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Streszczenie

W pracy zaproponowana zostala metoda pomiarow wilasciwosci dysper-
syjnych efektywnych wspotczynnikéw zatamania modow $wiattowodow
planarnych w zakresie widzialnym widma. Wykorzystuje ona monochro-
mator, sprzggacz pryzmatyczny i kamer¢ CCD. W pomiarach rejestruje
si¢ obrazy widm modowych dla réznych dlugosci fal zadawanych za
pomoca monochromatora. Znajomosé¢ dyspersji chromatycznej sprzggacza
pryzmatycznego pozwala na wyznaczanie zaleznos$ci dyspersyjnych efek-
tywnych wspotczynnikéw zalamania modow falowodowych.

Stowa kluczowe: $wiatlowody planarne, efektywne wspélczynniki za-
lamania modéw

The method of the modal chromatic
dispersion measurement in planar
waveguides

Abstract

The method of the measurement modal chromatic dispersion in planar
waveguides in the visible range of the spectrum has been proposed in the
work. This method make use of monochromator, prism coupler and CCD
camera. In the measurements, the visible image of modal spectrum has
been logged for the various lengths of waves from monochromator. The
knowledge of the prism coupler chromatic dispersion makes possible to
calculate modal dispersion properties of waveguides.

Keywords: planar waveguides, effective refractive indexes of modes

1. Wstep

Planarne struktury $wiattowodowe stanowia podstawowy ele-
ment optyki zintegrowanej. Stosowane sa rowniez w budowie
sensorow optycznych [1-9]. Znajomos¢ wiasciwosci modowych
takich struktur jest niezbedna przy projektowaniu wszelkich ele-
mentow optycznych, wykorzystujacych tego typu $wiattowody
[5,7]. Pojecie wlasciwos$ci modowych mozna rozwazaé w réznych
aspektach. Moze to by¢ wplyw technologii wytwarzania, wiasci-
wosci materialowych na efektywne wspotczynniki zatamania jego
modoéw wlasnych. Z kolei w zastosowaniach sensorowych bgdzie
to wptyw otoczenia $wiattowodu na zmiany efektywnych wspol-
czynnikow zatamania jego modow [1,2]. W kazdym przypadku
analizy wlasciwo$ci modowych $wiattowodu, uwzglednia si¢ dtu-
gos¢ fali promieniowania propagujacego si¢ w danej strukturze
[5]. Z tego punktu widzenia istotna jest informacja o cechach dys-
persyjnych takiej struktury. W przypadku §wiattowodoéw wytwa-
rzanych metoda wymiany jonowej w szktach, struktura $wiatlo-
wodowa powstaje w efekcie domieszkowania obszaru przypo-
wierzchniowego szkla jonami domieszki [8]. W takich swiatlowo-

dach wtasciwosci dyspersyjne szkta podtozowego i obszaru szkta,
do ktorego wprowadzona zostala domieszka, moga rézni¢ sig
migdzy soba.

Bardzo doktadna, a jednocze$nie tatwa w realizacji metoda, stu-
zaca do badania wlasciwosci modowych $wiattowodow planar-
nych sa pomiary katow synchronicznych z selektywnym pobudza-
niem modow. Stosuje si¢ do tego laserowe zrodlo promieniowa-
nia, oraz wykalibrowany (kat tamiacy, wspotczynnik zatamania)
sprzggacz pryzmatyczny [10-13]. Niepewnosci pomiarowe efek-
tywnych wspolczynnikow zalamania wyznaczanych ta metoda sa
rzedu 107 [11,12].

W niniejszej pracy zaproponowana zostala prosta metoda po-
miaré6w wlasciwoséci dyspersyjnych efektywnych wspotczynni-
kéw zatamania modow w zakresie widzialnym widma. W meto-
dzie tej wykorzystuje si¢ monochromator, sprzggacz pryzmatycz-
ny i kamerg CCD.

