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TENDENCJE ROZWOJOWE I OBSZARY ZASTOSOWAN
TECHNIK SWIATLOWODOWYCH

W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia zwigzane z nowoczesnymi techni-
kami $wiattowodowymi. Przedstawiono wykorzystywane zjawiska fizyczne i optyczne
oraz przedstawiono reprezentatywne przyktady wspotczesnych zastosowan roznych
rodzajow $wiattowodow. Konwencjonalne uklady §wiattowodowe sg stosowane w no-
woczesnej aparaturze pomiarowej, urzadzeniach przemystowych i medycznych oraz
powszechnego uzytku. Przedstawiono rowniez specyficzne wtasciwosci i obszary zasto-
sowan $wiattowodow fotonicznych, ktore naleza do najszybciej rozwijajacych si¢ dzie-
dzin przemystu zwigzanego ze wspotczesng fotonika.

SEOWA KLUCZOWE: swiattowody, metrologia, optoelektronika, wideoendoskopia
1. WSTEP

We wspotczesnych obszarach techniki stosuje si¢ ultradzwieki oraz prawie
cate widmo promieniowania elektromagnetycznego. Poszczegolne zakresy tego
widma wykorzystuje si¢ w réoznym stopniu, a ciagly postep technologiczny
umozliwia realizacj¢ coraz bardziej zaawansowanych metod detekcji, pomiaru
i obrazowania wtasciwosci obiektow.

Rozwoj nauki i techniki stawia przed konstruktorami i projektantami ko-
nieczno$¢ rozwigzywania interdyscyplinarnych probleméw lezacych na pograni-
czu wielu dziedzin, do ktorych naleza takze optoelektronika i fotonika [2, 7, 15,
18]. Fotonika jest intensywnie rozwijajaca si¢ technologiag dwudziestego pierw-
szego wieku. Jest to dziedzina interdyscyplinarna obejmujaca optoelektronike
poétprzewodnikowa, obrazows, zintegrowang i informacyjna, technike laserowa
i $wiatlowodowa, telekomunikacje swiattowodows, a takze elementy fizyki fo-
tonu, optyki klasycznej i nieliniowej.

W elektronice wykorzystuje si¢ do przesylania informacji strumien elektro-
now, a optoelektronika i fotonika zajmuja si¢ zagadnieniami zwigzanymi z pro-
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pagacja i przetwarzaniem strumienia fotonéw w celu przesylania informacji.
Granicg dzielaca elektronike od fotoniki jest czgstotliwosé 300 GHz generowa-
nej fali elektromagnetycznej. Poczatek XX wieku spowodowat niezwykle burz-
liwy rozwoj nauki i techniki opartej o wiasciwosci fotondow. W nowoczesnej
technice coraz czg$ciej stosuje si¢ promieniowanie optyczne do przesylania
i przetwarzania informacji. Swiatlowody, lasery, diody elektroluminescencyjne
i fotodetektory poétprzewodnikowe zrewolucjonizowaly wspolczesng elektroni-
ke. Nie buduje si¢ juz sieci komputerowych i telekomunikacyjnych wykonanych
bez udzialu $wiattowodow. Warto zauwazy¢, ze w prawie kazdym wspotcze-
snym urzadzeniu codziennego uzytku takze wykorzystuje si¢ fotony na rozne
potrzeby. Systemy S$wiattowodowe, aparatura optoelektroniczna i1 inzynieria
fotoniczna pelnig istotng role we wspodtczesnej telekomunikacji, metrologii,
biomedycynie i wielu innych dziedzinach. Osiggnigcia w zakresie elektroniki,
optoelektroniki, techniki sensorowej i informatyki stwarzaja realng szans¢ roz-
strzygniecia kwestii dotad nierozwiagzanych.

