednomodowej) rozwazono wprowadzenie dodatkowego domieszkowania dwutlenkiem
germanu w materiale plaszcza, a wigc zwigkszenie wspotczynnika zatamania np, zgodnie
zrys. 8.2c. Takie podejscie umozliwia zmniejszenie rdznicy miedzy efektywnym
wspotczynnikiem zalamania plaszcza i1 rdzenia. Prowadzi to do zmniejszenia warto$ci
apertury numerycznej (NA) wiokna i redukcje parametru V (wartosci znormalizowanej
czestotliwosci). Wyniki dla struktury F#3 zamieszczono w podrozdziale 8.3.

W ramach modelowania wysoko dwojtomnego $wiattowodu o duzym polu modowym
(HB-LMA) podzielono analiz¢ numeryczng na 2 etapy. Etap pierwszy, nazwany
,efektywnymi parametrami”, jest po§wigcony otrzymaniu wstepnych oszacowan dotyczacych
materialu rdzenia i plaszcza oraz geometrycznych parametréw wiokna na bazie jego
efektywnych wspotczynnikdw. W tym celu zostaly uzyte rownania Sellmeiera dla dyspers;ji
materiatu (przedstawione w podrozdziale 4.2.1), rébwnania apertury numerycznej i parametru
V wyprowadzonego dla $wiattowodow o symetrii cylindrycznej (podrozdziat 2.1). Do
obliczenia efektywnych parametrow wykorzystano rowniez analityczne roéwnania dla
okreslenia dwojtomnosci $wiattowodu z anizotropowym rdzeniem. Opis tych czesci
modelowania zostat zaprezentowany w podrozdziatach 8.2 i 8.3. Krok drugi, nazwany
,modelowaniem numerycznym”, zawiera obliczenia numeryczne oparte na rozwigzywaniu
rownan Maxwella dla wtokien z okreslonymi parametrami geometrycznymi i materiatlowymi.
Pozwala on na doktadniejsza analize oparta na modelowaniu calego wldkna bez stosowania
przyblizen uzytych w etapie 1 — analitycznym.
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W zwigzku z domieszkowaniem rozwazanego wiokna réznymi zwigzkami (fluor
I dwutlenek germanu) szkta krzemionkowego do obliczen uzyto wspotczynnikow zatamania
wyznaczonych na podstawie rownan z podrozdziatu 4.2.1. Maksymalny poziom domieszki
fluoru zgodnie z wcze$niej wymienionymi ograniczeniami technologicznymi (podrozdziat
3.2.2) wynosi 6,1 mol%, co odpowiada 2 wt%. Natomiast w przypadku domieszkowania
dwutlenkiem germanu badania zostaty ograniczone do maksymalnie 15 mol% (analogicznie
do rozwigzania z rozdziatu 7). Ostatecznie dla struktury F#3 zostato takze uwzglednione
domieszkowanie w plaszczu. W tym przypadku, ze wzgledu na mozliwosci technologiczne
zwigzane z fabrykacja ptaszcza, maksymalna rozwazana domieszka nie powinna przekroczy¢
poziomu 2 mol%.

8.2. Zwiekszenie dwojtlomnosci fazowej

Analiza wykonana w niniejszym podrozdziale uwzglednia pierwsze 2 struktury
i nakierowana jest na polepszenie dwojtomnosci poprzez modyfikacj¢ rdzeni przedstawionych
w podrozdziale 8.1: wstepng strukture (F#1, rys. 8.2a) i wiokno F#2 (rys. 8.2b) ze
zwigkszonym kontrastem wspotczynnikow zatamania An.

Na samym poczatku rozwazono $wiattowéd HB-LMA 2z rdzeniem ztozonym
z naprzemiennych warstw szkla o duzym njgeo2 1 matym n, wspoétczynniku zatamania
(rys. 8.2a, witokno F#1). Zatozono, ze dystans pomigdzy warstwami tego samego materiatu
wynosi 4 = 0,6 um. Ta warto$¢ zostata wybrana na podstawie poprzednich badan, biorgcych
pod uwage dwojlomnos¢ i ograniczenia zwigzane z efektywnymi wiasciwos$ciami materiatu
[44] i [5] (spis publikacji autora). Wspotczynnik zatamania ptaszcza wynosi n,.

Do opisu rdzenia uzyty zostat kontrast wspotczynnika zatamania An (réwnanie 4.24),
gdzie nz; t0 Nigeoz, @ Nz2 10 N, lub po wprowadzeniu domieszki fluoru: nir. Aby zweryfikowaé
wplyw wlasciwosci materiatu na propagacje we widknie z réoznymi $rednicami rdzenia,
zdefiniowano usredniony wspotczynnik zatamania anizotropowego rdzenia:

n = \/le anF + f1cseo2 anGeo2 = \/( n12F + nlzeeo2 )/2 J (8'1)

gdzie nig i Nigeo2 0znaczajg wspdtczynniki zatamania dla warstw domieszkowanych F i Ge,
fir 1 figeo2 8@ znormalizowanymi powierzchniami odpowiednio dla warstw domieszkowanych
F i Ge w rdzeniu jako fir = (1 — figeo2)-

W dalszej analizie zalozono, ze catkowita powierzchnia obu rodzajow domieszkowanych
warstw jest taka sama — fig = fige02 = 0,5 — poniewaz warunek ten odpowiada maksymalnej
dwojtomnosci [158]. Usredniony wspotczynnik zalamania w rdzeniu n; (8.1) jest tylko
liniowym przyblizeniem, aczkolwiek pozwalajacym na analiz¢ zalezno$ci pomiedzy
usrednionym wspotczynnikiem zatamania a poziomem domieszkowania warstw, a takze
srednic rdzeni. Niemniej jednak, biorac pod uwage periodyczng strukturg rdzenia
0 skonczonej $rednicy rdzenia, zostat uzyty bardziej szczegétowy model w celu analitycznego
okreslenia warto$ci fazowej dwojtomnosci widkna.

Dla nieskonczonej struktury warstwowej efektywny wspotczynnik zatamania dla
polaryzacji pola elektrycznego rownoleglego (ny) i poprzecznego (ny) do warstw dany jest
wzorami [106]:
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Jezeli wielko$¢ warstwowej struktury jest ograniczona tylko do obszaru rdzenia
0 $rednicy @, komponenty efektywnego wspotczynnika zatamania n,ecg,f modu podstawowego
moga zosta¢ obliczone z formuty [159]:

n)‘?,cfy = n2 + b(nx,y - nz), (85)

gdzie nyy odpowiada ny lub ny w zaleznosci od komponentu polaryzacyjnego.
Znormalizowana stata propagacji b moze zosta¢ wyznaczona poprzez przyblizenie [159]:

b~ (1,1428-0,996/V)?, (8.6)

zaleznym od znormalizowanej czestotliwosci V:

® o3

Biorgc powyzsze pod uwage, dwojtomnos¢ w $Swiattowodzie z periodycznym rdzeniem
0 okreslonej $rednicy wynosi:

eff eff
X ny

B=

n

(8.8)

Przyktadowe wyniki dla dwoch pierwszych rozwazanych struktur, F#1 i F#2 (rys. 8.2a—
8.2b), otrzymane dla wprowadzonych rownan przedstawiono na rys. 8.3. Rysunki 8.3a—c
dotycza widkna F#1. Natomiast rysunki 8.3d—i wtokna F#2. Na rysunkach 8.3b, 8.3e i 8.3h
biale przerywane linie okre$lajg trzy $rednice rdzenia wybrane do dalszego wyznaczenia
dwojtomnosci za pomocg réwnania (8.8).

Struktura wlokna F#1. W tym miejscu rozwazono konstrukcje wstepng projektu wtokna
F#1. Na rysunkach 8.3a—c (pierwszy rzad) przedstawiono wyniki analizy dwdjtomnos$ci dla
witokna z rdzeniem wykonanym z czystej krzemionki i krzemionki domieszkowanej
dwutlenkiem germanu, w zakresie od 0 mol% do 15 mol%. Wedlug rownania (4.24) kontrast
wspotczynnika zatamania w warstwach rdzenia jest wyznaczany jako funkcja koncentracji
dwutlenku germanu w szkle krzemionkowym. Dlatego na rys. 8.3a obserwowany jest prawie
liniowy wzrost An, osiagajacy warto$¢ okoto 22,5x107° dla zalozonego maksimum
domieszki dwutlenku germanu 15 mol%. Rys. 8.3b pokazuje, ze n; (usredniony wspotczynnik
zalamania anizotropowego rdzenia), zgodnie z rownaniem (8.1), zmienia si¢ szybko
z poziomem domieszki i jest prawie staty niezaleznie od $rednicy rdzenia @. Dla widkien,
w ktorych paski o wysokim wspdlczynniku sg niedomieszkowane, tj. poziom domieszki Ge
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wynosi 0 mol%, nie wystepuje prowadzenie Swiatta (brak mozliwosci prezentacji na rys.
8.3b). Pozostate struktury wtokien, 0 koncentracji wickszej od zera, utrzymuja przynajmniej
jeden mod.
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Rysunek 8.3. Oszacowanie dwdjlomnosci dla widkna HB-LMA bazujgce na efektywnych parametrach. Pierwszy rzqd a)—C)
odnosi si¢ do struktury F#l. Drugi d)-f) i trzeci rzqd g)-i) odnoszq si¢ do struktury F#2 dla réznych poziomdow
domieszkowania F w rdzeniu, odpowiednio dla poziomu 1 i 2 wt%. Pierwsza kolumna a), d) i g) przedstawia kontrast
wspolczynnika zatamania w rdzeniu. Druga kolumna b), €) i h) prezentuje mapy wspdiczynnika zalamania ny rdzenia.
Ostatnia kolumna c), ) i i) demonstruje dwéjlomnosé fazowg w funkcji poziomu domieszkowania GeO, w rdzeniu dla trzech
wybranych srednic rdzenia oznaczonych biatymi przerywanymi liniami w drugiej kolumnie

Dwojtomno$¢ fazowa jest przedstawiona w funkcji poziomu domieszki dwutlenku
germanu dla koncepcji swiattowodow HB-LMA ze $rednicg rdzenia 15 pm, 25 pm i 35 pm
(rys. 8.3c). Mozna zauwazy¢, ze dwojlomnos¢ rosnie ze zwigkszajacym si¢ poziomem
domieszki GeO,, aczkolwiek wartosci dwojtomnosci fazowej sa relatywnie niskie. Prog 107
(typowe minimum dwojtomnosci wymagane dla $wiattowodoéw utrzymujgcych polaryzacje
[86]) zostaje osiagniety dla widkna z poziomem domieszki powyzej 10 mol%. Poniewaz
w biezacej analizie ograniczono limit stosowania domieszki dwutlenku germanu w warstwach
rdzenia do 15 mol%, maksymalne wartosci dwdjtomnosci dla wtdkna F#1 sktadajacego sie
z czystej i domieszkowanej dwutlenkiem germanu krzemionki wynosza 2 x 107, prawie
niezaleznie od $rednicy rdzenia. Dla wtokna o rdzeniu sktadajacym si¢ z podfalowych warstw
— FM zawiera dwa mody polaryzacyjne. Efektywne pole modu Ae; jest wicksze dla
polaryzacji y, jak to jest pokazane na rys. 8.4a. Dla przyktadu, kiedy $rednica rdzenia wynosi
35 um, efektywne pole modu réowna si¢ 556 pmz i 648 um? odpowiednio dla modu
polaryzacyjnego x i y.

Struktura wlékna F#2. Rysunki 8.3d-i (drugi i trzeci rzad) przedstawiaja wyniki analizy
dla zmodyfikowanej struktury widokna HB-LMA, gdzie wprowadzono domieszke fluorowa
(wtokno F#2, rys. 8.2b) zamiast czystej krzemionki. Odnoszac si¢ do wynikow otrzymanych
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dla wiokna F#1, mozna wyciagna¢ wniosek, ze dwojtomnos¢ ros$nie za sprawg wzrastajacego
kontrastu An pomiedzy materiatami szklanymi warstw, a nie tylko w wyniku podnoszenia
poziomu domieszki. Dlatego odgoérny limit technologiczny poziomu domieszki dwutlenku
germanu moze zosta¢ zastgpiony zwi¢kszeniem An, poprzez zmniejszenie ni W rdzeniu
wyzszym poziomem domieszkowania fluorem w warstwach o niskim wspotczynniku
zalamania.
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Rysunek 8.4. Efektywne pole modu dla widkien a) struktury F#1, b) struktury F#2 domieszkowanej 1 wt% F i c) struktury
F#2 domieszkowanej 2 wt% F

W ramach badan przeprowadzono analiz¢ dla poziomu domieszki F wynoszacego 1 wt%
(3,1mol%) i1 2wt% (6,1 mol%). Wyniki dla poziomu domieszki fluoru 1 wt%
zaprezentowano na rys. 8.3d—f (drugi rzad). W tym przypadku kontrast wspotczynnika
zalamania w rdzeniu zmienia si¢ od 5 x 102 do 27 x 10~ (rys. 8.3d). Mapa parametru n; na
rys. 8.3e dodatkowo wskazuje obszar, w ktorym wiokno HB-LMA nie prowadzi $wiatla. Jest
to spowodowane faktem, zZe $redni wspotczynnik n; dla rdzenia jest mniejszy niz
wspofczynnik zatamania ptaszcza n,, dlatego $wiatlo nie moze by¢ prowadzone w oparciu
0 zjawisko calkowitego wewnetrznego odbicia. W zwigzku z tym wykresy dwojtomnosci na
rys. 8.3f pokazuja wartosci domieszkowania dwutlenkiem germanu powyzej poziomu
3,7 mol%. Na rys. 8.3f roznica w dwdjtomnosci zaleznej od Srednicy rdzenia jest wigksza niz
na rys. 8.3c. Nieco mniejsze wartosci B otrzymano dla mniejszych $rednic rdzeni. Ustalony
prog dwodjtomnosci wynoszacy 10™* zostat osiggniety dla 7 mol%, czyli nizszego poziomu
domieszkowania niz miato to miejsce dla wldkna F#1. Maksymalna dwdjtomnos$¢ wynosi
w tym przypadku 3 x 10 i osiagana jest dla struktury z domieszka F na poziomie 1 wt%
w warstwach o nizszym wspolczynniku zatamania iz domieszka dwutlenku germanu
15 mol% w warstwach 0 wyzszym wspotczynniku zalamania w rdzeniu. Ponadto wzrost
kontrastu An zwicksza rdéznice pomiedzy efektywnymi polami modowymi Aex dla
poszczegdlnych komponentow polaryzacyjnych (rys. 8.4b). Dla $rednicy witokna 35 pm
efektywne pole modu wynosi 539 pm? (polaryzacja x) i 674 pm? (polaryzacja y).

