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W artykule zaprezentowano wykonane przez nas w"ókno 

mikrostrukturalne o symetrii dwuosiowej. Przedyskutowa-

no równie# sposoby uzyskiwania anizotropii optycznej we 

w"óknach tego typu oraz wp"yw parametrów geometrycznych 

na dwój"omno$% w"ókien, ponadto przedstawiono wyniki 

sy-mulacji struktur o eliptycznych elementach sieci, elip-

tycznym rdzeniu i prostok&tnym przekroju. Wytworzone 

w"ókno scharakteryzowano metod& interferometrii spektralnej 

ze skrzy#owanymi po-laryzatorami. Struktura $wiat"owodu 

umo#liwi"a uzyskanie fazowej dwój"omno$% rz!du 10-4 tj. 

war-to$% zbli#on& do $wiat"owodów PANDA. 

S owa kluczowe: $wiat"owód fotoniczny, dwój"omno$%, w"a-

sno$ci polaryzacyjne

The birefringent microstructured optical 
Þbers

We report on the fabrication of birefringent photonic crystal 

Þber with a photonic cladding composed of elliptical holes 

ordered in a rectangular lattice. Choice of such conÞguration 

allows obtaining birefringence in photonic crystal Þbers. In 

this case two-fold rotational symmetry is achieved and the 

polarized orthogonal modes (HE11

x
 and HE11

y
) are not dege-

nerated. We discuss the inßuence of structural parameters 

including the ellipticity of the air holes and the aspect ratio of 

the rectangular lattice on the birefringence and on the modal 

properties of the Þber.
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1. WST#P

Dwój"omno$% w $wiat"owodzie fotonicznym 

powstaje w wyniku anizotropii rozk"adu wspó"czyn-

nika za"amania $wiat"a i jest mo#liwa do uzyskania 

w $wiat"owodach o symetrii rz!du m = 2 [1 - 5]. Dla 

ró#nicy efektywnych wspó"czynników za"amania 

dwóch podstawowych i ortogonalnie spolaryzowa-

nych modów (HE
11

y i HE
11

x) dwój"omno$% mo#na 

zdeÞniowa% nast!puj&co:

gdzie   !jest d"ugo$ci& fali $wiat"a, za$ !
x
 s& !

y
 sta"y-

mi propagacji odpowiednich modów polaryzacyj-

nych; warto$% L
b
 nosi nazw! fazowej drogi zdud-

nie  wzd"u# osi z $wiat"owodu. Odzwierciedla ona 

modulacj! stanów polaryzacji podczas propagacji 

$wiat"a w strukturze $wiat"owodu na odcinku, po 

którym fazy ortogonalnie spolaryzowanych modów 

b
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ró#ni& si! o "/2. Ró#nica efektywnych wspó"czyn-

ników za"amania #n
eff

 dla osi szybkiej i wolnej dla 

dwuosiowego kryszta"u fotonicznego silnie zale#y 

od d"ugo$ci $wiat"a   i jest nazywana dwój"omno$ci& 

fazow&. Dwój"omno$% grupowa G jest deÞniowana 

natomiast jako [5]:

  &

 

 
 

%
$#$#

L2d

dB
BG

2

gdzie: L reprezentuje d"ugo$% $wiat"owodu, a #  

to odleg"o$% mi!dzy maksimami zmian polaryzacji 

o przesuni!ciu fazowym 2" dwóch spolaryzowanych 

modów. 

'wiat"owody o du#ej dwój"omno$ci mog& zacho-

wywa% polaryzacj! $wiat"a. W skrócie nazywa si! 

je $wiat"owodami PMF (Polarisation Maintaining 

Fiber) [6] lub HB (High Birefringence). Zjawisko 

utrzymywania stanu polaryzacji wynika z faktu du#ej 

ró#nicy efektywnych wspó"czynników za"amania dla 

modów polaryzacyjnych HE
11

y i HE
11

x, co w efekcie 

utrudnia ich sprz!ganie.

2. RODZAJE W$ÓKIEN MIKRO-
STRUKTURALNYCH O SYME-
TRII DWUOSIOWEJ 

Zasadniczo nale#y wyró#ni% trzy g"ówne podej-

$cia, które pozwalaj& na uzyskanie dwój"omno$ci 

w dwuwymiarowych kryszta"ach fotonicznych:

a) wprowadzenie do struktury dwóch elementów 

z innego szk"a ni# reszta w"ókna, które generuj& 

napr!#enia (ang. SAPs - Stress Applying Parts). 