Zakres wykorzystywania optycznej cze$ci promieniowania obejmuje zasto-
sowania przemystowych, biomedyczne i wcigz si¢ poszerza. W zakres optoelek-
troniki 1 fotoniki wchodzi interdyscyplinarna metrologia i inZynieria pomiarowa
bazujaca na akwizycji, przetwarzaniu i pomiarach sygnatow optycznych na po-
trzeby licznych dziedzin przemyshi, ochrony $rodowiska i medycyny. W obsza-
rze optoelektroniki mieszczg si¢ elementy optyczne i podzespoly optoelektro-
niczne, lasery potprzewodnikowe i inne urzadzenia laserowe. W szerokim zakre-
sie fotoniki miesci si¢ m.in. optyka, fizyka ciata statego, technologia potprze-
wodnikow, technika podczerwieni. Fotony sa nosnikami danych w uktadach
przesylania i przetwarzania informacji.

2. KONWENCJONALNE SWIATEOWODY WLOKNISTE
2.1. Zasada dzialania, rodzaje i wlasciwosci Swiattowodow

W roku 1854 John Tyndall przeprowadzit w Royal Institution w Wielkiej
Brytanii do$wiadczenie wykazujace, ze $wiatlo przepuszczone przez strumien
wody ,,pozostaje” wewnatrz tego strumienia. W 1880 roku amerykanski inzynier
William Wheeler skonstruowat i opatentowat konstrukcje, ktoérg nazwat rurocia-
giem $wietlnym (light piping). Byta to prawdopodobnie pierwsza "powazna"
proba prowadzenia §wiatta w osrodku szklanym. W tym czasie najczystsze szkto
miato bardzo duza thumienno$¢ (siggajaca 1000 dB/km), co uniemozliwiato
praktyczne wprowadzenie efektow doswiadczen Tyndalla i Wheelera do trans-
misji sygnalow. Okazato si¢ to mozliwe dopiero po uptywie ponad stulecia —
koncepcja wykorzystania $wiattowodu do transmisji promieniowania optyczne-
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go na potrzeby telekomunikacji swiattowodowej pojawita si¢ w latach sze$c-
dziesiatych dwudziestego wieku [2, 3, 15].

Wspotczesny konwencjonalny $wiattowdd jest dielektrycznym medium
transmisyjnym bazujgcym na technologii widknistej, ktorego zadaniem jest
przesylanie sygnaldw optycznych, rowniez po torach krzywoliniowych, bez
wprowadzania strat, znieksztatcen i innych odksztalcen. Moze petnié¢ jednocze-
$nie role optycznego przewodnika i elektrycznego izolatora. Materiat, z ktorego
wykonany jest §wiattowdd, nie przewodzi pradu elektrycznego, natomiast potra-
fi przewodzi¢ promieniowanie optyczne (strumien fotonéw). W zasadzie Swia-
ttowod moze by¢ wykonany z kazdego materiatu, ktory jest optycznie przezro-
czysty w okre$lonym zakresie dtugosci fali. Ze wzgledu na materiat rozroéznia
si¢ gtownie swiattowody szklane i plastikowe.

Swiattowod sklada si¢ z rdzenia i warstwy otaczajacej. Jesli jego struktura
ma symetri¢ kotowa, warstwe otaczajaca nazywa sie plaszczem. Swiatto powin-
no by¢ utrzymywane wewnatrz wiokna — wspotczynnik zatamania w ptaszczu
(Mer = Rplaszeza= M2) Musi by¢ mniejszy niz w rdzeniu (s, = Hrazenia= 11). Zasade
dziatania i widok konwencjonalnego $wiattowodu wtoknistego zilustrowano na

rysunku 1.
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Rys. 1. Ilustracja zasady dziatania i widok konwencjonalnego $§wiattowodu wioknistego;

Neo = Mrdzenia = N1 = Ny = Nplaszcza = m

Rozréznia si¢ swiattowody jednomodowe i wielomodowe, w zalezno$ci od
liczby przesylanych modéw, czyli rodzajow fal wprowadzanych do rdzenia