Wyniki podobnej analizy dla wyzszego poziomu domieszkowania F w warstwach
0 nizszym wspotczynniku zatamania w rdzeniu, na poziomie 2 wit% (6,1 mol%),
przedstawiono na rys. 8.3g—i (trzeci rzad). Kontrast wspotczynnika zatamania w rdzeniu
znaczaco wzrost, do maksymalnej wartosci 30 x 10 °. Przedzial parametréw materialowych,
dla ktorych wtokno nie prowadzi §wiatla, w tym przypadku jest takze wigkszy. Warstwy
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z wysokim wspoélczynnikiem zatamania w rdzeniu powinny by¢ domieszkowane GeO,
przynajmniej na poziomie 6,4 mol%, aby podnie$¢ n; powyzej wspotczynnika zatamania
ptaszcza. Prowadzi to do zwickszenia dwdjtomnosci dla widkien z duza $rednica rdzenia
i 0siaga maksimum B = 4 x 10™* (rys. 8.3i). Efektywne pole modu dla $rednicy rdzenia 35 pm
wynosi 522 um? i 697 um? odpowiednio dla komponentu polaryzacyjnego x i y (rys. 8.4c).

Podsumowujac, pokazano, ze zwickszenie kontrastu przeklada si¢ na wzrost
dwojtomnosci fazowej we wioknie HB-LMA. Maksymalizacja poziomu domieszki Ge i F
w odpowiednich warstwach rzutuje na znaczacy wzrost dwojtomnosci w porownaniu ze
strukturag witokna F#l. Co wazne, dwojtomnos¢ ro$nie nieznacznie réwniez z rozmiarem
rdzenia.

8.3. Wlasciwosci modowe

W poprzednim podrozdziale skupiono si¢ gldwnie na optymalizacji dwodjtomnosci,
pomijajac  wiasciwosci modowe widkien z anizotropia rdzenia. W tym rozdziale
optymalizacja zostanie rozszerzona o charakterystyki modowe, tj. zostang wyznaczone
zakresy jednomodowo$ci 1 znalezione struktury z maksymalng dwojtomnoscia przy
zachowaniu warunku jednomodowosci.

Do okreslenia zakresu pracy SM 1 wyznaczenia dilugosci fali odcigcia uzyto
przeksztalconego wzoru czestotliwo$ci znormalizowanej (2.27):

A =”V—®\/nf -n; (8.9)

gdzie @ jest $rednicg rdzenia, V znormalizowang czestotliwoscig (dla pracy jednomodowej
wynosi 2,405 we wtoknach skokowych), a n; oznacza wspodtczynnik zatamania ptaszcza.
Ponownie parametr n; jest usrednionym wspolczynnikiem zatamania rdzenia obliczanym
rownaniem (8.1).

Podobnie jak w podrozdziale 8.2 obliczone zostaty mapy n; dla wszystkich widokien
wskazujace obszary prowadzenia (rys. 8.5, pierwsza kolumna). Praca jednomodowa
oznaczona jest na niebiesko (z wyszczegdlnionym skrétem SM, z ang. single mode), rezim
wielomodowy — na czerwono (opisany skrétem MM, z ang. multimode), natomiast biaty
obszar oznacza brak prowadzenia modow. Celem w projektowaniu wtokna HB-LMA jest
prowadzenie jedynie modu podstawowego. Zatem dla trzech wybranych $rednic rdzenia
(15pum, 25 pm i 35 pm) przedstawiono obliczenia dwojtomnosci dla parametrow
efektywnych (rys. 8.5, druga kolumna) w zakresie domieszkowania rdzenia GeO,, ktory
spelnia warunek pracy jednomodowej (rys. 8.5, przerywane linie w pierwszej kolumnie). Dla
wszystkich pozioméw domieszkowania najszerszy zakres rezimu jednomodowego otrzymano
dla matych $rednic rdzeni. Najwicksze wartoSci dwdjtomnosci sg osiggane dla maksymalnego
poziomu domieszki F (rys. 8.5f) — i tylko w tym przypadku dwojtomnos¢ fazowa przekracza
okreslony limit wysokiej dwéjtomnosci (1,0 x 10™%). Tak dhugo jak warunek jednomodowosci
jest brany pod uwage, najwyzszy poziom domieszki dwutlenku germanu jest ograniczony do
8,8 mol%, 7,0 mol% i 6,5 mol% — odpowiednio dla srednic rdzenia 15 um, 25 pm i 35 pm.
Te wartosci bezposrednio odpowiadaja maksymalnym dwojlomnosciom wynoszacym
1,4x107% 1,1 x107*i 1,0 x 10™*. Na rys. 8.5f pokazano, ze dla wiokna o $rednicy 35 um nie
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mozna otrzymaé wysokiej dwojtomnosci w §wiattowodzie o duzym polu modowym
I jednoczesnie jednomodowym w ramach limitow materiatowo-technologicznych przyjetych
wczesniej.
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Rysunek 8.5. Oszacowanie dwdjlomnosci na podstawie efektywnych parametrow dia widkna HB-LMA pracujgcego
W rezimie jednomodowym. Pierwszy rzqd a) i b) odnosi si¢ do struktury F#1. Drugi ¢) i d) oraz trzeci rzqd e) i f) przedstawia
wyniki dla struktury F#2 dla réznych domieszek F w rdzeniu, odpowiednio dla pozioméw 1 i 2 wt%. Pierwsza kolumna
prezentuje mapy dlugosci fali odciecia a), c) i e) dla wybranego zakresu Srednic rdzeni. Druga kolumna przedstawia
dwdjtomnosé fazowg b), d) i f) w funkcji domieszki dwutlenku germanu w warstwach o wyzszym wspétczynniku zatamania dla
wybranych trzech Srednic rdzeni wyszczegolnionych przerywanymi liniami w pierwszej kolumnie

W celu dalszego zwigkszania dwojtomnosci w jednomodowym widknie o duzym polu
modowym dodatkowy material umozliwiajacy modyfikacje powinien zostaé wprowadzony do
plaszcza. Jak pokazano w podrozdziale 8.2, dwojtomno$¢ wzrasta wraz z kontrastem An
w warstwach rdzenia. Aczkolwiek uwzgledniajac limit pracy jednomodowej, ktéry moze
zosta¢ obliczony za pomocg rownania (8.9) pod postacia:

cnZ =cn -1, (8.10)
gdzie ¢ = (n®/VA)°. Aby utrzymaé rezim jednomodowy we widknie, wzrost usrednionego
wspolczynnika w rdzeniu n; musi by¢ skompensowany przez wspdlczynnik zatamania
plaszcza n,. Mozna to osiagnaé przez domieszkowanie krzemionki w ptaszczu dwutlenkiem
germanu (patrz rys. 8.2¢, struktura wtokna F#3).

Struktura wldkna F#3. Wyniki analizy dla struktury F#3 sa zaprezentowane na rys. 8.6.
Pierwsza kolumna ujawnia potrzebny poziom domieszkowania GeO, zaréwno w rdzeniu,
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jak i w ptaszczu oraz wysokosci domieszki F w warstwach, aby zagwarantowaé prace
jednomodowg zgodnie z réwnaniem (8.9) jako funkcje s$rednicy rdzenia. Podobnie do
wczesniejszej analizy struktur F#1 1 F#2 rozwazono trzy przyklady poziomu domieszki F dla
warstw w rdzeniu: 0 wt%, 1 wt% i 2 wt%. Kolory oznaczajag wymagany poziom domieszki
dwutlenku germanu w ptaszczu do utrzymania pracy jednomodowej widkna. Biale
przerywane linie wskazujg limit domieszkowania GeO, w ptaszczu, wynoszacy 2 mol%.
Przebieg tych linii pokazuje, ze dla duzych s$rednic rezim jednomodowo$ci wymaga
mniejszego poziomu domieszkowania w rdzeniu. Na przyklad, kiedy domieszka F jest
nieobecna w rdzeniu (rys. 8.6a), dla $rednicy rdzenia wynoszacej 40 pum wystarczy tylko
5mol% domieszki GeO,. W zwiazku z tym wynikajaca dwojtomnos¢ na rys. 8.6b nieco
maleje dla wigkszych $rednic W rdzeniu. Maksymalna warto$¢ dwojtomnosci, wynoszaca
0,72 x 107, osiagnieta jest dla & = 10 um.
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Rysunek 8.6. Oszacowanie dwdjlomnosci dla witékna HB-LMA z domieszkowanym dwutlenkiem germanu plaszczem
(struktura F#3) dziafajgcego w rezimie SM. Pierwsza kolumna a), b) i c) pokazuje potrzebne poziomy domieszkowania
zaréwno dla rdzenia, jak i plaszcza w celu zapewnienia pracy SM. Biale przerywane linie wskazujq domieszke plaszcza na
poziomie 2 mol%. Druga kolumna b), d) i f) prezentuje poziom domieszkowania dwutlenkiem germanu w rdzeniu (czerwona
krzywa) i dwdjlomnosé fazowq (czarna krzywa) jako funkcje srednicy rdzenia opartg na efektywnych parametrach. Rzedy
przedstawiajq poszczegolne przypadki poziomow domieszek F w rdzeniu, odpowiednio dla poziomu 0 Wt%, 1 wt% i 2 wt%

Podobne zachowanie dwojtomnosci uzyskano dla warstw domieszkowanych 1 wt%
I 2wt% F (rys. 8.6¢ i 8.6d). Maksymalng warto$¢ dwojtomnosci otrzymano dla najmniejsze;j
$rednicy rdzenia 10 pm — wynoszaca 1,76 x 10 * w przypadku 1 wt% F, oraz dla $rednicy
11 pm — wynoszaca 2,76 x 10™* dla 2 wt% F. Co wazne, chociaz wartosci B zmniejszajg sie
dla wigkszych $rednic, wyniki zostaly ulepszone w porownaniu z projektami bez domieszki
dwutlenku germanu w plaszczu (struktura F#2). W poréwnaniu do struktury F#2
dwojtomnosé prawie dwukrotnie sie zwickszyta — do 1,75 x 10~ dla $rednicy wiokna 35 pm.
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Korelacja pomigdzy wspotczynnikami zatamania plaszcza n, i rdzenia n; jest wymuszona
poziomem domieszki, praca jednomodowa prowadzi do odwrotnie proporcjonalnej zaleznosci
apertury numerycznej od $rednicy rdzenia. Uzywajac réwnania (8.10) i definicji apertury
numerycznej w $wiattowodzie skokowym NA = (n; — nz)” 2, mozna otrzyma¢ NA = VA/n®, co
daje NA = 0,02 dla 30 um $rednicy rdzenia. Jest to bardzo mata warto$¢, a tak mate apertury
numeryczne sg trudne do otrzymania W standardowych $wiattowodach skokowych
wykonanych w technologii MCVD [160]. Nie stanowig jednak problemu technologicznego
przy wykorzystaniu metody nanostrukturyzacji.

8.4. Model numeryczny

Analiza w poprzednim podrozdziale potwierdzita, ze polepszenie dwodjtomnosci i rezimu
SM dla widékna HB-LMA moze zosta¢ osiggnigte przez zastosowanie domieszki dwutlenku
germanu w plaszczu struktury F#3. Jednak analizowano tam warunek jednomodowosci
w oparciu o réwnanie (8.10), ktore jest poprawne dla $wiattowodow z symetrig cylindryczng
0 profilu skokowym. Podobnie dla obliczen dwojlomnosci w podrozdziale 8.2 i 8.3 bazowano
na efektywnych parametrach i przyblizonych formutach (8.2) — (8.9).
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Rysunek 8.7. Poréwnanie analizy opartej na , parametrach efektywnych” (pierwszy rzqd) i wynikach ,,modelowania
numerycznego” (drugi rzqd). Pierwsza kolumna pokazuje optymalny poziom domieszki w rdzeniu (czerwone punkty) dla
witokna HB-LMA z zalozeniem pracy SM i odpowiadajgcg mu dwojlomnosc (czarne punkty) w funkcji Srednicy rdzenia.
Efektywne pole modéw b) i d), obliczone odpowiednio dla wickien o parametrach a) i ¢). Wykresy uwzgledniajg rowniez
rozktady znormalizowanej amplitudy pola elektrycznego dla obu komponentéw polaryzacyjnych modu w ramach wybranych
Srednic rdzeni, zaznaczone poprzez przerywane czarne linie
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Jako ze witokno HB-LMA posiada anizotropowy rdzen, szczegétowa analiza zostata
przeprowadzona za pomoca metody elementow skonczonych, przedstawionej w rozdziale 4.