2. Pomiary widm modowych

W pomiarach efektywnych wspotczynnikow zatamania modow
falowodowych z selektywnym pobudzaniem modow [14], badany
swiattowdd pobudzany jest za pomoca sprzggacza pryzmatycz-
nego, o$wietlanego za pomoca wiazki laserowej o matej aperturze
katowej. Wiazka ta, padajac na pryzmat pod zmienianym (w spo-
sob ciagly) katem, pobudza w $wiatlowodzie kolejne mody przy
spetnieniu warunkéw tzw. katéw synchronicznych [12,13]. M6-
wimy wtedy o selektywnym pobudzaniu modoéw. Przyktad tak za-
rejestrowanego widma modowego, bedacego zalezno$cia napigcia
z detektora od kata ¢ padania wiazki na pryzmat, przedstawia
rys.la.
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Rys.1. Widmo modowe uzyskane przy pobudzaniu selektywnym a) i jego obraz
przy pobudzaniu globalnym

Fig.1. Modal spectrum obtained with selective excitation a) and its visible image
with global excitation

Zwiazek pomigdzy wartoscia efektywnego wspotczynnika zata-
mania N,, modu m-tego rz¢du katem synchronicznym ¢,, , katem
famiacym pryzmatu Ji jego wspotczynnikiem zatamania n, dany
jest rbwnaniem [10]:

N, (5,np,(/)m,ﬂ,)=sin5-,ln; (A)-sin’ @, +cosS-sing, (1)

Alternatywa dla pomiarow z selektywnym pobudzaniem mo-
dow jest realizacja pomiaréw z tzw. pobudzaniem globalnym. Tak
pobudzane widmo modowe uzyskuje si¢ w ukladzie z rys.2 [6],
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gdy na pryzmat wejsciowy Pr,, pada monochromatyczna wiazka
swiatla o odpowiednio duzej aperturze katowe;.

monochromator

’ podioze ze §wiatlowodem

b)
Rys.2. Rejestracja obrazu widma modowego za pomoca kamery CCD. a) geometria
uktadu pomiarowego b) zaleznosci katowe w obrazie widma modowego
Fig.2. The visible image registration of modal spectrum with the use of a CCD
camera. a) the measurement system geometry b) angular relationships in the visible
modal spectrum image

Gdy wielkosc¢ tej apertury pokrywa zakres katowy wszystkich
katéw synchronicznych modow $wiattowodu to uzyskuje si¢ za
pryzmatem wyj$ciowym Pr,, obraz pobudzonego catego widma
modowego. Przyktad widma modowego uzyskanego przy takim
pobudzeniu zostal przedstawiony na rys.1b. Zrodtem promienio-
wania jest w tym przypadku monochromator. Pobudzenie wszyst-
kich modow wiasnych §wiattowodu zapewnia o$wietlacz §wiatto-
wodowy o duzej aperturze numerycznej sprzgzony z monochro-
matorem. Na koncu o$wietlacza znajduje si¢ polaryzator P.

Pobudzone widmo modowe jest rejestrowane przy pomocy ka-
mery CCD (w pomiarach stosowano model PANASONIC WV-
BL730, matryca: 771x582 piksele, zakres widmowy: 3501000
nm). Zaleznosci katowe w obrazie widma modowego przedsta-
wiono na rys.2b. Wartosci katow ¢; , odpowiadajace efektywnym
wspolczynnikom zatamania pobudzonych modéw N, , zmieniaja
si¢ na wyjsciu z pryzmatu na skutek zaréwno dyspersji jego
wspdtczynnika zatamania n,(4), jak tez zaleznosci N,,(4). Znajac
dyspersje pryzmatu n,(4) mozna na podstawie zmian potozenia
widma przy zmianie dlugosci fali A wnioskowac o zaleznosci dys-
persyjnej N,,(4).
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Rys.3. Zalezno$¢ efektywnego wspolczynnika zatamania od kata synchronicznego
dla pryzmatu PSK-3 z uwzglednieniem dyspersji jego wspotczynnika zatamania
Fig.3. The dependence of effective index versus synchronic angle for PSK-3 prism
with regard dispersal refraction

Na rys.3 przedstawiona zostata zalezno$¢ efektywnych wspot-
czynnikow zalamania modéw $wiattowodowych wynikajaca za-
réwno ze zmian kata na wyjsciu pryzmatu jak tez jego dyspersji
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chromatycznej. Przedstawione wyniki dotycza stosowanego w po-
miarach pryzmatu wykonanego ze szkta PSK-3 (Schott) o kacie
tamiacym 6=(70.096240.003)°.