208 Anna Cysewska-Sobusiak, Dariusz Prokop, Marcin Jukiewicz

swiattowodu pod réznymi katami. Mody sg rozwigzaniami réwnania falowego
(wynikajacego z rownan Maxwella), a tych rozwigzan jest skonczona liczba.
Propagacja §wiatta we widknie $wiattowodowym bazuje na zjawisku catkowite-
go wewngtrznego odbicia. Zdolno$¢ $wiattowodu do pobierania uzytecznej
energii $wietlnej okres§la tzw. apertura numeryczna NA (Numerical Aperture),

ktorg wyraza rownanie:
NA =sina =yn,° —n,”, (1)

gdzie o oznacza kat akceptacji $wiattowodu. Jesli wartos¢ tego kata przekroczy
warto$¢ graniczng, wystgpuje zjawisko wyciekania promieniowania do ptaszcza.
Plaszcz powinien ,,chroni¢” $wiatto przed wyciekaniem na zewngtrz §wiattowo-
du, dzigki czemu przechodzi ono z jednego konca $wiattowodu do drugiego
praktycznie bez strat, ale w $wiattowodach $wiecacych bokiem (sidelight)
plaszcz czegsciowo przepuszeza $wiatto 1 uzyskuje si¢ zamierzony efekt §wiece-
nia bokiem. Na otrzymane $wiatto mozna woéwczas patrze¢ golym okiem. Ze
wzgledu na rozktad wspodtczynnika zalamania w rdzeniu rozréznia si¢ $wiatto-
wody skokowe i gradientowe. W $wiatlowodach skokowych wartos¢ wspot-
czynnika zalamania zmienia si¢ skokowo migdzy rdzeniem i ptaszczem, nato-
miast $wiattowod gradientowy ma budowe warstwowa. Kazda warstwa jest do-
mieszkowana inaczej, dzigki czemu wspdlczynnik zatamania zmienia si¢ w spo-
sob ciggly. Warto$¢ minimalna wspdtczynnika wystepuje na granicy rdzen—
plaszcz, natomiast maksymalna na osi rdzenia.

Oprocz cylindrycznych $wiattowoddéw wldknistych stosuje siec takze $wia-
tlowody plaskie planarne i paskowe. Swiattowod planarny sklada si¢ z co naj-
mniej trzech materiatéw o réznych wspolczynnikach zatamania. Swiatto propa-
gowane w srodkowej warstwie na skutek catkowitego wewnetrznego odbicia fali
swietlnej od powierzchni granicznych moze rozchodzi¢ si¢ w niej bez ograni-
czen. Propagacja wigzki $wiatta w Swiattowodach paskowych jest ograniczona
w dwoch kierunkach.

Charakterystycznym parametrem $wiattowodu cylindrycznego, zaleznym od
srednicy rdzenia a 1 dlugosci fali A, jest tzw. czgstotliwos¢ znormalizowana V,
ktorg okresla rownanie:

V:% n’—nl. )

Im wigksza czgstotliwosé, tym mniejsza dtugosé fali. Proporcjonalna do cze-
stotliwosci sygnatu optycznego wartos¢ V jest powiazana z liczbg modow m,
ktére mogg wystepowacé w §wiattowodzie. Zaleznos¢ ta ma postac

m= 2(2—V + 1) 3)
T

Warunkiem otrzymania jednodomowego §wiatlowodu skokowego jest uzy-
skanie wartosci V' < 2,405 (dla falowodu cylindrycznego) oraz V < 1,57 (dla
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falowodu planarnego). Kilka przykladéw powigzania wartosci ¥ z modami li-
niowo spolaryzowanymi LP: V=0 dla LPO1, V= 2,405 dla LP11; V= 3,83 dla
LP02; V'=3,83 dla LP21; V= 5,14 dla LP31 [18]. W celu uzyskania jednomo-
dowej transmisji §wiatla stosuje si¢ Swiattowody o odpowiednio malej srednicy
rdzenia (np. 9 um), porownywalnej z dlugoscia fali §wietlnej. Poniewaz pred-
kos$¢ rozchodzenia si¢ poszczegolnych modow moze by¢ rdzna, wystepuje znie-
ksztalcenie impulsu wyjsciowego (rozmycie krawedzi przesylanego sygnatu)
oraz zmniejszenie szybkosci transmisji i/lub odlegtosci, na jaka sygnat moze by¢
transmitowany.