Na rys. 8.7 zostaly porownane wyniki struktur jednomodowych dla warunkéw (8.9)
1 (8.10) z symulacjami FDE dla wtokna z 2 mol% domieszki dwutlenku germanu w plaszczu
i 6,1 mol% domieszki fluoru w warstwach rdzenia. Wybor takiego domieszkowania
podyktowany byl najlepszymi parametrami okreslonymi w podrozdziale 8.3. Wyniki
bazowaly na réwnaniach nazywanych ,.efektywnymi parametrami”, a symulacje FDE na
,modelu numerycznym”. Domieszka GeO, w warstwach rdzenia zostata wybrana tak, zeby
spetni¢ warunki jednomodowosci dla modelu numerycznego. W lewej kolumnie rys. 8.7
poréwnane sg dwojtomnosci (czarne punkty) i odpowiadajagce im poziomy domieszki
w warstwach rdzenia (czerwone punkty). Mozna zauwazy¢, ze dwdjlomno$¢ otrzymana
z modelu numerycznego jest inna niz otrzymana na podstawie efektywnych parametréw,
W szczegblnosci dla $rednic rdzenia wigkszych niz 15 um. Co wigcej, w rdzeniach wigkszych
niz 30 pm dwojlomnos¢ nie moze zosta¢ okreslona nawet dla niskich domieszek GeO,. Jest to
zwigzane z odcigciem komponentu Yy modu podstawowego, ktory zwyczajowo lokuje si¢
W anizotropowym rdzeniu $wiattowodu o duzym polu modowym. Jednak wraz z rosnaca
$rednicg rdzenia wartos$¢ efektywnego wspolczynnika zatamania polaryzacji zmniejsza si¢ az
do wspotczynnika zatamania ptaszcza i mod polaryzacyjny y nie jest dalej prowadzony.

Nastepnie przebadano zmienno$¢ parametru A, W celu sprawdzenia czy zaproponowane
wiokno spetnia zatozenie $wiattowodu o duzym polu modowym. Prawa kolumna rys. 8.7
prezentuje przewidywane A dla wszystkich rozwazanych $rednic rdzeni. Przedstawione
wyniki uwzgledniaja dane oddzielnie dla obu komponentéw polaryzacyjnych modu LPg;*
i LPoy”. Dla parametrow efektywnych réznice Aeyt pomiedzy modami polaryzacyjnymi do
srednicy 20 pm sg niewielkie, natomiast pole jest zauwazalnie wigksze dla komponentu
polaryzacyjnego y (rys. 8.7b). Niemniej jednak obie polaryzacje sg utrzymywane nawet dla
najwigkszego rozwazanego rdzenia, tj. 0 $rednicy 40 pum, dla ktéorego maksymalne warto$ci
Actt Wynosza odpowiednio 821 pm? i 1168 pm? dla sktadowych modu podstawowego X i V.
Sytuacja wyglada zdecydowanie inaczej dla modelu numerycznego uwzgledniajacego
warunki jednomodowosci (rys. 8.7d). Komponent polaryzacyjny y ma o wiele wigksze pole
modowe niz komponent x. Dla rdzenia 30 um Ae Wynosi odpowiednio 573 um? i 804 pm?
dla polaryzacji x i y. W przypadku srednic powyzej 30 pum efektywny wspotczynnik
zatamania modu podstawowego w kierunku Yy jest za matly, zeby zapewni¢ prowadzenie
komponentu modu polaryzacyjnego Yy, przez co dwojtomnosc i1 efektywne pole nie moga by¢
wyznaczone. Pole komponentu polaryzacyjnego X rosnie razem ze $rednicg rdzenia, osiggajac
1022 um? dla najwickszej rozwazanej $rednicy 40 um.

Konkludujac, przeprowadzone rozwazania analityczne byly wazne, poniewaz pozwolity
zrozumie¢ zalezno$¢ pomigdzy rozpatrywanymi parametrami 1 wyznaczy¢ kierunki
optymalizacji zaproponowanej struktury. Natomiast pelnowarto$ciowe wtasciwosci uzyskano
dopiero w rozwazaniach numerycznych przeprowadzonych dla struktur, ktore uwzgledniaja
glowne kryteria (wysoka dwoéjtomnosé, duze pole modu oraz jednomodowos¢ dla 1550 nm).
W otrzymanym wioknie dwojlomnos¢ fazowa osigga co najmniej poziom 107 Swiattowod
utrzymuje oba mody polaryzacyjne z réoznymi wielkosciami p6l modowych do 30 pum
$rednicy. Dla wigkszych $rednic rdzenia otrzymane wiokno HB-LMA prowadzi tylko jeden
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mod polaryzacyjny i moze by¢ nazwane swiattowodem polaryzujacym [161]. Wiasciwosci
geometryczne i materiatowe, tak jak i otrzymane wartosci dwojtomnosci i efektywnego pola
modowego dla zoptymalizowanego rozwigzania sg podsumowane w tab. 8.1.

Tabela 8.1. Zoptymalizowane widkno jednomodowe HB-LMA: kompozycja, dwdjlomnosé i efektywne pole modu

Koncentracja
] _ Koncentracja domieszki domieszki . B Efektywne pole modu
Srednica w rdzeniu (mol%) W plaszczu Dwéjlomnose (um?)
rdzenia (um) (Mol%) fazowa (x1077)
GeO, F GeO, LPo;" LPo”
10 14,0 6,1 2 2,54 115 133
15 12,5 6,1 2 2,33 181 206
20 11,4 6,1 2 2,16 282 345
25 10,6 6,1 2 2,03 410 541
30 10,1 6,1 2 1,92 573 804
35 9,9 6,1 2 - 766 -
40 9,8 6,1 2 - 1022 —

Przeprowadzono rowniez wstepng analiz¢ wplywu zgig¢ wtokna na dwojlomnosé (rys.
8.8a). Uzyskane wyniki pokazuja, ze niezaleznie od kierunku zgigcia poziom dwojlomnosci
zachowuje si¢ podobnie. Natomiast straty zgigciowe wplywaja znaczaco na propagacije, tylko
kiedy s$rednica zgigcia jest mniejsza niz 10 mm (rys. 8.8b). W przeciwienstwie do
tradycyjnych wtokien dwdjlomnych ze strefami naprezeniowymi, w proponowanym wtoknie
straty zgieciowe moga by¢ dodatkowo ograniczone poprzez uzycie dodatkowych elementow,
takich jak np. pierScienie obnizajace wpotczynnik zatamania dookota rdzenia.
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Rysunek 8.8. Wplyw zgie¢ na dwdjlomnosé fazowq i straty. Wstawione rozkiady pokazujg mod podstawowy przy zgieciu
10 mm. Dla lepszego zobrazowania zmiany rozktadu pola modu na skutek zgiecia — rdzen zostat schematycznie zaznaczony
biatymi okregami
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8.5. Wnioski

W niniejszym rozdziale analitycznie i numerycznie zweryfikowano mozliwo$¢
wytworzenia krzemionkowego $wiattowodu utrzymujgcego polaryzacje o duzym polu modu
pracujacego w pasmie telekomunikacyjnym C. Uzyskano to poprzez wprowadzenie
dwojlomnosci na bazie wewnetrznej nanostruktury anizotropowej w rdzeniu bez
zewnetrznych stref napr¢zeniowych w plaszczu. Sam rdzen sktada si¢ z podfalowych warstw
szklanych o wysokim i niskim wspotczynniku zatamania. W celu przeprowadzenia opisanej
weryfikacji do konstrukcji $wiattowodu uzyto czystej i domieszkowanej krzemionki
z aktualnymi limitami domieszkowania oferowanymi przez technologic MCVD do
zapewnienia wysokiej jakosci szkiet optycznych ikompatybilnosci ze stosowanymi
rozwigzaniami. Dlatego zatozono, ze maksimum domieszek w rdzeniu wynosi 15 mol% dla
GeO,, a dla F — 6,1 mol%. Ponadto do ptaszcza zostata wprowadzona domieszka dwutlenku
germanu na maksymalnym poziomie 2 mol%, aby zagwarantowa¢ prace jednomodow3.

Wszystkie zaproponowane w pracy rozwigzania dzialaja calkowicie w rezimie
jednomodowym bez koniecznosci wprowadzania zgi¢¢ lub dodatkowych rezonansowych
struktur w ptaszczu. Ponadto, zaprojekowane wtokna sg tatwe do implementacji w praktyce
w systemach $wiattowodowych, poniewaz sa wykonane z tych samych materiatow
(krzemionka), nie maja kanaldow powietrznych — sa wtoknami tzw. catoszklanymi, ani stref
naprezajacych, co wptywa korzystnie na tatwo$¢ spawania.

Obliczenia numeryczne potwierdzily, ze jest mozliwe uzyskanie dwojtomnosci na
poziomie 2 x 10 dla wiékna F#l ze $rednica rdzenia do 35 pm i efektywnym polem
modowym 556 pm? i 648 um?, odpowiednio dla polaryzacji x i y. W tym przypadku rdzen
sktada si¢ z przeplatajacych si¢ warstw czystej krzemionki i krzemionki domieszkowanej
15mol.% dwutlenkiem germanu o0 szerokosci 300 nm kazdy. Dalsze podniesienie
dwojtomnoscei jest mozliwe w strukturze F#2, gdzie niedomieszkowane warstwy czystej
krzemionki w rdzeniu sg zastgpione krzemionka domieszkowang fluorem. Witdkno
utrzymujace polaryzacje z dwojlonoécia na poziomie 4 x 107*, uzyskano dla rdzenia
sktadajacego si¢ z 300-nanometrowych warstw domieszkowanych 15 mol% dwutlenku
germanu i 6,1 mol% fluoru. Pokazano, ze w tym przypadku, dla srednicy rdzenia 35 pm
efektywne pola modu dla polaryzacji x i y wynosza odpowiednio 522 um? i 697 pm?.

Ostatecznie jednomodowe wiokno utrzymujace polaryzacje o duzym polu modowym
z rdzeniem 30 um i polach modowych 573 pm? i 804 um? dla komponentéw polaryzaciji
X 1y mozna uzyskaé¢, gdy plaszcz jest domieszkowany GeO, na poziomie 2 mol%. W ten
sposob podniesiono wspotczynnik zatamania ptaszcza, co gwarantuje prace jednomodowsg
w $swiattowodzie. Widkno to dla dtugosci fali 1550 nm cechuje dwojtomnos¢ na poziomie
1,92 x 10™*. Dalszy wzrost $rednicy rdzenia powoduje prowadzenie tylko podstawowego
modu polaryzacyjnego X. Ta wlasciwos¢ moze zosta¢ uzyta do stworzenia widkien
polaryzujacych z duzym polem modowym — powyzej 766 pmz.

Rozwigzania zaproponowane w niniejszej pracy oferuja wigksze efektywne pole modu
niz inne uprzednio przedstawione w literaturze utrzymujace polaryzacje wtokna o duzym polu
modowym [95, 162-166]. Zestawienie z wybranymi $wiattowodami o podobnych
wlasciwo$ciach przedstawiono w tab. 8.2. Glowng zaletg zaproponowanego projektu jest
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uzycie sztucznej anizotropii rdzenia, ktéra wprowadza dwojtomnos¢ bez wykorzystania stref
napr¢zeniowych, jak to ma miejsce w innych stosowanych dotychczas rozwigzaniach. Bez
stref napr¢zeniowych $rednica wldokna moze by¢ niezaleznie skalowana, np. moze zosta¢
zaadaptowana do widkien aktywnych o duzym polu modu dla dostarczania energii pomp
laserowych lub zastosowan telekomunikacyjnych o standardowej $rednicy 125 um. Brak stref
naprezeniowych pozwala rowniez na dodatkowe modyfikacje ptaszcza, np. pierscieni,
ograniczajacych straty zgieciowe widkna. Warto podkresli¢, ze zaprezentowane wyniki sg
ograniczone do zalozonego poziomu domieszki, ale dalsze zwickszanie efektywnego pola
modowego 1 dwojtomnosci w jednomodowym $wiatlowodzie z anizotropig rdzenia jest
mozliwe dla wickszych poziomow domieszkowania krzemionki. Wszystkie zaproponowane
projekty wiokien sa mozliwe do wytworzenia, poniewaz w obliczeniach uwzgledniono
ograniczenia materiatlowe. Fabrykacja tych widkien jest kolejnym etapem prac badawczych
nie uwzglednionym w niniejszej rozprawie.

Tabela 8.2. Wiasciwosci jednomodowych widkien o duzym polu modowym?

Pole Srednica Srednica ow B @
Autor modu rdzenia plaszcza NA SM PM ow Typ Ref.
(um) () (um) (hm) (x107)

Belardi i in. 216 19,1 194 - 1550 tak® AHC 0,12 PCF [162]
Aleshkina i in. 870 80 175 - 1064 tak bSeFr’l-d 1 caloszklany [163]
Vanvinegiin. 510 35 - - 1000 pf)l SAP 08 PBF [164]
Schreiber i in. 700° 35 - 0,03 1040 Tak SAP 04 PCF [95]

. 1015- .

Nufern 219 20 395 0,065 1115 Nie SAP 4 PANDA [165]
NKT 760 40 540 0,03 1064 p’;’l SAP >1 PCF [166]
Projekt x-573 [5] gspis“

125 0,02 1550 tak AC 1,92 caloszklany publikacji
wlokna y-804

autora)

®NA, apertura numeryczna w rdzeniu; OW, operacyjna dugo$é fali; SM, praca jednomodowa; PM, mechanizm
utrzymania polaryzacji; B@OW, dwojlomno$¢é w operacyjnej dtugosci fali; AHC, powietrzna dziura w rdzeniu;
SP-bend, prowadzenie jednej polaryzacji na skutek zgiccia; SAP, strefy naprezeniowe; Nufern, komercyjnie
dostgpne pasywne wiokno PLMA-GDF20/400-M; AC, anizotropowy rdzen; NKT, komercyjnie dostepne
pasywne wiokno DC-200/40-PZ-Si; ®Eliptyczne pole modu, ¢ obliczone ze srednicy pola modu, d\wysokie straty
dla HOM.