3. Opis metody pomiarowej

Idea zaproponowanej tu metody sprowadza si¢ do rejestracji
pobudzonych globalnie widm modowych badanego §wiattowodu
dla roznych dhugosci fal, oraz rejestracji tzw. widma wzorcowego.
Podczas pomiardw kamera zajmuje ustalone potozenie. Kalibracjg
uktadu przeprowadza si¢ rejestrujac kamera wzorcowe widmo
modowe dla okreslonej dtugosci fali. Znajac zbior wartosci katow
synchronicznych w widmie wzorcowym (wWyznaczony uprzednio
metoda goniometryczng dla znanej dtugosci fali, oraz kat famiacy
pryzmatu ¢ mozna sporzadzi¢ wykres kalibracyjny zaleznosci ka-
ta @ w rejestrowanym widmie modowym od polozenia piksela p
matrycy CCD dla ustalonej pozycji kamery.

plaszczyzna

/ detektora

Rys.4. Geometria rejestracji obrazu widma modowego
Fig.4. The visible modal spectrum image geometry registration

Geometrig ustawienia matrycy CCD przedstawia rys.4. Przy-
j¢to na nim dowolna warto$¢ kata  pomigdzy plaszczyzna detek-
tora (matryca CCD) a plaszczyzna normalna do kierunku, w kto-
rym przyjmuje si¢ warto$¢ wzorcowa kata, w zarejestrowanym
widmie. R jest tu odleglo$cia pomigdzy punktem S traktowanym
jako zrédto widma modowego (w rzeczywistosci punkt ten znaj-
duje si¢ wewnatrz pryzmatu wyprowadzajacego falg ze $wiatto-
wodu) a plaszczyzna detektora, w miejscu, w ktorym przyjmuje
si¢ znane polozenie katowe w widmie wzorcowym (punkt 0 na
rys.4). Przy pozycjonowaniu ustawienia kamery zaréwno odleg-
1os¢ R, jak i kat «, nie sa w zaden sposob okreslane. Wazne jest
natomiast zapewnienie statosci tych wielkosci na caly czas trwa-
nia pomiarow. Na podstawie oznaczen z rys.4 wyprowadza sig
zwiazek pomigdzy katem ¢ i potozeniem piksela p:

p-cosa (2)
R+p-sina

qo(p):arctg[

Na rys.5 pokazano zasadg kalibracji potozenia pikseli p w ma-
trycy CCD na podstawie znajomosci katow synchronicznych ¢,
we wzorcowym widmie modowym.

ALY

o—o0

p:>p, > p=0
Rys.5. Zaleznos¢ pomiedzy katami w widmie modowym i potozeniem pikseli w
skanie obrazu widma
Fig.5. The relationship between angles in modal spectrum and the pixel position in
visible spectrum image scan
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Katowi ¢, odpowiada mod zerowego rzedu. Potozenia pikseli
odpowiadajacych poszczegdlnym liniom widma modowego sa
okreslane dla maksiméw rozkladu natezenia wzdhuz linii skanu
obrazu widma. Poniewaz w widmie wzorcowym kat ¢, jest przy-
pisywany pewnemu pikselowi, ktérego potozenie jest przyjmo-
wane za zerowe, dlatego zalezno$¢ (2) przyjmuje w tym wypadku

postac:
_ p-cosa (3)
=@,—arctg| ——
o(p)=0, g{mp.sim}

W réwnaniu (3) opisujacym krzywa kalibracji uktadu pomiaro-
wego, parametrami jej dopasowania do widma wzorcowego sa: R
i a. Znajac wartosci tych parametrow, mozna na podstawie (3)
oblicza¢ katy synchroniczne wynikajace z widm modowych dla
innych dlugosci fal. Pozwala to na podstawie (1) wyznacza¢ efek-
tywne wspotczynniki zatamania modow odpowiadajace tym dhu-
gosciom fal.