Witdkna $wiattowoddéw maja $rednice rdzenia od kilku um (Swiattowody jed-
nomodowe) do (50—1000) um (Swiattowody wielomodowe). Moga wystepowaé
w postaci pojedynczego wiokna, wigzki wtokien lub setek tysiecy zespawanych
wlokien (plytki swiattowodowe). Kable $§wiattowodowe stosowane do realizacji
odleglych potaczen zawieraja wiazki wtokien umieszczane wewnatrz kabla za-
bezpieczonego warstwami ochronnymi i wzmacniajagcymi. Na rysunku 2 przed-
stawiono przykladowe wiclomodowe kable §wiattowodowe.

a) b)

Rys. 2. Przyktady potaczeniowych kabli $wiattowodowych: a) krotkich szklanych do celow po-
miarowych, b) dlugiego plastikowego do celow przemystowych (zdjecia wykonane przez autorow)

W zalezno$ci od przeznaczenia, Swiattowody wykonuje si¢ najczgsiciej ze
szkta (szkta optyczne majg wspotczynnik zatamania $§wiatta rowny od 1,5 do
1,6) oraz roéznych polimeréw. Thumienno$¢ obecnie produkowanych widkien
szklanych (w szczegolnosci dla bardzo ,,suchego” szkta, czyli o malej zawartosci
jonow OH) moze by¢ wystarczajagco mata, przy czym zalezy ona od dtugosci
fali. Dla dlugosci fali 1550 nm uzyskuje si¢ np. thumienno$¢ nieprzekraczajaca
0,2 dB/km, co ma szczegdlnie znaczenie w optotelekomunikacji [14]. Producen-
ci oferujg firmowe nowatorskie rozwigzania sumatorow $wiattowodowych, ho-
mogenizatorow, lejkow $wiattowodowych, kompletnych kabli oraz specjali-
stycznych sond, sensorow i obrazowodow na potrzeby zastosowan w przemysle
1 inzynierii biomedycznej [3, 17, 19-21].
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2.2. Obszary nowoczesnych zastosowan

Do obszaréw obecnych zastosowan konwencjonalnych swiattowoddéw nalezy
optotelekomunikacja oraz liczne zastosowania nietelekomunikacyjne na potrze-
by techniki sensorowej, metrologii, biomedycyny, uktadéw wizualizacji, syste-
mow wojskowych, systemoéw o§wietleniowych. Do szerokiego stosowania $wia-
ttowodow przyczyniajg si¢ ich unikatowe zalety, takie jak: niewielka waga
i §rednica wlokien, niska cena materiatu i niskie koszty eksploatacji, dlugi czas
zycia, szerokie pasmo i gwarancja duzej przeptywnosci, mata thumienno$¢, do-
bre wlasciwosci izolacyjne, odpornos¢ na zakldcenia, niski poziom przestuchu
miedzykanatowego, wysoki stopien utajnienia przesylanej informacji. Kable
swiattowodowe wykonuje si¢ ze szkiet wielosktadnikowych o aperturze nume-
rycznej NA = (0,4-0,8) do transmisji promieniowania widzialnego oraz z wio-
kien kwarcowych na potrzeby techniki UV i NIR. Swiattowody specjalne wyko-
rzystuje si¢ do laseréw duzej mocy, spektroskopii i techniki sensorowej w prze-
dziale widmowym (0,2—18) pum. Swiattowody grubordzeniowe kwarcowe do-
mieszkowane fluorem i germanem o profilu skokowym i gradientowym sg po-
krywane m.in. akrylem, nylonem, tefzelem, polymidem, PVC, aluminium, mie-
dzig [2, 14, 18]. Na krétkich odleglosciach sg stosowane zwykle tansze i bardziej
elastyczne kable z widknami polimerowymi (plastikowymi).