Pomimo ze przedstawione wyniki bazujg tylko na rozwazaniach teoretycznych
i symulacjach komputerowych, to wiasciwosci dwoéjlomne w podobnych widknach
Z anizotropig rdzenia zostaty juz eksperymentalnie potwierdzone w [149] i [7] (spis publikacji
autora) w ramach dziatalnosci grupy badawczej do ktorej nalezy autor. Dlatego
prawdopodobnie w niedalekiej przysziosci uzyskane wyniki zostang potwierdzone
eksperymentalnie w rzeczywistych strukturach.
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9. Stabo sprzezony Swiatlowod kilkumodowy do systemow
multipleksacji opartej na modach przestrzennych

W tej czesci pracy doktorskiej skoncentrowano si¢ wylacznie na jednordzeniowych
$wiattowodach kilkumodowych (FMF). Na podstawie podejscia stabo sprzezonego (WCA),
aw szczegdlnosci jego przestanek projektowych wymienionych w podrozdziale 2.2 (tj.:
minimalnej roéznicy wspotczynnikow zatamania miedzy modami LP, efektywnego pola
modow i niskich strat zgieciowych), zaplanowano wykorzystanie metody nanostrukturyzacji
do polepszenia wlasciwos$ci transmisyjnych FMF. Uzycie metody swobodnego ksztaltowania
rozktadu wspotczynnika zalamania nie wymusza zadnej symetrii, co pozwala na pokazanie
nowych rozwigzan korzystnych dla multipleksacji na modach przestrzennych.

Wykorzystana w niniejszym rozdziale metoda polegata na optymalizacji struktury rdzenia
wiokna $wiattowodowego pod katem poziomu domieszkowania i przestrzennego rozktadu
wspotczynnika zatamania. Analogicznie do publikacji [167] przestudiowano mozliwo$é
wdrozenia teoretycznego modelu FMF 0 czterech modach LP, czyli szeSciu modach
przestrzennych. Skoncentrowanie dziatan na mniejszej liczbie modoéw umozliwia rzetelne
zbadanie korzysci wynikajacych z nanostrukturyzacji FMF i sprawdzenie roznych podejs$é
optymalizacyjnych przy zachowaniu rozsadnego czasu obliczen numerycznych. Ograniczenie
do 4 modéw LP wplywa natomiast na 0golno$¢ uzyskanych wynikéw i jest wstepem do prac
nad dalszym rozszerzeniem liczby propagujacych si¢ modow. Wynika to przede wszystkim
z faktu, ze glownym problemem w badanych FMF jest mata rdznica efektywnych
wspotczynnikow zatamania pomi¢dzy modami LPy; i LPo, [168] (3. i 4. mod LP w kolejnosci,
zgodnie z rys. 2.2b). Dlatego jezeli technika nanostrukturyzacji pozwoli na rozseparowanie
ww. modow, to idea ma szanse zosta¢ przeniesiona na Struktury o wigkszej liczbie modow
przestrzennych.

9.1. Koncepcja nanostrukturyzowanego FMF

Zdecydowana wigkszo§¢ dotychczas zaproponowanych slabo sprz¢zonych FMF to
struktury o profilu skokowym z dodatkowymi modyfikacjami rdzenia. Stanowi to
konsekwencje faktu, ze tego typu rozklad wspotczynnika zatamania mozliwy jest do
wytworzenia powszechnie stosowang technologia MCVD. Zaleta uzyskiwanej w ten sposob
radialnej symetrii rdzenia jest zachowanie niskich strat transmisyjnych i kompatybilnosci
Z innymi stosowanymi witoknami. Rekordowym FMF pod wzgledem separacji migdzy
modami (r6znica Negr) | prowadzacym 4 mody LP jest projekt Jianga i in. [167], ktory dzieki
dodaniu pierscienia o wyzszym wspotczynniku zatamania w rdzeniu osiagnal minimalna
warto$¢ Nerr miedzy sasiadujagcymi modami LP na poziomie 1,8 x 1072, Dodany pier$cien jest
umieszczony w rdzeniu w taki sposob, aby podwyzszy¢ efektywny wspotczynnik zatamania
modu LP,;, réwnoczesnie jak najmniej wptywajac na mod LPg; (ktory ma minimum rozktadu
natezenia W miejscu, gdzie znajduje si¢ pierscien). Na podstawie symulacji udowodniono, ze
najlepsze wilasciwosci transmisyjne moddéw posiada struktura geometryczna o Srednicy
rdzenia 14,2 pm, promieniu pier§cienia 4,5 um oraz jego szerokosci 2 um. Przy czym dla
dhugosci fali 1,55 um struktura o profilu skokowym miata o 0,67% wigkszy wspotczynnik
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zatamania niz krzemionka (n; na rys. 9.1a), natomiast pierscien — 0 0,87% (ns na rys. 9.1a).
Pozwala to na osiagni¢cie duzej roznicy efektywnych wspotczynnikéw zatamania Aneg
(wéréd wszystkich modow LP) — o wartosci 1,8 x 10~ pomigdzy modami LPy; i LPoy, ktéra
jest 2,2 razy wigksza w porownaniu z bezpierscieniowg wersjag FMF. Ponadto zachowano
wszystkie inne niezbedne wytyczne dotyczace WCA (podrozdziat 2.2), tj. efektywne pole
modu powyzej 100 um? i niskie straty zgieciowe.

Podobna tendencja umieszczania pojedynczego pierscienia lub optymalizacji kilku
pierscieni o wyzszym wspotczynniku zatamania w strukturze rdzenia FMF, w celu
polepszenia wiasciwos$ci transmisyjnych wszystkich wystepujacych modow, stosowana jest
przez wiele grup badawczych [169-171]. Na koncu rozdziatlu przedstawiono tabele
porownawczg (tab. 9.1), w ktdrej przedstawiono otrzymane rozwigzanie na tle rozwigzan
zaproponowanych przez inne grupy badawcze.

Punktem wyjscia przedstawionej dalej analizy byta struktura wtokna zaprezentowana na
rys. 9.1a [158]. Zakladajac parametry geometryczne tej struktury i stalg roznice 0,2%
pomiedzy wspotczynnikiem zatamania pierScienia dla struktury skokowej (odpowiadajaca
r6éznicy 2 mol% dla krzemionki domieszkowanej GeO,), przestudiowano $wiattowdd pod
wzgledem efektywnego wspotczynnika zatamania (rys. 9.1b) i efektywnego pola modu (rys.
9.1c) wfunkcji poziomu domieszkowania dwutlenkiem germanu dla wszystkich
wystepujacych modow. Maksymalny poziom domieszkowania GeO, ustalono na 15 mol%,
podobnie jak w poprzednich projektach wiokien (rozdziaty 7 i 8), ze wzgledu na ograniczenia
technologiczne i zminimalizowanie strat materiatowych.
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; >
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Rysunek 9.1. a) Schemat FMF wspomaganego pierscieniem W rdzeniu oraz obliczenia b) efektywnego wspoiczynnika
zatamania i c) efektywnego pola modu w funkcji poziomu domieszki dia diugosci fali 1,55 um. Na wykresie b) zaznaczono
zakres prowadzenia wylgcznie 4 modow LP. Natomiast wykres c¢) wskazuje przerywanq linig preferowang granice
minimalnego efektywnego pola modu wg podejscia modow stabo sprzezonych

W charakterystyce efektywnego wspotczynnika zatamania w funkcji poziomu
domieszkowania GeO, dla rdzenia skokowego n; (X mol%) z pierscieniem o wyzszym
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wspotczynniku zatamania nz (X+2 mol%) mozna wyr6zni¢ zakres domieszkowania, ktory
prowadzi wylacznie 4 mody LP, tj. od 4,4 mol% do 6,75 mol%. Powyzej tego zakresu
pojawiaja si¢ mody wyzszych rzgedow. Przy czym, nalezy pamigtaé, ze ograniczenie
6,75 mol% odnosi si¢ do struktury z rys. 9.1a. Modyfikacja struktury poprzez dodanie
elementdbw o niskim wspotczynniku zatamania w rdzeniu, zmniejszenie obszaru
zajmowanego przez pierScien o wysokim wspoOlczynniku zatamania, zmiang geometrii
struktury lub zmniejszenie $rednicy rdzenia moze zwigkszy¢ zakres mozliwego
domieszkowania przy zachowaniu prowadzenia doktadnie 4 modéw LP. Przedstawione
mozliwosci modyfikacji struktury wtdkna moga by¢ wykorzystane do jego optymalizacji, W
kierunku réznorakich zastosowan. Wymaga to wprowadzenia odpowiednich parametrow,
ktore w pelni opisza dang strukturg, a nastepnie przeprowadzenia procesu optymalizacji.
Wadg takiego podejscia jest ograniczenie mozliwosci modyfikacji wtdkna tylko do odgornie
wymyslonych sposobow. Pozbawiona tej wady jest metoda nanostrukturyzacji. Nie zaktada
si¢ w niej zadnych celowych zmian w strukturze wtokna. Jedyne zatozenie dotyczy wielkos$ci
domieszki w nanopretach o wyzszym wspolczynniku zalamania, a caly proces dochodzenia
do optymalnej konstrukcji widkna polega na znalezieniu najlepszego rozktadu dwoch
rodzajow pretdw o niskim i wysokim wspotczynniku zatamania.

Otrzymane wyniki dla struktury z rys. 9.1a pokazuja ponadto, ze réznice Ner pomigdzy
sgsiadujgcymi modami (rys. 9.1b) nie sg takie same, cO wynika z braku mozliwosci
modyfikacji poszczegdlnych modéw w swiattowodzie kotowo symetrycznym. W przypadku
pierwszych 4 modéw LP — rozktady natezenia tylko dwoch z nich (LPo; i LPo,) sg kotowo
symetryczne. Mozna wigc stwierdzi¢, ze technika MCVD w pewnym sensie ogranicza
ksztattowanie struktury rdzenia dla poszczegélnych modow przestrzennych. Kolejnym
problemem wystepujacym w FMF w kontekscie transmisji dlugodystansowej jest mod LPgy.
Dla tego modu efektywne pole jest mniejsze od wartosci 100 um? przy poziomie
domieszkowania 6,75 mol% (rys 9.1c). Mate pole modowe sprzyja generacji efektow
nieliniowych w $wiatlowodzie, stad przy projektowaniu FMF o wyzszym wspoiczynniku
zatamania domieszki nalezy zwroci¢ szczegodlng uwage na przesunicgta krzywa pola modu
LPos.

Powyzsze argumenty dotyczace zawezonego zakresu doboru poziomu domieszki,
niejednakowego wplywu pierScienia o wyzszym wspolczynniku zatamania w rdzeniu na
poszczegb6lne mody i problemu z efektywnym polem modu LPg, sktaniajg do poszukiwania
nowych rozkladow wspotczynnika zalamania w rdzeniu S$wiattowodu, w szczegodlnosci
rozktadow odbiegajacych od symetrii kotowej. Jak wspomniano wyzej, duzy potencjat ma
tutaj metoda nanostrukturyzacji, gdzie odpowiedni rozktad nanopretow o niskim
wspotczynniku zalamania daje mozliwos¢ redukcji ner modow HOM ponizej wspdtczynnika
zalamania plaszcza, aby nie mogly propagowac si¢ we wioknie. Koncepcja nanostrukturyzacji
zostala przedstawiona na rys. 9.2, gdzie wstepny projekt rdzenia (rys. 9.2a) zaktada profil
skokowy utozony z nanopr¢tow, a nastgpnie struktura jest losowo zmieniana (rys. 9.2b)
zgodnie z algorytmem minimalizujacym Aness (szczegoty w podrozdziale 9.2). Wielokrotnie
powtarzane pojedyncze zmiany w strukturze mogg usuwaé lub pozostawia¢ domieszkowane
nanoprety, dazac do optymalnego rozwigzania. Na rys. 9.2 pokazano rowniez przekroje
wspéfczynnika zatamania wzdluz osi X, co demonstruje, iz rozklad nie jest kolowo
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symetryczny i potencjalnie pozwala na niezalezne ksztattowanie poszczegolnych modoéw LP.
Zastosowanie odpowiedniego algorytmu nie tylko daje mozliwo$¢ polepszenia
rozseparowania modow, ale takze umozliwia proces optymalizacji, prowadzacy do
wyréwnywania r6ézniC migedzy efektywnymi wspotczynnikami zalamania modow LP.

Jak wspomniano wczes$niej, wykorzystanie nanostrukturyzacji do budowy optymalnego
FMF nie wymaga zadnych zatozen dotyczacych geometrii widkna. Jednak w praktycznej
realizacji nalezy wzig¢ pod uwage ograniczenia technologiczne i materiatowe. Dodatkowo,
proces znajdywania optymalnego rozktadu nanopretéw jest czasochtonny, dlatego dobrze jest
rozpoczyna¢ procedur¢ optymalizacyjng od widkna o rozmiarach rdzenia zblizonych do
istniejgcych rozwigzan prezentowanych w literaturze naukowej, czyli ok. 15 uym. Waznym
jest rOwniez to, ze nanostrukturyzacja zaktada prace z efektywnymi wspotczynnikami
zatamania. A zgodnie z teorig efektywnego osrodka oznacza to, ze rozmiar pojedynczego
elementu struktury powinien by¢ mniejszy niz A/S5, czyli ponizej 310 nm.

Wstepny projekt rdzenia Redukcja HOM

% Nsio2 1 11| >
<Pf 7 X -r 7 X

Rysunek 9.2. Koncepcja nanostrukturyzacji FMF w celu redukcji modow wyzszych rzedow: a) struktura wyjsciowa
z nanostrukturyzowanym rdzeniem kotowym oraz b) wprowadzenie asymetrii rdzenia poprzez zastgpienie wybranych pretéw
z krzemionki domieszkowanej (Ngeop) pretami z czystej krzemionki (nsiop). Ponizej przedstawiono rozklady materiatowego
wspolczynnika zatamania dla przekrojow wiokna w 0si X

Bioragc pod uwage wytyczne metody nanostrukturyzacji, jako poczatkowsa strukture
wybrano kotowy rdzen 0 $rednicy 16 pm, ztozony z nanoprgtéw o rozmiarze rownym 300 nm
utozonych w siatce sze$ciokatnej (schemat na rys. 9.2). Struktura ta sklada si¢ z 2482
elementow (63 na przekatnej). Przyjeta wielko$¢ $rednicy pozwala na duzy stopien
optymalizacji oraz stanowi realne wyzwanie pod wzgledem technologicznym (liczba
elementow).