4. Wyniki pomiaréw

Zaproponowana metoda zostala wykorzystana do pomiaru
wilasciwosci spektralnych widm modowych $wiatlowodoéw gra-
dientowych wytworzonych metoda wymiany jonowej w szklach.
Na rys.6. przedstawione zostaly wyniki obliczen efektywnych
wspotczynnikow zatamania modow rzedow 0...4, uzyskane opisa-
ng metoda dla $wiattowodu wytworzonego w szkle BK-7 przez
dyfuzjg jonéw potasu K.
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Rys.6. Zalezno$¢ efektywnych wspotczynnikow zatamania modow $wiattowodu

i wspotezynnika zatamania szkta podtozowego BK-7 od dlugosci fali. a) polaryzacja
TE b) polaryzacja TM

Fig.6. The dependence of modal effective indexes and refractive coefficient of the
glass substrate BK-7 versus wavelength. a) polarization TE b) polarization TM

Proces dyfuzji trwat t=72h. Zrédtem jonéw domieszki byt sto-
piony azotan potasowy KNO; w temperaturze 7=399 °C. Ponie-
waz w takich §wiattowodach wystepuje dwdjtomnos$¢ naprgze-
niowa [15], dlatego na wykresach oddzielnie pokazane sa rezul-
taty pomiaréw dla polaryzacji 7E i TM. Dodatkowo, na obu wy-
kresach naniesione zostaly warto$ci katalogowe wspotczynnika
zatamania szkta podtozowego n,, dla odpowiednich dlugosci fal.

5. Niepewnos¢ pomiarowa metody

Niepewnos¢ pomiarowa efektywnych wspotczynnikow zatama-
nia AN,, wyznaczanych opisana wyzej metoda na podstawie (1)
Wynosi:

)

2

2 2 2
A§2+‘%N"" Anp2+’ | |

|om,

ON,

AN, = ‘— o,
" \| oo

m

A1

4o 2, [N,

" loa]

Niepewnos¢ okre$lenia kata synchronicznego Ag,, oblicza si¢
na podstawie (3). Wyraza si¢ ona rownaniem:

m

Rcosa-Ap-i-pcosa-AR+p(Rsina+p)-Aa (5)
p’+2R- p-sina+R’

Ap,=Ap,+

Do jej obliczenia potrzebna jest znajomo$¢ parametrow R i o
dopasowania (3) do punktow (¢, , p.), gdzie ¢,, jest katem syn-
chronicznym m-tego modu, a p,, oznacza polozenie piksela w ob-
razie widma modowego dla maksimum natgzenia §wiatta zwiaza-
nego z tym modem. Wykres kalibracyjny réwnania (3), na podsta-
wie ktorego wykonane zostaly obliczenia N,,(4), zostal pokazany
na rys.7. Do jego utworzenia wykorzystano zarowno mody o po-
laryzacji TE jak i TM.

e ™
TE, o TE
dopasowanie (3)

R=10884 +217 piksel
o=-0,492 + 0,043 rad

TE,
¢,= 0,246 rad

0 100 200 300 400 p

Rys.7. Wykres kalibracyjny ¢(p) wedtug (3)
Fig.7. Calibration diagram ¢(p) according to (3)

Na podstawie wyznaczonych parametrow R i o oszacowano
niepewnos$¢ Ag,, w zakresie: 0 < p < 400. Jezeli przyjmie sig nie-
pewnos$¢ statystyczng okreslenia potozenia maksimum w obrazie
widma modowego Ap=35 pikseli, oraz niepewno$¢ wyznaczania
kata synchronicznego w pomiarach goniometrycznych, wynosza-
ca Ap=0,00035 rad, wowczas na podstawie (5) niepewno$é wyz-
naczenia kata synchronicznego Ap=0,00074 rad.