Swiattowody paskowe stosuje si¢ jako czujniki oraz w uktadach optoelektro-
niki i fotoniki zintegrowane;j, takich jak np. zrodta swiatta (lasery potprzewodni-
kowe), modulatory, przetaczniki sygnatu $wietlnego [8, 17].

Kable optotelekomunikacyjne ze wzmocniong powloka sg przeznaczone do
bezposredniego zakopywania w ziemi na terenach o duzym zagrozeniu uszko-
dzeniami mechanicznymi. Oddzielna grupa to samono$ne kable napowietrzne
lub podwieszone do przewodow odgromowych linii energetycznych.

Jednym z najnowszych zastosowan $wiattowoddw jest tworzenie na ich bazie
systemow o$wietleniowych, ktére maja liczne zalety w porownaniu do tradycyj-
nych sposobdéw os$wietlenia [19]. Do najwazniejszych mozna zaliczy¢ bezpie-
czenstwo stosowania. Energia elektryczna dostarczana jest tylko do tzw. ilumi-
natoréw, w kablu swiattowodowym prad nie ptynie, mozna je wigc zastosowaé
nawet do o$wietlenia podwodnego, np. w basenach i fontannach. Na potrzeby
techniki o$wietleniowej wytwarza si¢ polimerowe witokna $wiatlowodowe
z bardzo czystego Polimetakrylanu metylu (PMMA), ktory ma duzg przezroczy-
stos¢, tatwos¢ obrobki, jest odporny na dziatanie promieniowania UV i substan-
cji nieorganicznych.

Natomiast na potrzeby inzynierii biomedycznej wykonuje si¢ o$wietlacze
swiattowodowe polaczone ze zrodtami §wiatla zimnego oraz gietkie sondy (tzw.
fiberoskopy) z obrazowodami polimerowymi lub kwarcowymi [1, 11, 21]. Son-
dy swiatlowodowe znajduja zastosowanie we wszystkich dziedzinach medycy-
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ny, w tym np. w stomatologii. Lasery medyczne sg wyposazone w odpowiednie
swiattowodowe kable transmisyjne i sondy, a takze w rgkojesci i aplikatory
o ergonomicznych ksztaltach i specjalistycznym przeznaczeniu [20].

Na rysunku 3 przedstawiono przyktad zestawu do wideoendoskopii do obra-
zowania trudnodostgpnych organow przy wykorzystaniu gigtkich fiberoskopow
(rys. 3).

Monitor wideo
Iaame————
~—

Procesor wideo

Zrédto $wiatta

Pojemnik na wode Pompa ssaca

Endoskop

Rys. 3. Widok przyktadowego zestawu do wideoendoskopii [21]

Jezeli wigzka swiattowodowa ma shuzy¢ jako obrazowdd do przenoszenia ob-
razu optycznego, to witokna w tej wigzce musza by¢ uporzadkowane. Przyktady
obrazow pozyskanych za pomocg monitorowania wideoendoskopowego przed-
stawiono na rysunku 4 [4].