Drugim parametrem, ktory nalezy okresli¢, jest poziom domieszkowania. Zgodnie
Z analizg przedstawiong na rys. 9.1b efektywna koncentracja GeO, powinna miesci¢ si¢
w granicach mi¢dzy 4,5 mol% a 6,75 mol%. Jednak ze wzgledu na proces optymalizacji
w formie redukcji HOM - efektywna koncentracja musi by¢ wigksza, poniewaz bedzie
obnizana az do czasu otrzymania wylacznie 4 modoéw LP. Dlatego zakres doboru poziomu
domieszkowania do optymalizacji powinien wynosi¢ powyzej 6,75 mol%, a jego maksymalna
warto§¢ nie powinna przekroczy¢ okreslonych ograniczen technologicznych (20 mol%).
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Jednak ze wzgledu na minimalizacj¢ niepozadanych strat materiatowych (podrozdziat 3.2.2),
w szczegblnosci istotnych przy dhlugodystansowych $wiattowodach telekomunikacyjnych,
zdecydowano si¢ przestudiowaé konfiguracje z domieszkowaniem nanopretow na poziomie
8 mol%, 9mol% i 10 mol% GeO,, ktére w wersji widokna o profilu skokowym moga
prowadzi¢ 5 lub 6 modow LP. Takie wartosci uwzgledniajg szeroki zakres mozliwej
modyfikacji struktury pod wzgledem efektywnego wspétczynnika zatamania rdzenia
I zminimalizujg ryzyko wysokich strat w potencjalnych zastosowaniach. Ponadto zbadanie
kilku opcji domieszkowania pozwoli na zweryfikowanie, jaki poziom domieszkowania jest
najbardziej korzystny pod wzgledem dazenia do optymalnego rozktadu wspotczynnika
zalamania rdzenia z zachowaniem istotnych parametrow dla WCA.

9.2. Numeryczny algorytm optymalizacyjny

Zaproponowany algorytm numeryczny do redukcji HOM polega na zmniejszeniu liczby
nanopr¢tow domieszkowanych dwutlenkiem germanu, zaczynajac od struktury o profilu
skokowym. Poprzez usuwanie elementow struktury proces optymalizacji dazy do redukcji
efektywnego wspotczynnika zalamania ponizej 1,444 dla modow wyzszych rzedow niz LPyy,
jednoczesnie maksymalizujac Anes dla sasiadujacych modow. Odrzucenie domieszkowanych
nanopretow jeden po drugim pozwala osiggna¢ ostateczng strukture, w ktorej symetria kotowa
nie musi by¢ utrzymana. Najbardziej istotnym czynnikiem w odrzucaniu wylosowanych
nanopretow jest funkcja dopasowania, ktora okresla, na ile dana konfiguracja elementow
domieszkowanych i niedomieszkowanych speinia dane kryteria. W naszym przypadku
funkcje dopasowania zdefiniowano jako sume wazong $redniej separacyjnej W p, W postaci:

4
Wip = 21 W, An,_ j =W AN, 5y + WA, 5 +WAN,, (9.1)
e
gdzie w, oznacza wagg separacji pomigdzy poszczegdlnymi modami (sumarycznie wszystkie
wagi daja 1), a Anjj jest roznicg efektywnego wspoéfczynnika zatamania dla kazdej pary
modow LP; i LP;. Powyzsze rownanie W kazdej iteracji okresla, jak duza réznicg wniosto
zamienienie preta domieszkowanego na pret niedomieszkowany. W przypadku polepszenia
wlasciwosci — zwigkszenie funkcji dopasowania Wi p — usunigcie jest permanentne,
w przeciwnym wypadku pret domieszkowany jest przywracany. Program wykonuje operacje
do czasu, kiedy efektywny wspotczynnik zatamania modu LPs3; spadnie ponizej 1,444, czyli
prowadzone beda wytacznie 4 mody LP (V < 5,1). Caty algorytm w formie diagramu jest
przedstawiony narys. 9.3.

Na poczatku algorytmu zaimplementowany jest proces inicjalizacyjny, W Ktorym
uzytkownik wprowadza poczatkowe wagi separacyjne, S$rednice rdzenia, poziom
domieszkowania. Przed docelowsa petla optymalizacyjng obliczana jest funkcja dopasowania
wip konstrukcji wstepnej. Nastepnie rozpoczyna si¢ iteracyjne sprawdzanie kolejnych pretow
domieszkowanych. Kazda iteracja sktada si¢ z losowego wybrania domieszkowanego
nanopreta i jego zamiany na pret niedomieszkowany oraz ponownego obliczenia wip. Na tej
podstawie algorytm podejmuje ostateczng decyzje 0 zastgpieniu lub przywrdceniu wybranego
nanopreta. Jezeli uzyskana zmiana parametru wip jest dodatnia, wtedy wybrany nanopret
zostaje zastgpiony na kolejne iteracje. Kazdy nanopret moze by¢ wylosowany wiele razy, jesli
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zmiana zostanie anulowana. Nastepnie licznik modow LP weryfikuje, czy wykrywalne sg
mody wyzszych rzedow niz LPgp. Jezeli tak, to skrypt kontynuuje iteracje, w innym
przypadku nastgpuje zatrzymanie.

inicjalizacja(Wy5/3/4 1
innych parametréw)

!

wstepne obliczenie wyp

. gtéwna petla

L 1
czasowe odrzucenie aktualizacja wag,
losowego nanopreta €6 50 iteracji

l A
obliczenie w;p po
odrzuceniu

i

sprawdzenie zmiany
wartosci w,p

permanentne >0 <0
odrzucenie nanopreta

przywrécenie nanopreta

licznik modéw LP

koniec skryptu . | 4

A

Rysunek 9.3. Diagram blokowy skryptu stuzgcego do redukcji HOM i optymalizacji roznic efektywnych wspotczynnikéw
zatamania w FMF

Ponadto co pi¢édziesiaty iteracj¢ aktualizowane sg wagi separacyjne (rys. 9.4), aby osiagnac
zblizone wartosci Ane pomigdzy sasiadujacymi parami modow LP. Ten szczegdlny etap
algorytmu konwertuje roznice efektywnych wspotczynnikow zatamania (Anogi-iz, Anii-or,
Any102) W relatywne stosunki w odniesieniu do Angi.o2 (réznica miedzy pierwszym modem
LPo; a ostatnim LPy,), lokalizujac najwigkszg warto$¢ i podmieniajac jg na 0. Powoduje to, ze
w kolejnych 50 iteracjach nie bedzie presji (waga rowna 0) na dalsze zwigkszanie odleglosci
mie¢dzy tymi modami. Nastgpnie pozostale warto§ci wag separacyjnych sa odwracane oraz
dodawana jest do nich potowa uprzednio zlokalizowanej najwyzszej wagi. Dzigki temu presja
(waga) na zwigkszenie separacji mi¢dzy sasiednimi modami jest proporcjonalnie dzielona na
dwie nie najwigksze roznice. Przyktadowe aktualizacje wag w iteracji 50 1 100 przedstawiono
narys. 9.4c.

Powyzsze kroki prowadza do losowego 1 nieradialnie symetrycznego rozkladu
nanopretow pozwalajacego na bliski optymalnemu rozklad wspotczynnika zatamania
w rdzeniu FMF, ktory maksymalizuje Ane pomigdzy modami LP. Po fazie optymalizacji
numerycznej wyliczony rozktad dwoéch rodzajéow pretdow moze by¢ z powodzeniem
przetransferowany bezposrednio do fazy produkcyjnej. Tam, wykorzystujac wielokrotnie
sprawdzong przy produkcji innych wiokien nanostrukturyzowanych zmodyfikowang
technologi¢ stack-and-draw, uktada si¢ i wycigga docelowy Swiattowdd.
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Rysunek 9.4. Przyktadowy schemat przebiegu skryptu do redukcji HOM przedstawiony za pomocq a) zmiany efektywnego
wspolczynnika zatamania poszczegdlnych modow, b) zmian roznic efektywnych wspolczynnikow zatamania sgsiadujqgcych
moddw oraz c) procedura aktualizacji wag w 50. i 100. iteracji

9.3. Charakterystyki zoptymalizowanych FMF

Zaproponowany algorytm zostat uzyty do optymalizacji FMF z nanostrukturyzowanym
rdzeniem o poczatkowej srednicy 16 um, sktadajacym si¢ z nanopretow o $rednicy 300 nm
domieszkowanych GeO, na poziomie 8 mol%, 9 mol% i 10 mol%. Wagi separacyjne na
etapie inicjalizacji ustawione zostaty arbitralnie, aby dazy¢ do maksymalizacji rdznic
efektywnych wspolczynnikéw zatamania miedzy modem LP;; a LPg; (najmniejsza roznica
wsrod modow LP), odpowiednio: wy = 0,1, w, = 0,2 i wz = 0,7. Sg to wstgpne wartosci
zaimplementowane przez uzytkownika, wigc obowigzuja one do czasu pierwszej aktualizacji
wag (50 iteracji algorytmu). Dla przypomnienia: algorytm konczy optymalizacje w miejscu,
gdzie mod LP3; przestaje si¢ propagowac w strukturze.

Dla dobranych poziomdéw domieszkowania algorytm w celu uzyskania wylacznego
prowadzenia czterech modoéw LP wykonat 1230 iteracji dla rozwigzania o domieszkowaniu
8 mol%, 1842 dla poziomu domieszki 9 mol%, a w przypadku 10 mol% wykonano 2371
krokow. Tendencja wzrostowa liczby iteracji jest wynikiem potrzeby coraz to wigkszej
redukcji efektywnego wspotczynnika zatamania rdzenia do redukcji HOM powyzej LPg,, tak
jak wskazuje rys. 9.1b. Nalezy jednak pamigta¢, ze nie kazda iteracja musi wnosi¢ zmiany
W strukturze, poniewaz jest to zalezne od zmiany wartosci Wi p dla losowo wybranego
nanopre¢ta. Dlatego dla rozwigzan 8 mol%, 9 mol% i 10 mol% zarejestrowano odpowiednio
478, 684 1 933 zmiany nanoprgta domieszkowanego na nanopret niedomieszkowany.

Ewolucje Aner pomigdzy 4 sasiadujagcymi modami LP w trakcie procesu optymalizacji
przedstawiono na rys. 9.5. We wszystkich przypadkach poziomu domieszkowania znaczaco
wzrasta Anpiop, ktéra cechuje sie najnizszg wartoscig dla rdzeni o profilu skokowym.
Zaobserwowane roznice parametru Anyp; od 1,06 x107° do 2,46 x 10° wystepuja
w przypadku rozwigzania domieszkowanego na poziomie 10 mol%. Aczkolwiek maksymalna
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warto$¢ Anyi-o; W stosunku do wartosci poczatkowej osiggana jest dla wariantu 9 mol%, gdzie
réznica wynosi az 2,71 x 107, Oprécz znaczacych zmian w przypadku modéw LP2; i LPgy,
wraz z kolejnymi iteracjami procesu optymalizacyjnego wzrasta takze Angs dla niektorych
innych sgsiadujacych modow. Jednakze tylko dla rozwigzania 10 mol% wartosci wszystkich
par modéw LP pod koniec optymalizacji réwnaja do wartosci 2,4 x 10°. Jedynym rdzeniem,
ktory nie uzyskal lepszych niz te zaprezenotwane w pracy Jianga [167] okazal si¢ przyktad
z domieszkowaniem na poziomie 8 mol%. Dla tak niskiego poziomu domieszkowania proces
optymalizacyjny skonczyt si¢ juz po usunieciu 478 domieszkowanych pretow i byt zbyt krotki
aby uzyska¢ poprawe parametru An dla wszystkich par modow.

Niemniej jednak wszystkie otrzymane struktury pod wzgledem minimalnej Aneg
przekraczaja warto$¢ 1,8 x 1073, ktéra zgodnie z publikacja [172], jest wystarczajaca do
przesylu sygnatu w osobnych modach przestrzennych na duze odleglo$ci, przy napr¢zaniu
wiokna ponizej 1 N. Przy wigkszych naprezeniach, aby skutecznie redukowa¢ oddziatywanie
migdzymodowe wymagane sa wyzsze warto$ci ANeg.
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Rysunek 9.5. Réznica efektywnych wspolczynnikéw zatamania dla sgsiadujgcych 4 modow LP uzyskana w ramach dzialania
numerycznego algorytmu optymalizacyjnego dla struktury domieszkowanej a) 8 mol%, b) 9 mol% i ¢) 10 mol% GeO,. Na
wykresach wskazano koniec optymalizacji i wyglgd ostatecznej struktury w przekroju poprzecznym (zielony kolor to czysta
krzemionka, a czerwony to nanoprety domieszkowane GeO,)

Warto réwniez zwroci¢é uwage na dynamike procesu optymalizacji dla réznych par
modow (rys. 9.5). Na poczatku procesu optymalizacji, niezaleznie od domieszkowania,
algorytm dgzy do zwigkszenia Any10, kosztem pozostalych dwoch roznic Angiq1 1 Anag-o.
W chwili gdy An;1.0; osigga t¢ samg warto$¢ co Ang;-11 stabilizuje si¢ warto$¢ Anoy-11, @ presja
wywierana jest na zwigekszenie pozostatuch dwodch réznic. Jedynie w przypadku najwyzszego
domieszkowania mozna zauwazy¢ dalszg ewolucje dazaca do wyréwnania wszystkich réznic
miedzy sasiednimi modami. Taka dynamike i zmiany poszczegodlnych An kosztem innych
réznic mozna wytlumaczy¢ roéznicami w rozkladzie nat¢zenia samych modéw oraz
wzajemnym naktadaniem si¢ tych rozkladow. Z tego wzgledu ksztaltowanie efektywnego
wspotczynnika zatamania oddzielnie dla poszczegdlnych modow jest praktycznie niemozliwe.