Elementy te zwykle umieszcza si! na skrajnych 

stronach p"aszcza fotonicznego lub te# jako na-

przeciwleg"e inkluzje zast!puj&ce dwa otwory 

w pierwszym pier$cieniu otaczaj&cym rdze  

w"ókna (Rys. 1a) – analogia do $wiat"owodów 

PANDA [6 - 8].

b) wprowadzenie lokalnej modyÞkacji rozk"adu 

wspó"czynnika za"amania w okolicach rdzenia 

realizowane poprzez zastosowanie niejednorodnej 

wielko$ci otworów lub te# ich anizotropowego 

rozmieszczenia (Rys.1b) [2,9÷12].

c) wprowadzenie globalnej anizotropii struktury 

fotonicznej, któr& mo#na uzyska% poprzez za-

stosowanie eliptycznych otworów, prostok&tnej 

geometrii sieci lub te# obu z wymienionych 

rozwi&za  (Rys. 2) [5, 11 - 17].

Metod& pozwalaj&c& wzmocni% w"asno$ci polary-

zacyjne przedstawionych struktur, jest wprowadzenie 

powietrznego defektu w fotonicznym rdzeniu w"ókna 

[17]. Rozwi&zanie takie nie tylko pozwala istotnie 

wzmocni% dwój"omno$% $wiat"owodu, co dla przy-

padku sieci heksagonalnej bardzo dobrze ilustruje 

Rys.3, ale wp"ywa tak#e, na jego w"asno$ci dysper-

syjne oraz stwarza szanse na prowadzenie jednego 

modu polaryzacyjnego.

(2)

Rys. 1. Przyk"ady dwój"omnych struktur fotonicznych o 

anizotropii lokalnej mo#liwych do uzyskania we w"ók-

nach: a - anizotropia generowana elementami SAP’s; b 

– anizotropia generowana wielko$ci& i rozmieszczeniem 

elementów sieci

Fig. 1. Examples of structure schemes of highly birefrin-

gent PCF with locally induced birefringence: a – anisot-

ropy generated with stress applying pars; b – anisotropy 

generated by locally modiÞed size or distribution of air 

holes in the lattice.  

Rys. 2. Schematy dwój"omnych struktur fotonicznych 

o anizotropii globalnej

Fig. 2. Structure schemes of highly birefringent PCF with 

globally induced birefringence as a result of shape of holes 

and lattice structure. In this case regular lattice is assumed 

with identical „atoms’ multiplied in the lattice
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W"ókna i preformy z mikrootworkami w cz!$ci 

rdzeniowej by"y ju# wykonywane w naszej pracow-

ni – przyk"ady takich struktur zaprezentowano na 

Rys. 4.

Rys. 4. W"ókno typu Air Core Solid Clad – zbli#enie (a); 

subpreforma w"ókna dwój"omnego z zaimplementowanym 

otworkiem eliptycznym w cz!$ci rdzeniowej (b).

Fig. 4. Fiber type “Air Core Solid Clad” – (a) core of  all-

-solid PCF with air hole; (b) photo of rectangular subpre-

form with elliptical like holes of cladding and little hole 

in central region

3. ZALETY W$ÓKIEN POSIADA-
J%CYCH ANIZOTROPI# GLO-
BALN%

Dla wysoce anizotropowych $wiat"owodów PCF 

mo#liwe jest uzyskanie dwój"omno$ci rz!du 10-3 

a nawet 10-2 [16  - 20]. Maksymalne warto$ci mo#na 

uzyska% dla struktury prostok&tnej o dwuosiowych 

elementach sieci. L. Wang wraz z D. Yang zapro-

ponowali rodzin! struktur o dwój"omno$ci mi!dzy 

3,83·10-2 a 1·10-2 dla d"ugo$ci $wiat"a 1,55 (m. By"y 

to struktury o eliptycznych otworach, eliptycznym 

rdzeniu i prostok&tnej siatce [20]. Jest to bardzo 

korzystne rozwi&zanie, gdy# prostok&tna siatka 

w po"&czeniu z prostok&tnym przekrojem ca"ego 

$wiat"owodu fotonicznego u"atwia przestrzenn& iden-

tyÞkacj! osi g"ównych w"ókna oraz jego orientacj! 

wzgl!dem mierzonych parametrów zewn!trznych 

(np. si"y nacisku osiowego lub/i si"y zginaj&cej) 

[16 - 23]. Takie w"ókna s& potencjalnie dobrym ma-

teria"em czujnikowym, który mo#na wykorzysta% 

do budowy czujników polarymetrycznych skr!ce , 

napr!#e  i ci$nienia [24]. Innym dzia"em zastosowa  

mog& by% badania w"asno$ci dynamicznych $ci$liwo-

$ci klejów i spoiw, ze szczególnym uwzgl!dnieniem 

klejów dentystycznych oraz klejów stosowanych 

w przemy$le elektronicznym, dla których istotne 

jest ograniczenie kurczliwo$ci i nie wprowadzanie 

napr!#e  w "&czonych materia"ach. Jednocze$nie 

jednorodno$% materia"owa zaproponowanego rozwi&-
zania eliminuje w znacznym stopniu czu"o$% w"ókna 

na zmiany temperatury wyst!puj&c& w klasycznych 

$wiat"owodach dwój"omnych PANDA i Bow-Tie 

[25 - 26].