Swiattowody sa takze stosowane w czujnikach stuzacych do pomiaréw roz-
nych nieelektrycznych wielkosci, takich jak np.: temperatura, ci$nienie, od-
ksztalcenie, potozenie, naprezenie [8, 17]. Ze wzgledu na sposéb pobierania
informacji o mierzonej wielko$ci rozroznia si¢ czujniki jednopunktowe, wielo-
punktowe oraz roztozone. Skuteczne zastosowanie optoelektronicznej metody
pomiarowej wymaga znajomosci nie tylko wlasciwosci optycznych obiektu, ale
takze jego cech termicznych, mechanicznych i elektrycznych. Badany obiekt jest
elementem lacza optycznego, w ktérym zachowuje si¢ jak modulator nat¢zenia
promieniowania. Informacj¢ o mierzonej wielko$ci uzyskuje si¢ za pomoca
swiattowodowego czujnika zawierajacego zrddlo promieniowania wnikajacego
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do obiektu (fotoemiter) i odbiornik promieniowania przepuszczonego (fotode-
tektor). Promieniowanie o nieodpowiednio dobranej dtugosci fali i mocy moze
oddzialtywac¢ nie tylko nieskutecznie, ale spowodowaé uszkodzenie lub znisz-
czenie badanego obiektu.

a)

Rys. 4. Przyktady wykorzystania wideoendoskopii do obrazowania medycznego: a) poczatkowy
i koncowy etap usuwania kamienia zotciowego oraz aplikacja cewnika, b) i ¢) wybrane obrazy
wideoendoskopowe ilustrujgce implementacje samorozprezalnych stentow [4]

Pod wplywem zmian warto$ci mierzonej wielkosci fizycznej zmieniajg si¢
parametry promieniowania przesylanego $wiattowodem. Brak sygnatow elek-
trycznych umozliwia instalowanie czujnikéw $wiattowodowych w rejonach
zagrozonych wybuchem lub pozarem.
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3. SWIATLOWODY FOTONICZNE I KAPILARNE
3.1. Struktura i wlasciwos$ci

Swiattowody fotoniczne PCFs (Photonic Crystal Fibers) naleza do najszyb-
ciej rozwijajacych si¢ dziedzin przemystu zwigzanego z fotonika [5, 6, 9, 10,
13]. Krysztat fotoniczny to struktura o periodycznie roztozonym wspotczynniku
zatamania, w ktorej wystepuje wzbroniona fotoniczna przerwa energetyczna.
Stanowi wigc material bedacy potprzewodnikiem §wiatta. Eli Yablonovith uzy-
skatl pierwszy krysztat fotoniczny w 1991 roku, a w 1997 roku zostata opraco-
wana masowa metoda wytwarzania krysztalow. Przyktadem naturalnie wystepu-
jacego trojwymiarowego krysztalu fotonicznego jest opal. W $wiattowodach
PCF stosuje si¢ konfiguracje mikrostrukturalne utworzone przez obszary z ni-
skim wspodlczynnikiem zalamania zawarte w szkle (rys. 5).

Otwory powietrzne

Rdzen krzemionkowy

Rys. 5. Hlustracja struktury $wiattowodu Fotonicznego [5]

a)

n2

Hl > H2 nl > g #l
Rys. 6. Poréwnanie przekrojow swiattowodow: a) konwencjonalnego, b) fotonicznego [5]

Otworki maja $rednice rzedu mikrometrow, a wypelnia si¢ je roznymi mate-
riatami aktywnymi, np. cieklymi krysztatami, ktorych wilasciwosci optyczne
moga by¢ kontrolowane za pomoca czynnikow zewnetrznych, np. za pomoca
zewngtrznego pola elektrycznego, dzigki czemu mozna sterowac profilem
wspotczynnika zatamania §wiatla. Zmiany te wplywaja na parametry wigzki
promieniowania. Geometria otwordéw i materiat szkta decyduja m.in. o dtugosci
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fali, warto$ci apertury numerycznej NA, wlasciwosciach dyspersyjnych, mozli-
wosci uzyskania wysokiej dwojtomnosci.