Z drugiej strony, poziom domieszkowania struktury przektada si¢ posrednio na dlugosé
procesu optymalizacji, co skutkuje trudnosciami w modyfikacji Ang;-11, poniewaz dopiero pod
koniec algorytmu w przyktadzie 10 mol% zwigksza ona swoja warto$¢ i jest porownywalna
z innymi parami modow. Przyczyna wzrostu Ang;-j; jest zaburzenie symetrii rdzenia, ktore
przektada si¢ na rozktad propagujacych si¢ modow i na efektywne pola modow, co jest
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zademonstrowane na rys. 9.6. Ponizej poziomu domieszkowania 10 mol% algorytm osiggnat
rezim pracy 4 modow LP w mniejszej liczbie krokow, co doprowadzito do uzyskania
struktury o wickszej symetrycznosci, ktora zachowuje podobne do standardowych rozktadoéw
nat¢zenia modow.

Podsumowujac, dla rozwigzan 8 mol% i 9 mol% zaproponowany algorytm prowadzi do
uzyskania struktury, ktérag mozna podzieli¢ na 3 obszary:

e obszar centralny — wielokrotna zamiana cze$ci nanopretow na niedomieszkowane
obniza wspotczynnik zatamania, czyli upodabnia efektywny wspotczynnik zatamania
w tym obszarze do wewngtrznego kota z [167] i rys. 9.1a;

e obszar S$rodkowy rdzenia — zostaje zachowany bez zmiany, odpowiada to
pierScieniowi 0 wyzszym wspotczynniku zatamania [167] (rys. 9.1a);

e obszar zewnetrzny rdzenia — zostal zmodyfikowany poprzez zmiang czesci pretéw, co
jest rownowazne obnizeniu efektywnego wspotczynnika zalamania. Odpowiada to
zewnetrznemu wspotczynnikowi zatamania pierscienia [167] (rys. 9.1a).

W przypadku domieszkowania 10 mol% mozna wyr6zni¢ tylko 2 obszary: centralny
i zewnetrzny. Brak $rodkowego obszaru, wypetnionego tylko pretami domieszkowanymi,
wynika ze zbyt wysokiej domieszki. Dlatego, aby uzyska¢ optymalna strukturg, nawet w tym
srodkowym obszarze nalezato usunaé cz¢s¢ domieszkowanych pretow.

Mody LP

LPy, LP,, LPy,

O

147 pm?

8 mol%

© ©

132 pm? 196 pm?

Poziom domieszkowania
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Rysunek 9.6. Rozktady natezenia pola dla modow LP w zoptymalizowanych FMF wraz z wartoscig powierzchni efektywnego
pola modu dla diugosci fali 1,55 um

Cho¢ najlepsze parametry separacji modow pod wzgledem efektywnego wspodtczynnika
zalamania osigga rdzen z nanopretami o poziomie domieszkowania 10 mol%, to jednak
W znaczgcym stopniu traci on typowy rozktad natezen moddéw. Ponadto jego wartos¢ pola
modu dla LPo; w dtugosci fali 1,55 um dyskwalifikuje go pod wzgledem ograniczenia WCA
wynoszacego minimalnie 80 pum? Dlatego najbardziej obiecujacym rozwiazaniem jest
struktura (sktadajaca si¢ z 1798 nanopretow domieszkowanych GeO;) na poziomie 9 mol%,
umozliwiajaca prowadzenie 6 rozrdéznialnych przestrzennie modéw. W dalszych krokach
rozwigzanie to porownano z analogicznym rozktadem radialnym i zweryfikowano parametry
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efektywnego wspotczynnika zalamania 1 efektywnego pola modu w zakresie pasm
telekomunikacyjnych S, Ci L.

9.4. Porownanie optymalnego FMF z rozwigzaniem kotowo
symetrycznym

W celu poréwnania technologii nanostrukturyzacji i MCVD dwuwymiarowy rozktad
wspolczynnika zatamania w nanostrukturyzowanym rdzeniu zostal usredniony do
odpowiadajgcego mu jednowymiarowego przekroju z czterema pierScieniami 0 réznych
wspoélczynnikach zatamania. Rdzen pierScieniowy zostal analitycznie obliczony przez
usrednienie nanostrukturyzowanego rdzenia (rys. 9.6a) do czterech pierscieni, jak zostalo
zaprezentowane na rys. 9.6b. Kazdy pier$cien ma 2 um szerokos$ci z oszacowanym poziomem
domieszki GeO; dla dtugosci fali 1,55 pm.

Obie struktury (rys. 9.7) sa tozsame pod wzgledem efektywnego wspotczynnika
zatamania rdzenia, ale ich gléwna roznica polega na przestrzennym utozeniu domieszki.
Struktura czteropiercieniowa ma symetri¢ kolowa, wigc mody przestrzenne utrzymuja
rozktad pola elektrycznego analogiczny do $wiattowodow o profilu skokowym (rys. 9.7c).
Natomiast w zaproponowanym wtoknie nanostrukturalnym z zaburzong symetrig radialng
wickszos¢ modow posiada bardzo podobne dystrybucje pola elektrycznego — z wyjatkiem
LPgy, ktory jest lekko znieksztatcony.
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Rysunek 9.7. a) Numerycznie zoptymalizowana nanostruktura rdzenia i bazujgca na niej b) usredniona struktura
czteropierscieniowa z wyznaczonymi poziomami domieszki GeO,. Dla obu modeli zaprezentowano c) absolutne dystrybucje
znormalizowanego pola elektrycznego dla wszystkich wystepujgcych modow przestrzennych w diugosci fali 1,55 um
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Znieksztalcenie rozktadu LPg, jest pomijalnie mate i nie ma wpltywu na potencjalne
wykorzystanie tego FMF w telekomunikacji. Natomiast przeklada si¢ na wysoka warto$¢
ANz, wigkszg az 00,91 x 102 niz w rekordowym dotychczas rozwigzaniu FMF
wspieranego pierscieniem [167].
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Waznym z punktu widzenia dalszych badan FMF przy wigkszej liczbie prowadzonych
modow LP jest fakt, Zze nanostrukturyzacja bazujac na podejsciu efektywnym i mozliwym
famaniu symetrii, pozwala podczas optymalizacji na lepsze dopasowywanie si¢ do
poszczegbdlnych par modoéw. Co w efekcie prowadzi do ograniczenia przestuchow miedzy
sasiednimi modami.

W celu zweryfikowania zakresu stosowalnosci opracowanego FMF i poréwnania z wersja
pierScieniowg przeprowadzono obliczenia numeryczne dla pasm S, C i L, przedstawione na
rys. 9.8. Wyniki dotyczg efektywnego wspotczynnika zatamania i pola modéw LP dla obu
struktur, tj. nanostrukturyzowanego i pierscieniowego rdzenia. W zbadanym przedziale
dhugosci fali oba projekty wiokien majg stalg Anes pomiedzy sgsiadujgcymi modami LP,
aczkolwiek ich warto$ci separacji sg rozne pomigdzy modelami. Dla dlugos$ci fali 1,55 um,
Ang1.02 W strukturze pier§cieniowej wynosi 2,01 x 1072, a dla rdzenia nanostrukturyzowanego
jest to 2,71 x 1073, co daje roznice 0,7 x 10> na korzy$é nanostrukturyzacji. Wielkos¢ ta jest
glownym elementem pokazujacym roznice miedzy podejsciem nanostrukturyzacji rdzenia
a wtoknem z symetrig cylindryczng rdzenia wspomaganym pier§cieniami. Dla innych par
modow LP réznice pomiedzy modelami nie Sg az tak znaczace. Roznica modeli dla pary LPo;
— LPy; wynosi 0,04 x 1073, a dla pary modow LPi; i LPy; jest rownowazna wartoSci
~0,11x 10 3 na korzy$¢ rozwigzania pier§cieniowego.
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Rysunek 9.8. Wyniki obliczerr numerycznych dla a), b) efektywnego wspolczynnika zalamania i c), d) efektywnego pola
modowego w pasmach S, C i L dla nanostrukturyzowanego i pierscieniowego FMF z rys. 9.7

Niewatpliwie wyniki numeryczne pokazuja warto$¢ dodang techniki nanostrukturyzacji,
w szczegblnosci jesli chodzi o najbardziej problematyczng, trzeciag pare modéow LP dla
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wilokien typu skokowego, i potwierdzaja, ze niesymetryczny radialnie rdzen moze ulepszy¢
projekt telekomunikacyjnego FMF dla systemow MDM.

W przypadku badanych pasm telekomunikacyjnych obie struktury prowadza mody
o powierzchni pola zblizonym lub powyzej 100 pum?® (rys. 9.7 i 9.7d). Jedynie mod LPy
W rozwigzaniu nanostrukturalnym posiada warto§¢ pola modu nieznacznie mniejsza,
W szczegblnosci ponizej dlugosci fali 1,6 pm. Minimum dla tego modu znajduje si¢
w dhugosci fali 1,46 um 1 wynosi 93 umz. Spetnia ono wytyczne WCA dotyczace
efektywnego pola modowego wyznaczonego na poziomie nie mniejszym niz 80 p.mz. Jest
jednak nizszy o 7 um?® od preferowanego poziomu. Biorac jednak pod uwage technologic
produkcji 1 zachodzaca w procesie wyciggania dyfuzje, rzeczywiste pola poszczegolnych
modoéw beda zauwazalnie wigksze. W przedstawionych strukturach wytacznie mod LPg, ma
widoczne odcigcie dla dtugosci fali 1,61 pm dla nanostrukturyzowanego FMF i 1,62 um dla
pierScieniowego FMF. Dlatego obie struktury nie powinny by¢ wykorzystywane w dalszym
pasmie L dla 4 modoéw LP. Istnieje jednak mozliwo$¢ zmiany podstawowych zatozen
optymalizacji (Srednicy rdzenia i/lub poziomu domieszki) w celu otrzymania rozwigzania dla
wiekszych dtugosci fali.

Wszystkie istotne parametry nanostrukturyzowanego FMF dla dlugosci fali 1,55 pum
zostalty zebrane w tab. 9.1 oraz poréwnane z wus$redniong Strukturag pierScieniowg
i Z wyjsciowym FMF utrzymujacym 4 mody LP zaprojektowanym przez Jianga i in. [167].

Tabela 9.1. llosciowy przeglgd nanostrukturyzowanego, czteropierscieniowego i skokowego FMF dla diugosci fali 1,55 um

Wihasciwosé Jednostka/mnoznik  Stabo sprzgzony FMF LPo1 LPy LPyy LPg,
nanostrukturyzowany 8,6 6,7 3,8 11
" ) 1072 usr. 4-pierscieniowy 8,1 6,2 3.3 1,3
eff — 112
wspomagany
71 2
pierscieniem [158] 93 ' 38 0
AN nanostrukturyzowany 1,90 2,89 2,71
pomiedzy 103 usr. 4-pierscieniowy 1,86 3,00 2,01
sgsiadujgcymi wspomagany
modami LP piercieniem [158] 2.20 3.30 18
nanostrukturyzowany 132 97 117 196
A a2 usr. 4-pierscieniowy 141 163 191 179
eff
wspomagany
o 125 149 161 105
pierscieniem [158]
nanostrukturyzowany - 59 10,8 54
DGD dla LPy ps/m usr. 4-pierscieniowy - 49 9,0 8,9
wspomagany
Lo - 6,7 12,3 4,6
pierscieniem [158]
straty nanostrukturyzowany <0,005 <0,01 0,07 14,3
zgigciowe dB/zgiccie usr. 4-pierScieniowy <0,005 <0,01 0,03 10,9
(promien
Wspomagany <0005 <001 0,01 2,7

zgigcia 10 mm) pier$cieniem [158]

Przedstawione dane reprezentuja kompleksowy przeglad dla rozwazanych FMF
przeznaczonych do systeméw MDM, m.in. efektywne wspodtczynniki zatamania modow LP
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I ich roznice, efektywne pola modow, réznicowe opdznienie grupowe (DGD, ang. differential
group delay) oraz straty zgigeciowe. Przedostatni parametr odpowiada za migdzymodowe
efekty nieliniowe [173], ktdre sa pomijalne, jezeli jego warto$¢ znaczaco przekracza 0,1 ps/m.
W celu obliczenia DGD dla LPyp; w modelach uzyto nastepujacego roéwnania:

et 1m — Nt A ane m ane 'm'
DGD:[ ff | ff | j__[ ff | _ ff J’ (92)

Cc c\ o4 oA

gdzie c jest predkoscia $wiatlta w prozni, A oznacza dlugos¢ fali w prozni, natomiast Negm
I Netr1m’ 0znaczajg efektywne wspotczynniki zatamania pomiedzy dowolnymi dwoma modami
LPim 1 LPyyy. Natomiast straty zgigciowe struktur dla dtugosci fali 1,55 um zostaly obliczone
w uzywanym narz¢dziu numerycznym (podrozdziat 4.2).

Powyzsze wyniki zoptymalizowanego nanostrukturyzowanego wiokna wygladaja
obiecujaco, ale potencjalnym problemem moga by¢ relatywnie wysokie straty zgigciowe dla
ostatniego modu LPg,, wynoszace 14,3 dB/zgi¢cie przy promieniu 10 mm. Jednak strukture
mozna dodatkowo wyposazy¢é w pierScieh o nizszym wspotczynniku zatamania,
z angielskiego tzw. trench, ktory skutecznie redukuje straty we widoknie dla wszystkich
propagujacych si¢ modow [174]. W przypadku dalszych badan mozna takze przerwac
optymalizacje o kilkanascie lub kilkadziesigt iteracji wczesniej. Wtedy, zgodnie z teoria,
propagowac si¢ bedzie rowniez mod LP3;. Jednak w praktycznym stosowaniu, uwzgledniajac
naturalne zgiecia wtokna mod ten bedzie odcicty. Podejscie takie stosowane jest tez przez
inne grupy badawcze. Na przyktad w przypadku wtokna zaproponowanego przez Jianga i in.
mod LP3; ma straty na poziomie 2,3 dB/m dla zgigcia o promieniu 140 mm, wigc rozwigzanie
nie jest teoretycznie 4-modowe przy prostym segmencie $wiattowodu.