4. CHARAKTERYSTYKA STRUK-
TURY PROSTOK%TNEJ O ZBLI-
&ONYCH DO ELIPSY OTWO-
RACH

Geometria struktury fotonicznej na siatce prosto-

k&tnej z otworami eliptycznymi (lub zbli#onymi do 

Rys. 3. Zale#no$% warto$ci dwój"omno$ci fazowej (#n) 

od stosunku wielko$ci $rodkowego defektu d
c
 do sta"ej 

sieci D dla ró#nych d"ugo$ci fal. Parametry struktury PCF 

wynosz& D =2,3 (m, d
c 
= 0,8·D,  $ = 2 [15].

Fig. 3. Relationship of phase birefringent value (#n) in 

function of ratio between size of central hole (d
c
) in the 

core and linear Þll factor D of photonic lattice for various 

length of wave [15]
..

(a)

(b)
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elipsy) jest w pe"ni scharakteryzowana nast!puj&cymi 

parametrami: sta"& sieci %
x
, proporcj& boków sieci 

wyra#on& wspó"czynnikiem & = %
y
/%

x
, eliptyczno$ci& 

otworów ) = b/a, gdzie a i b reprezentuj& odpowied-

nio o$ wielk& i ma"& elipsy (lub otworu zbli#onego 

do elipsy) oraz wspó"czynnikiem wype"nienia ƒ
'
 

zdeÞniowanym jako stosunek powierzchni otworu 

do powierzchni komórki podstawowej struktury - 

równanie (3) [17].

      

gdzie A’ i A oznaczaj& odpowiednio pole powierzchni 

eliptycznego otworu oraz pole powierzchni komórki 

podstawowej struktury. 

5. OPTYMALIZACJA STRUKTU-
RY W$ÓKNA FOTONICZNEGO 
– WYNIKI SYMULACJI

W celu prze$ledzenia mo#liwych do uzyskania 

w"asno$ci, w oparciu o wcze$niejsze szacunkowe 

obliczenia, przeanalizowano szereg struktur o elip-

tyczno$ci otworków $' (0,33; 0,6). W wyniku czego 

do dalszych prac wybrano struktur! prostok&tn& o 

sta"ej sieci %
y 
= 1,02 *m i %

x 
= 0,72 *m oraz otworach 

o eliptyczno$ci $ = 300 nm/600 nm. Jak pokazano 

na Rys. 6 - 7 struktura o tych parametrach pozwala 

uzyska% w"ókno jednomodowe wysoko dwój"omne w 

zakresie d"ugo$ci fali + = 0,70÷1,50 *m. Dwój"om-

no$% dochodzi do 1,1·10-2 dla   = 1,50 (m. Powy#ej 

  = 1,50 *m w"ókno staje si! struktur& polaryzacyjn&, 
gdzie mo#e si! propagowa% tylko jedna sk"adowa 

polaryzacyjna modu podstawowego.

2
x

2

yx

' aab

A

A
f

()

*!

((

!
### (3)

Rys. 5. Efektywny wspó"czynnik za"amania dla mo-

dów w $wiat"owodzie fotonicznym o parametrach: 

%
x 
= 0,72 *m, %

y
/%

x 
 1,417 =! oraz $ = 0,5.

Fig.  5. Effective indexes for modes in the considered PCF 

(%
x 
= 0,72 *m, %

y
/%

x
 1,417 =! and $ = 0,5). The PCF is a 

single mode highly birefringent Þber for wavelength range 

of wavelengths   = 0.70÷1.50 *m. Beyond wavelength 

+ = 1.56 *m the PCF becomes to be polarizing Þber.

Rys. 6. Dwój"omno$% fazowa B $wiat"owodu fotoniczne-

go o parametrach jak na Rys.7

Fig. 6. Birefringence in the considered PCF - birefrin-

gence achieves maximally 1.1 x 10-2 for the wavelength 

+=1.50*m. 

Jednocze$nie wybrane parametry geometryczne 

struktury fotonicznej projektowanego w"ókna zosta"y 

dobrane pod katem ogranicze  technologicznych 

zwi&zanych z mo#liwo$ciami kszta"towania otworów 

o okre$lonej eliptyczno$ci.

7. ZASTOSOWANE SZK$O

Realizacja zoptymalizowanego w"ókna przy za-

"o#onej niskiej t"umienno$ci (do 6 dB/m) wymaga"a 

zastosowania materia"u wyj$ciowego o wysokiej 

transmisji spektralnej. Wytypowano szk"o borowo-

-krzemianowe NC-21 (n
D 

= 1,533) o sk"adzie tlen-

kowym zaprezentowanym w Tabeli 1 i w"asno$ciach 

reologicznych przedstawionych na Rys. 7.