W propagacji promieniowania w konwencjonalnym $wiattowodzie wtokni-
stym (rys. 6a) wykorzystuje si¢ zjawisko calkowitego wewnetrznego odbicia
TIR (Total Internal Reflection), natomiast istnienie sieci periodycznej w $wia-
ttowodach fotonicznych (rys. 6b) powoduje modyfikacj¢ tego klasycznego zja-
wiska. Dochodzi tu do przepuszczania przez plaszcz fotoniczny wysokich mo-
dow, ktore wyciekajg — w rezultacie w rdzeniu sg prowadzone tylko nizsze mo-
dy, a zwlaszcza mod podstawowy o najmniejszej Srednicy. Propagacja promie-
niowania w $wiatlowodach fotonicznych wykorzystuje wiec zjawisko zmodyfi-
kowanego catkowitego odbicia mTIR (modified Total Internal Reflection), ale
mozliwe jest takze oparcie si¢ na nowym mechanizmie przerw fotonicznych —
przerw wzbronionych PBG (Photonic Band Gap). Propagacja zalezy od roznicy
wspotczynnika zatamania rdzenia i efektywnego wspotczynnika zalamania
ptaszcza oraz od parametréw geometrycznych i materialowych §wiattowodu.

Do zalet PCF naleza w szczegodlnosci takie wiasciwosci jak: mozliwo$¢ pracy
jednomodowej w zakresie od nadfioletu do podczerwieni, duza $rednica pola
modu, szeroki zakres wartos$ci apertury numerycznej: od bardzo matych do az
0,9, mozliwos$¢ optymalizacji wlasciwosci dyspersyjnych.

Wsrod wiokien PCF rozréznia si¢: 1) wiokna z jednorodnym rdzeniem
o zwigkszonym wspoétczynniku zatamania — Index Guided Fibers (rys. 7a i c);
podobnie jak w standardowym wioknie §wiatlo propaguje si¢ w jednorodnym
rdzeniu bez domieszek (bardzo niskie straty), natomiast plaszcz ma strukture
z otworami, oraz 2) widkna z mikrostrukturg rdzenia, w szczegdlnosci ,,pusty”
rdzen — Photonic Bandgap Fibers (rys. 7b). Przerwa fotoniczna okresla zakres
dlugosci fali, dla ktorych swiatlo nie moze si¢ rozchodzi¢ — dla tego zakresu
struktura jest idealnym zwierciadtem.

W Polsce prace nad wytwarzaniem i modelowaniem krysztatow i $wiattowo-
déw fotonicznych sg prowadzone w kilku osrodkach akademickich i przemy-
stowych. Warto zauwazy¢, ze jedna z niewielu grup badawczych na $wiecie
zajmujaca si¢ badaniami nad ciektokrystalicznymi §wiatlowodami fotonicznymi
pracuje na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej juz od 2003 roku [16].

3.2. Obszary zastosowan

Ze wzgledu na swe wlasciwosci, cieklokrystaliczne $wiattowody fotoniczne
moga znalez¢ szerokie zastosowanie np. w zintegrowanych uktadach optycz-
nych, telekomunikacji $wiattowodowej oraz w $wiattowodowych czujnikach
roznych parametréw badanych w trudnych warunkach i miejscach niedostep-
nych dla innych urzadzen [8, 17]. Mozliwosci aplikacyjne PCF to przede
wszystkim telekomunikacja oraz nowe konstrukcje czujnikow optycznych [16].
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Z punktu widzenia zastosowan cechuje je mozliwo$¢ cigcia standardowymi na-
rzedziami oraz fatwego spawania ze standardowymi wtdknami i mozliwos¢ bez-
posredniego zakladania standardowych §wiattowodowych ziagczy optycznych.
Dzicki matej $rednicy rdzenia uzyskuje si¢ znaczng nieliniowos¢. Mozliwa jest
realizacja szerokopasmowych zrodet (superkontinuum).
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Rys. 7. Rodzaje wiokien fotonicznych PCF: a) Index Guided Fibers, b) Photonic Bandgap Fibers
¢) Mikroskopowe obrazy przekrojow kwarcowych §wiattowodow fotonicznych [9, 10]