9.5. Wnioski

Projekt FMF dla 4 modow LP z nanostrukturyzowanym rdzeniem zostat
zoptymalizowany numerycznie pod wzgledem poziomu domieszki i przestrzennego rozktadu
wspolczynnika zatamania dla dlugosci fali 1,55 pm. Dodatkowe obliczenia w wigkszym
zakresie dtugosci fali potwierdzity rowniez korzystne wtasciwosci zaproponowanego wtokna
w zakresie od pasma telekomunikacyjnego krétkiego (S) do prawie konca pasma
dhugiego (L). W trakcie procesu optymalizacji nakierowanej na maksymalizacje rdznic
efektywnego wspotczynnika zatamania pomiedzy sasiadujagcymi modami LP — zostaty
rozpatrzone i wdrozone wytyczne WCA. Za zwigkszenie separacji modow, wychodzac od
nanostruktury ~ wstepnej, odpowiadat algorytm redukcji HOM, Kktéry zamieniat
domieszkowane elementy struktury na prety niedomieszkowane w celu polepszenia
wlasciwosci  widkna. Jako nanostrukture wstepng wybrano rdzen skladajacy sie
z podfalowych nanopretow szklanych o wyzszym wspotczynniku zatamania, formujacy
kotowy rozktad oparty na heksagonalnej sieci o $rednicy 16 um. Aby zachowaé¢ odpowiednig
jakos¢ propagujacych si¢ modow, dobrano domieszkowanie dwutlenkiem germanu na
poziomie 9 mol%. Ostateczna struktura po optymalizacji charakteryzuje si¢ nieradialnym
utozeniem 1798 domieszkowanych nanopretow, efektywnie tworzac rozktad rdzenia
osiagajacy minimalne Ane na poziomie 1,9 x 107>, Jest to 0 0,1 x 10°° wickszy wynik niz
dotychczasowy eksperymentalny rekord dla FMF prowadzacych 4 mody LP.
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Rozwazajac wytyczne WCA, zaproponowane rozwigzanie FMF osigga dla wszystkich
modéw LP efektywne pole modu okoto 100 pm?. Zoptymalizowana struktura osiaga rowniez
DGD rzedu 1,5 ps/m, co pozwola ograniczy¢ efekty nieliniowe wplywajace negatywnie na
dhlugodystansowa transmisje. Nieco wigksze straty zgieciowe, na poziomie 14,3 dB/zgiecie
(przy promieniu 10 mm), mogg stanowi¢ problem w zastosowaniach praktycznych, ale uzycie
pierScienia o nizszym wspotczynniku wokot rdzenia (tzw. trench) lub zakonczenie
optymalizacji o kilkanascie lub kilkadziesiat iteracji wcze$niej powinno rozwigza¢ trudno$é
zwigzang z tlumiennoscig zgieciowa. Dodatkowo zaprojektowane witokno jest tatwe
w praktycznym uzyciu W systemach swiattowodowych ze wzgledu na catoszklang strukturg,
ktora zapewnia tatwe spawanie, a zarazem niskie straty transmisyjne na ztaczach.

W poréwnaniu ze strukturg z pier§cieniami o radialnej symetrii wida¢ zdecydowang
roznicg pod wzgledem wlasciwosci na korzy$¢ nanostrukturyzowanego FMF. Przede
wszystkim umozliwia ona uzyskanie znacznie wigksze] wartosci roznicy efektywnych
wspolczynnikéw zatamania pomiedzy modami LPy; i LPg, (rys. 9.8a i 9.8b). Jednak
osiaggniecie lepszych separacji odbywa si¢ kosztem nieco mniejszego efektywnego pola
modow i pogorszenia rozktadu pola elektrycznego w modzie LPy. Co warto zauwazyc,
metoda nanostrukturyzacji wymaga jedynie dwoch rodzajow szkta w poroéwnaniu ze strukturg
pierscieniowg. Jest to istotne ze wzgledu na swobode wytwarzania $wiatlowodow do
zastosowan telekomunikacyjnych.

Zoptymalizowane nanostrukturyzowane wiokno oferuje wigkszg minimalng Aneg niz inne
uprzednio zaproponowane FMF z 4 modami LP, a przy tym jest to koncepcja gotowa do
technologicznego wytworzenia. Zestawienie z wybranymi $wiattowodami opracowanymi
W ostatnim dziesigcioleciu o podobnych wlasciwosciach zaprezentowano w tab. 9.2.
Nanostrukturyzacja wraz z metoda optymalizacji pozwala na wytworzenie wiokien bez
symetrii radialnej, ktorych wlasciwosci nie odbiegaja od oferowanych przez inne metody,
apozwala na dodatkowa optymalizacje wskazanych parametrow. W tym przypadku
podniesiono minimalng warto$¢ Anes pomiedzy sgsiadujacymi modami LP, redukujac tym
samym w wigkszym stopniu oddziatywanie mi¢dzymodowe. Cho¢ zoptymalizowany FMF
jest ograniczony do 4 modow LP, to uwzglednia skuteczng optymalizacje pary modow LP,;
i LPg,. Dlatego podejscie to z powodzeniem mozna rozszerzy¢ do wigkszej liczby modow
przestrzennych. Zaprezentowane wyniki ograniczono do wybranego w ramach kompromisu
poziomu domieszki 9 mol%, co pozwolito pokaza¢ zalety nanostrukturyzacji w ksztattowaniu
FMF w ramach WCA. Otwiera to nowe mozliwos$ci ksztattowania charakterystyk modowych
swiattowodow krzemionkowych do zastosowan w transmisji wielomodowej, w szczegdlnosci
do systeméw MDM i przysztych sieci komputeréw kwantowych.

W przysztosci warto zbada¢ doktadniej dobor wartosci domieszki GeO, w przedziale
9-10 mol%, inne algorytmy optymalizujace proces i1 uwzgledni¢ wytyczne WCA
bezposrednio w procesie iteracyjnym. Wymienione elementy maja szans¢ udoskonali¢
wlasciwos$ci struktury 1 zminimalizowa¢ negatywne efekty. Przy odpowiednim zakresie
danych proces optymalizacyjny moze zostaé wsparty rowniez modelami uczenia
maszynowego.

134



Tabela 9.2. Wybrane teoretyczne i eksperymentalne wyniki FMF wg podejscia stabo sprzezonego w dlugosci fali 1,55 um

Typ Liczba Min. Aue Min. At Maks. Maks. DGD _
Typ FMF nikow’ prowadzonych . ) 10mm vs. LPg; Referencja, rok
wy modéw LP x 10 [um’] [dB/turn] [ps/m]
skokowy E 4 0,8 (LP21 — LPg) (E;S) 1,9 (LPx) 8,9 (LPy2) [175], 2011
11,
skokowy T 7 0.8 (LPy: — LPey) (Eéo) <1(LPw) 225(LPw)  [176], 2013
02,
skokowy T 6 1 (LPs: — LPyy) (Liiz) <1(LPw) 556(LPy)  [101] 2014
ulepszone odstepy _ 151 B
miedzy modami T 4 1,2 (LPy — LPgp) (LPoy) 6,2 (LP21) [177], 2015
skokowy T 6 0,6 (LPoz — LPy;) (L?f ) - 11,8 (LP3y) [178], 2017
01,
pierécieniowy E 4 1,8 (LP2; — LPgy) (Egs) 2,7 (LP) 12,3 (LPy) [167], 2018
02,
pierécieniowy T 7 1,7 (LPa — LPgy) (623) 02 (LPs) 24,5 (LPs) [167], 2018
02,
kwadratowy T 2 <4 (LPoy — LPyy) - - - [179], 2018
piers’cieniowy T 6 1,8 (LP01 - Lpu) (E;S) 0,2 (LP12) 31,7 (LP31) [180], 2019
02,
109
piers’cieniowy E 6 1,5 (LP21 - Lpoz) (LP ) 3,1 (LP31) 16,4 (LP31) [181], 2019
02,
wspomagany _ 112 3
nanoinkluzja T 6 1,8 (LPy; — LPgp) (LP») 30,3 (LP3y) [169], 2020
pierScieniowy 2 _ 3 a
wspomagany ML™ T 6 190) [171], 2020
pierScieniowy _ 104 3
wspomagany ML™ T 20 1,1 (LPs, — LPy3) (LPo) 50,9 (LPas) [171], 2020
indeks ztozony T 7 1 (LPos — LP11) (Eés) - - [182], 2020
02,
1,9 (LPgy — 97 14,3
nanostrukturyzowan T 4 10,8 (LP -
Y Y LP1s) (LP11) (LPo2) (LPa)

“Typ wynikéw okresla czy zaprezentowane dane sa teoretyczne (T), czy eksperymentalne (E).

*ML — ang. machine learning, czyli uczenie maszynowe.
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10. Podsumowanie

Prace badawcze przeprowadzone w niniejszej dysertacji miaty na celu zweryfikowanie
pigciu tez:

Teza 1: Metoda nanostrukturyzacji pozwala na swobodne ksztaltowanie wiasciwosci
optycznych swiatlowodow krzemionkowych, zgodnie z zatoZeniem free-form optics.

Teza 2: Dodanie strukturyzacji wokol rdzenia umozliwia otrzymanie plaskiej dyspersji
chromatycznej swiattowodu krzemionkowego w zakresie bliskiej podczerwieni.

Teza 3: Nanostrukturyzacja pozwala na uzyskanie witokna kompatybilnego z SMF-28
utrzymujgcego polaryzacje dzieki anizotropii samego rdzenia.

Teza 4: Nanostrukturyzacja pozwala na uzyskanie wiokien krzemionkowych o duzym polu
modowym utrzymujqcych polaryzacje bez naprezajqcych stref ptaszczowych.

Teza 5: Optymalizacja rozkiadu nanostruktury dwuszklanej umozliwia separacje statych
propagacji modow w swiattowodzie kilkumodowym.

Wiodacg tezg pracy, czyli tezg 1, zweryfikowano na podstawie przedstawionych czterech
koncepcji  $wiattowodéw ze szkiet krzemionkowych (rozdziaty 6-9). Kazde
z zaproponowanych witokien nanostrukturyzowanych moze pelni¢é wiele zastosowan,
arozwazane spektrum wilasciwosci optycznych obejmowato dyspersje, dwojtomnosé, pole
modowe i oddziatywanie miedzymodowe. Przy wyzej wybranych wiasciwosciach optycznych
udowodniono, ze w ramach odpowiednich parametrow geometrycznych, poziomu domieszki
lub przy uzyciu algorytmu optymalizujacego (ingerencja przestrzenna) istnieje mozliwosc¢
swobodnego ksztattowania wtasciwosci optycznych swiattowodu zgodnie z zalozeniem free-
form optics. Poszczegdlne przyktady funkcjonowania konkretnych rozwigzan sg omowione
szczegotowo wedtug kolejnych tez. Natomiast rownolegle z tezg 1 zostat w zadowalajagcym
stopniu osiggnigty glowny cel pracy, poniewaz zastosowana metoda nanostrukturyzacji
faktycznie umozliwita zaprojektowanie i wytworzenie nowatorskich struktur nieradialnych,
ktore nie byly stosowane ze wzgledu na ograniczenia technologiczne. Ponadto dodatkowa
swoboda w projektowaniu pozwolita udoskonali¢ niektore wtasciwosci struktur na tyle, ze
stanowig dobrg alternatyw¢ dla komercyjnie oferowanych §wiattowodow.

Wszystkie projektowane wiokna byly catoszklane i1 zachowywaty zalety niskiej
ttumiennosci, latwego procesu spawania i kompatybilnosci z obecnie uzywanymi
standardami. Szkta krzemionkowe, ktore zastosowano, domieszkowane byly dwutlenkiem
germanu w celu zwigkszenia lokalnie wspotczynnika zatamania lub fluorem — do jego
redukcji. Skuteczne zastosowania metody nanostrukturyzacji przedstawione zostaty
w niniejszej pracy dwukrotnie, w postaci dwoch wiokien o zupetnie innych wiasciwosciach
optycznych (rozdziaty 6 i 7). Kolejne dwa opracowane rozwigzania (rozdziaty 8 i 9) ze
wzgledu na osiggi majg szanse zosta¢ wyprodukowane w najblizszej przysztosci.

Innowacyjng procedurg udowadniajgcg prawdziwosé tezy 2 jest mechanizm ksztattowania
dyspersji w $wiattowodzie hybrydowym. Zgodnie z przeprowadzong analizg zarOwno
numeryczng, jak i eksperymentalng potwierdzono mozliwo$¢ modyfikowania dyspers;ji
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chromatycznej w $wiattowodzie krzemionkowym za sprawa inkluzji umieszczonych
w pierécieniach wokot rdzenia. Stopniowa optymalizacja poszczegdlnych pierScieni moze
nawet prowadzi¢ do ptaskiej dyspersji na rekordowo szerokim zakresie dlugosci fali, jednak
jest to mocno zwigzane z wysokim poziomem domieszki GeO,. Projekt teoretyczny witdkna
charakteryzowaty obiecujagce wyniki dla domieszki na poziomie 20 mol%, dyspersja
chromatyczna osiggneta warto$¢ —37 ps/nm/km dla przedziatu dtugosci fali od 1,3 um do
2,15 um (zmiennos$¢ +2,5 ps/nm/km). W zakresie tym znajduje si¢ takze tzw. ultraptaska
dyspersja (zmiennos¢ 0,2 ps/nm/km) od 1,5 um do 1,9 pm. Wyniki eksperymentalne dla
sredniej domieszki 8,17 mol% potwierdzily mozliwo$§¢ modyfikacji dyspersji w NIR, ale
otrzymana ptaska charakterystyka znajdowata si¢ w przedziale od 1,09 pm do 1,38 pm
0 warto$ci dyspersji —60 £ 2,5 ps/nm/km. Rozszerzenie przedziatu ptlaskiej dyspersji moze
zosta¢ uzyskane przez zastosowanie wigkszej wartosci domieszki GeO,. Cata procedura
ksztattowania dyspersji za pomocg inkluzji w §wiattowodzie hybrydowym jest nowatorska
I moze przyczyni¢ si¢ do rozwoju aplikacji zwigzanych z propagacja impulsu na dalekie
odleglosci, multipleksacja w dziedzinie dtugosci fali, generacja superkontinuum oraz wielu
innych.