Odpowiednie wyrazenia na pochodne czastkowe w rownaniu
(4) maja postaé:

aa]\;” = cos5~./nf) (l)—sinz @, —sing, -sind (©)
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ON, —M (7)
anp A=const nlz; (l)_sinz gﬂm

n = cosS-cosg, _sind-sing, -cos g, ®)
a¢m \/”12; (l)_si}qZ (0,”

oN, sing-n, () d& )

04l (2)-sin'g, d

W réwnaniach (6)...(9), zalezno$¢ dyspersyjna n,(4) dla szkta
pryzmatu uzywanego w pomiarach dana jest wzorem Sellmeiera
(Schott) [16]:

(10)

Uwzglednienie powyzszego zwiazku, pozwala na napisanie (9)

W postaci:
i BICI
2
i1 (A°-C, 11
da{\i{"z—/l-siné' - ( - ) (n
\/1+Zizl— —sin’ ¢,
i=1 i

W powyzszym réwnaniu B; i C; oznaczaja wspotczynniki kata-
logowe szkta.

Niepewnosci pomiarowe wyznaczonych efektywnych wspot-
czynnikoéw zatamania dla stosowanego pryzmatu pomiarowego
mozna przedstawi¢ w dziedzinie mierzonych katow i dtugosci fal.
Na rys.8 przedstawiono wykres zaleznosci AN(p,A) sporzadzony
dla pryzmatu pomiarowego ze szklta PSK-3. Wykres ten zostat
sporzadzony na podstawie roéwnania (4). Do obliczen przyjgto
nastepujace dane dotyczace pryzmatu: warto$¢ kata tamiacego
=(70,09640,003)°, wspodtczynniki do wzoru Sellmeiera [16]:
B,;=8,8727-10"", B,=4,8959-10"", B;=1,0486-10", C;=4,6982-107,
C,=1,6182-107, C;=1,0437-10°, niepewno$¢ wspotczynnika za-
tamania szkla pryzmatu An,=1 0 [17]. W obliczeniach uwzgle-
dniono zakres mierzonych katoéw synchronicznych z przedziatu:
12° < ¢ < 14,5°, niepewnos¢ pomiaréw tych katow Ag = 0,05°,
oraz zakres stosowanych w pomiarach dtugosci fal: 500 nm < 4 <
725 nm, 1 niepewnos¢ ich okreslenia: A1=5 nm.

AN
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Rys.8. Zaleznos¢ niepewnosci efektywnego wspotczynnika zalamania od kata
synchronicznego i dtugosci fali dla pryzmatu PSK-3

Fig.8. The effective index uncertainty versus synchronous angle and wavelength
for PSK-3 prism

Przedstawione wyniki obliczen pokazuja, ze dla zastosowanego
pryzmatu pomiarowego, niepewno$ci wyznaczanych efektywnych
wspotczynnikow zatamania modoéw osiagaja maksymalne warto$-
ci rzedu 0,0004. Ma to miejsce dla najmniejszej dtugosci fali
stosowanej w pomiarach A=500 nm.
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6. Wnioski

Przedstawiona metoda pozwala na latwa realizacj¢ pomiarow
chromatycznej dyspersji modowej w gradientowych $wiatlowo-
dach planarnych. Moze by¢ stosowana jako alternatywa dla po-
miaré6w z selektywnym pobudzaniem modéw. W przedstawio-
nych pomiarach niepewno$¢ wyznaczanych efektywnych wspot-
czynnikoOw zalamania wyniosta AN=0,0004. Zaleta tej metody
jest mozliwo$¢ realizacji pomiaréw dla dowolnej dlugosci fali
zadawanej za pomocg monochromatora.

W metodzie tej potrzebne jest tylko jedno zrodto $wiatta lasero-
wego, stuzace do zarejestrowania widma wzorcowego przy selek-
tywnym pobudzaniu modoéw. Waznym elementem pomiarowym
w opisanej metodzie jest pryzmat wyjsciowy. Musi by¢ on do-
ktadnie wykalibrowany (kat tamiacy i dyspersja wspotczynnika
zatamania). Podczas pomiar6w nalezy zapewni¢ stabilne usytuo-
wanie wzajemne kamery CCD i badanego $wiattowodu z pryzma-
tami. Opisana metoda nadaje si¢ rowniez do badania wlasciwosci
dyspersyjnych swiattowodow o skokowym profilu wspotczynnika
zatamania.

Praca finansowana ze srodkow przeznaczonych na nauk¢ w latach 2006-
2009, w ramach projektu badawczego N515 057 31/2432.
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