Swiattowod fotoniczny typu hollow-core ma wydrazony, pusty rdzen. Zanu-
rzajac go w cieczy, wypekni si¢ on wskutek dziatania sit kapilarnych (tzw. efekt
kapilarny). Swiattowody kapilarne [12] stanowia, od stosunkowo niedawna,
bardzo efektywne narzedzie do budowy zlozonych mikrosystemow opto—
elektro-mechanicznych MOEMS. W pierwszej polowie lat siedemdziesigtych
ubieglego wieku na bazie szklanych kapilar budowano pierwsza generacje ni-
skostratnych $wiattowodow transmisyjnych o ciektym rdzeniu. Swiattowody
kapilarne o fotonicznym typie transmisji fali optycznej stanowig obecnie nowy,
bardzo efektywny os$rodek transmisyjny do budowy laserow §wiattowodowych,
szerokopasmowych zrodet swiatla, fotonicznych elementdéw nieliniowych, dys-
persyjnych, ultraszybkich linii transmisji sygnatdow optycznych, itp. Propagacja
fali optycznej w otworze kapilary o niewielkim wymiarze na znaczna odlegtosc¢
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stanowi podstawg do aplikacji wykorzystujacych oddziatywanie takiej fali
Z materia.

Swiatlowody PCF z powietrznymi otworami pozwalajg na znaczace modyfi-
kacje ich wlasciwosci. Wzajemne oddzialywanie §wiatla z innymi substancjami,
np. cieczami lub gazem, otwierajag nowe mozliwosci zastosowan $wiattowodow
krystalicznych z fotoniczng przerwg wzbroniong. Dzigki mozliwosci tatwego
wypelniania otworéw w $wiattowodzie substancjami ciektymi nadajg si¢ one np.
do pobierania probek ptyndéw. Jednak obecno$¢ cieczy w $wiattowodzie moze
rowniez prowadzi¢ do m.in. duzych strat w propagacji swiatla, co istotnie zawe-
7a zakres zastosowan.

4. PODSUMOWANIE

Kierunek rozwoju nowych typow wiokien Swiattowodowych wykazuje ten-
dencje do tworzenia mozliwie uniwersalnych widkien optycznych, ktére spehnia
wymagania roznorodnych typow transmisji. Zauwazalne sg tendencje do fotoni-
zacji systemow teletransmisji i dgzenie do przesylania sygnatéw cyfrowych a nie
analogowych. Uktady $wiattowodowe sg stosowane w nowoczesnej aparaturze
pomiarowej i urzadzeniach przemystowych oraz powszechnego uzytku. Zasto-
sowanie $wiatlowodow w telekomunikacji, technice pomiarowej, medycynie,
przemysle, lotnictwie, o§wietleniu i zdobnictwie jest juz dzi§ bardzo znaczne,
a zakres aplikacji techniki swiattowodowej wciaz si¢ poszerza i obejmuje nowe
obszary. Ciagle pojawiaja si¢ nowe osiagnig¢cia technologii §wiattowodowe;.
Nalezg do nich takze §wiattowody fotoniczne i1 kapilarne. Do przelomowych
osiggnig¢¢ zalicza si¢ mozliwo$¢ zmiany wlasciwosci optycznych $wiattowodow
PCF poprzez wypekianie ich pustych otworéw cieczami anizotropowymi.
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TENDENCIES IN DEVELOPING AND APPLICATION OF FIBEROPTICS

In the paper some selected problems concerned with modern techniques based on
optical fibers are presented. Physical and optical phenomena and the selected examples
of the current applications of different kinds of optical fibers are presented. Fiberoptics
systems made for modern metrological, industrial, medical and common use are
mentioned. Specific properties and application areas of photonic fiberoptics are also
presented. Photonic crystal fibers area still develops very rapidly.
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