W pracy zaproponowano réwniez nanostrukturyzacje rdzenia umozliwiajaca utrzymanie
polaryzacji za pomocg Sztucznej anizotropii kotowego rdzenia, czyli periodycznej struktury
paskowej o wyzszym i nizszym wspOlczynniku zalamania. Na podstawie optymalizacji
uwzgledniajgcej maksymalizacje dwojlomnosci fazowej i kompatybilno$¢ ze standardowym
$wiattowodem SMF-28 zaproponowano dwa rozwigzania 0 14-mol% poziomie domieszki
GeO,. W obu przypadkach wystepuje wysoka dwojlomnosé fazowa, powyzej 10, ale roznia
si¢ one kwestig jednomodowosci i stopnia dopasowania do standardu SMF-28. Teoretyczna
struktura jednomodowa, nazwana typem |, wykazuje dwoéjtomnos¢ fazowa na poziomie
1,21 x 10~* i sprzezenie mocy do wiokna SMF-28 na poziomie —0,38 dB. Drugi projekt, typ
I, jest rozwigzaniem wielomodowym o dwdjlomnosci fazowej 1,42 x 107 sprzezeniu mocy
—0,1 dB. Dodatkowe zgigcie o promieniu 0,52 cm pozwala na wytlumienie wszystkich HOM.
Weryfikacje wlasciwosci zaobserwowanych w obliczeniach numerycznych zrealizowano za
pomocag wyprodukowania nanostrukturyzowanego wiokna typu |, jednak przy zastosowaniu
nizszej domieszki dwutlenku germanu, o wartosci $redniej 8,17 mol%. Uzyskane wyniki
eksperymentalne potwierdzily zaplanowane wtasciwosci, adekwatnie do uzytej domieszki.
Dla 1550 nm zbadana dwéjtomno$é fazowa wynosi 3 x 107, aczkolwiek dalsze zwigkszenie
dwojlomnoséci jest mozliwe poprzez zwigkszenie poziomu domieszki GeO,. Ponadto
eksperymentalnie zweryfikowany PER wynosi nawet 20 dB, co potwierdza mozliwo$¢
utrzymania polaryzacji we wioknie. Natomiast kompatybilnos¢ ze $wiattowodem SMF-28
zostala zweryfikowana w praktyce poprzez spawanie obu wtokien, gdzie straty wprowadzone
przez spaw wynosza okoto 0,11 £ 0,03 dB dla dtugosci 1550 nm, co jest porownywalne ze
stratami przy spawie z widoknem typu PANDA. Nowa koncepcja wtdkna dwodjlomnego nie
tylko weryfikuje prawdziwos¢ tezy 3, ale jest wazna dla dalszego rozwoju wielu aplikacii,
m.in. do sprzegaczy polaryzacyjnych, kompensatorow modowej dyspersji polaryzacyjne;j,
depolaryzatoréw w zyroskopach $wiattowodowych i systeméw multipleksacji. W poréwnaniu
z aktualnymi komercyjnymi rozwigzaniami utrzymanie polaryzacji we wiodknie z anizotropia
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rdzenia przebiega bez uzycia eliptycznego rdzenia i stref naprezeniowych, wigc moze to by¢
koncept bardziej kompaktowy i bardziej korzystny w niektdérych zastosowaniach.

Kolejnym istotnym tematem poruszanym w dysertacji jest transfer idei pasywnego
$wiattowodu z anizotropig rdzenia do widkien o duzym polu modowym. Rozpatrujac teze 4,
wykonano szeroko zakrojong analiz¢ rozwazanych wiokien (typu ZEBRA) pod wzgledem
parametréw geometrycznych i wielkosci domieszek. Badania wykonano dla $rednic rdzeni
wickszych od 10 um, aby przedstawi¢ rozwigzania utrzymujgce polaryzacje w pasmie
telekomunikacyjnym C. W celu otrzymania wysoko dwojlomnego witokna zalozono
maksimum domieszki dwutlenku germanu 15 mol% i fluoru 6,1 mol%. Ponadto w projekcie
zostata wprowadzona do plaszcza domieszka GeO, w ptaszczu na maksymalnym poziomie
2 mol%, aby zagwarantowaé prace jednomodowa. Ostatecznie, wtoknem jednomodowym
utrzymujacym polaryzacje o najwigkszym polu modowym okazalo si¢ wtokno z rdzeniem
0 srednicy 30 pum. Najbardziej optymalne rozwigzanie dla dtugosci fali 1550 nm cechuje
dwojtomnosé fazowa 1,92 x 107*, a pole modowe odpowiednio dla komponentéw polaryzacii
X i y wynosi 573 pm? i 804 um?. Dalszy wzrost $rednicy rdzenia powoduje prowadzenie tylko
modu polaryzacyjnego x jako modu podstawowego. Wiasciwo$¢é ta moze zostaé
wykorzystana do stworzenia wiokien polaryzujacych z duzym polem modowym, powyzej
766 pm?. Glowna zaleta projektu jest uzycie sztucznej anizotropii rdzenia, ktéra wprowadza
dwodjtomnos¢ bez stref naprezeniowych. Moze to by¢ wykorzystane do tatwego skalowania
srednicy wilokna do dostarczania energii pomp laserowych lub w zastosowaniach
telekomunikacyjnych o standardowej $rednicy 125 pm.

W celu weryfikacji tezy 5, opracowano specjalng procedure optymalizacyjng oparta na
algorytmie redukcji HOM dla nanostrukturyzowanych FMF. Umozliwito to dobranie
wyzszych wspolczynnikdw zatamania nanopretow (w pracy wybrano domieszkowanie GeO
na poziomie 8 mol%, 9 mol% i 10 mol%), z ktorych sktadata si¢ poczatkowa, kotowa
nanostruktura rdzenia o $rednicy 16 um. W trakcie procesu optymalizacyjnego uwzglgdniono
wymogi WCA, dlatego ostatecznie jako optymalny wybrano rdzen domieszkowany
dwutlenkiem germanu na poziomie 9 mol%. Taka struktura nie wprowadzata znaczacych
zmian w rozkladach pol elektrycznych propagujacych si¢ modoéw, jednoczesnie osiagajac
minimalng rdéznicg¢ efektywnych wspolczynnikow zatamania pomigdzy sasiadujacymi
modami LP na poziomie 1,9 x 10>, Jest to 0 0,1 x 10 > wigkszy wynik niz dotychczasowy
eksperymentalny rekord dla wtokna kilkumodowego prowadzacego 4 mody LP. Na uwage
zastuguje takze fakt, ze brak radialnego rozkltadu umozliwia otrzymanie niespotykanie
wysokiej wartosci Aner (2,71 x 10°%) pomiedzy modem LPy i LPgy, ktore uchodza za
najtrudniejsze do rozseparowania. Otrzymane wyniki sa obiecujace W perspektywie dalszych
badan irozszerzania idei na wigkszg liczbe modow. Unikatowe podejscie do stabo
sprzgzonych FMF moze stanowi¢ podwaliny nowego trendu w projektowaniu sieci
swiattowodowych dla systeméw MDM lub przysztych komputeréw kwantowych.
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11. Lista symboli i akronimow

Symbole

t—czas

E — wektor natezenia pola elektrycznego
H — wektor nat¢zenia pola magnetycznego
D — wektor indukcji elektrycznej

—

B — wektor indukcji magnetycznej
p — fadunek swobodny

1

] — gesto$¢ pradu zrodta
¢ — przenikalno$¢ elektryczna (eo — stata przenikalnosci elektrycznej w prozni)

W — przenikalno$¢ magnetyczna (Jlg — stata przenikalnos$ci magnetycznej w prozni)

!

P — wektor polaryzacji elektrycznej

M — wektor polaryzacji magnetycznej

o — przewodnos¢ elektryczna

n — wspodtczynnik zatamania

¢ — predkos¢ swiatla w prozni

k — liczba falowa w wolnej przestrzeni

w — czgstos¢ kotowa fali elektromagnetycznej

A — dhugosé¢ fali elektromagnetycznej

[ — stata propagacji fali elektromagnetycznej

V — czestotliwo$¢ znormalizowana

Vg — predkos¢ grupowa

Ng — grupowy wspoétczynnik zalamania $wiatla

2 lub GVD — dyspersja predkosci grupowej (ang. group velocity dispersion)
Lp — droga dyspersji

timp — Czas trwania impulsu

D — dyspersja chromatyczna (jej komponenty to Dy — dyspersja falowodowa i Dy, — dyspersja
materiatowa)

B — fazowa dwdjtomnos¢ modowa

Neff — efektywny wspotczynnik zatamania

Lg — droga zdudnien

G — grupowa dwojtomnos¢ modowa

Puwyj — moc wyjsciowa

Pwej — moc wejSciowa

o — wspotczynnik absorpcji

A — thumienno$¢

At — efektywne pole modu

2resr lub MFD — $rednica pola modu (ang. mode field diameter)
NA — apertura numeryczna $wiatlowodu

omax — kat akceptacji

=

E, ., — Wektor zewnetrznego nat¢zenia pola elektrycznego
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d — wektor momentu dipolowego

o — statyczna polaryzowalno$¢

eeif — efektywna przenikalno$¢ elektryczna

f — stosunek objgtosci mieszanin w teorii M-G

emc — efektywna przenikalnos¢ elektryczna mieszaniny w teorii M-G

&t — przenikalnos¢ elektryczna tta (M-G)

&i — przenikalnos¢ elektryczna inkluzji (M-G)

I — macierz jednostkowa

Po — calka przekrycia (ang. overlap)

FF — wspotczynnik wypetnienia inkluzji w pier$cieniu dla $wiattowodu hybrydowego
A — stata sieci periodycznych warstw dla §wiattowoddw z anizotropig rdzenia
DGD - réznicowe op6znienie grupowe (ang. differential group delay)

Akronimy

ARF — wldkno antyrezonansowe (ang. anti-resonant fiber)

BOTDR - reflektometr optyczny oparty na rozproszeniu Brillouina (ang. Brillouin optical
time domain reflectometer)

DCF — wiokno kompensujace dyspersje (ang. dispersion compensating fiber)

DFF — wtokno z ptaska charakterystyka dyspersji (ang. dispersion-flattened fiber)

DSF — widokno o przesunigtej charakterystyce dyspersji (ang. dispersion-shifted fiber)
FDE — r6znica skonczonych modow wiasnych (ang. finite difference eigenmode)

FM — mod podstawowy (ang. fundamental mode)

FMF — wtokno kilkumodowe (ang. few-mode fiber)

FWM — mieszanie 4 fal (ang. four-wave mixing)

HB-PMF — PMF o wysokiej dwojtomnosci (ang. high-birefringence PMF)

HOM — mody wyzszych rzedow (ang. higher-order modes)

HWP — potfalowka (ang. half-wave plate)

LB-PMF — PMF o niskiej dwojtomnosci (ang. low-birefringence PMF)

LMA — duze pole modowe (ang. large mode area)

M-G — Maxwella-Garnetta

MCVD - zmodyfikowane chemiczne osadzanie z fazy gazowej (ang. modified chemical
vapor deposition)

MDM — multipleksacja modowa (ang. mode division multiplexing)

MIMO - wielokrotne wejscie 1 wyjscie (ang. multiple-input multiple-output)

ML — uczenie maszynowe (ang. machine learning)

MM — wielomodowy (ang. multimode)

MMF — wtokno wielomodowe (ang. multimode fiber)

NDF — optyczny filtr szary (ang. neutral density filter)

NIR — bliska podczerwien (ang. near infrared)

NZ-DSF — wiokno o przesunigtej i niezerowej charakterystyce dyspersyjnej (ang. non-zero
dispersion-shifted fiber)

OPA — optyczne wzmocnienie parametryczne (ang. optical parametric amplification)
OPD - roznica drog optycznych (ang. optical path difference)

OSA —analizator widma optycznego (ang. optical spectrum analyser)
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OTDM — multipleksacja w dziedzinie czasu (ang. optical time division multiplexing)
OVD — metoda zewngtrznego osadzania par (ang. outside vapour deposition)

PCF — swiattowod fotoniczny (ang. photonic crystal fiber)

PER — polaryzacyjny wspotczynnik ekstynkcji (ang. polarization extinction ratio)
PM-LMA — utrzymujacy polaryzacje of duzym polu modowym (ang. polarization
maintaining large mode area)

PMD - dyspersja polaryzacyjna (ang. polarisation mode dispersion)

PMF — widkno utrzymujace polaryzacje (ang. polarization-maintaining fiber)

PML - idealnie dopasowana warstwa (ang. perfectly matched layer)

ROTDR - reflektometr optyczny oparty na rozproszeniu Ramana (ang. Raman optical time

domain reflectometer)

SCA — podejscie silnie sprzezone (ang. strongly-coupled approach)

SDM — multipleksacja w dziedzinie przestrzennej (ang. space division multiplexing)

SEM - skaningowy mikroskop elektronowy (ang. scanning electron microscope)

SM — jednomodowy (ang. single mode)

SMF — $wiattowdd jednomodowy (ang. single mode fiber)

SMSPF — wldkno polaryzacyjne (ang. single-mode single-polarization fiber)

WCA — podejscie stabo sprzezone (ang. weakly-coupled approach)

WDM — multipleksacja w dziedzinie dtugosci fali (ang. wavelength division multiplexing)
ZDW - dhugosc fali zerowej dyspersji (ang. zero dispersion wavelength)
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