Rys. 7. Lepko% szk"a NC-21A.

Fig. 7. Viscosity of NC-21A.
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Tabela 1. Sk"ad tlenkowy szk"a NC-21A.

Table 1. Oxide composition of borosiliciate NC021A glasss.

SZK,O
Sk"ad tlenkowy [% mas.]

SiO
2

Al
2
O

3
B

2
O

3
Li

2
O Na

2
O K

2
O As

2
O

3

NC-21A 55,0 1,0 26,0 3,0 9,5 5,5 0,8

Warto$ci wspó"czynnika za"amania n szk"a 

NC-21A w funkcji d"ugo$ci fali $wiat"a przedsta-

wiono na Rys. 8.

geometrycznych oraz warunków prowadzenia proce-

su skalowania preformy i subpreformy, ale w sposób 

ograniczony. Wybór symetrii dwuosiowej pozwala 

na "atwiejsz& kontrol! eliptyczno$ci otworów! ani#eli 

mia"oby to miejsce dla struktur heksagonalnych [13 

- 15]. Wyst!puj&cy efekt, uwidocznia si! szczególnie 

wyra-nie w przypadku struktur o du#ym wspó"-
czynniku wype"nienia f = A’/A. Otwory stanowi&ce 

element struktury kryszta"u fotonicznego przyjmuj& 

samorzutnie dla sieci prostok&tnej w przybli#eniu 

kszta"t prostok&tny lub eliptyczny. Przeprowadzono 

próby wykonania subpreform na w"ókno o zoptyma-

lizowanych wymiarach tj. %
x 
= 0,72 *m  i %

y 
= 1,02 

*m oraz otworach o eliptyczno$ci b/a = 0,5 metod& 

kalibracji i wielokrotnych pocienie . Wykonane 

preformy zaprezentowano na Rys. 9.

Rys. 8. Zale#no$% wspó"czynnika za"amania $wiat"a n od 

d"ugo$ci fali $wiat"a   dla szk"a NC-21A.

Fig.  8. Dyspersion of NC-21A.

Okr!gami oznaczono zmierzone warto$ci wspó"-
czynników za"amania otrzymane dla kilku d"ugo$ci 

fal $wiat"a z zakresu widma widzialnego. Na podsta-

wie uzyskanych warto$ci pomiarowych wyznaczono 

nast!pnie wspó"czynniki Sellemeir’a. Warto$ci te, po 

podstawieniu do wzoru Sellemeiera (4), pozwoli"y 

na estymacj! zale#no$ci wspó"czynników za"amania 

szk"a NC-21A, tak#e dla d"ugo$ci fal $wiat"a z poza 

zakresu widma widzialnego Rys. 8

      

+ , -
$

.#
j 1

2

2
j

B
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1n

 

 
 

8. WYNIKI PRAC TECHNOLO-
GICZNYCH 

W wyniku przeprowadzonych prac badawczo-

-technologicznych stwierdzono, #e dobór geometrii 

struktury sieci wp"ywa na sposób formowania si! 

otworów w trakcie przetwarzania cieplnego. Proces 

ten mo#na kontrolowa% poprzez dobór parametrów 

(4)

(a)

(b)

Rys. 9.  Przyk"ady wykonanych w naszym laboratorium 

dwóch subpreform z prostok&tnymi elementami sieci 

o ró#nych wielko$ciach rdzeni

Fig. 9. Two subpreforms with rectangular air-holes and 

different size of cores made with glass of NC-21A. 

Z subpreformy przedstawionej na Rys. 9(a) 

wykonano w"ókno (Rys. 10). Struktura niniejszego 

w"ókna nie jest idealna – posiada liczne deformacje 

i wady geometryczne. Uzyskane $rednie parametry 

struktury przedstawiono na Rys. 11.
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Warto zauwa#y%, #e uzyskano eliptyczne otwory 

tworz&ce sie% p"aszcza fotonicznego zbli#one do 

zamierzonych je$li chodzi o proporcj! osi wielkiej 

i ma"ej oraz ich wielko$ci (zamierzone 300 nm 

x 600 nm uzyskane $rednio 350 nm x 700 nm) 

- Rys. 10(c). Problemem okaza"o si! uzyskanie w"a-

$ciwej wielko$ci sta"ych sieci %
x
 i %

y
.

Rys. 10. Obrazy SEM: a - w"ókno PCF wytworzone z sub-

preformy zaprezentowanej na Rys. 9(a), b – powi!kszenie 

obszaru rdzeniowego wraz z przyleg"& struktur& p"aszcza 

fotonicznego, (c) – pojedynczy eliptyczny otwór

Fig. 10. PCF obtained from subpreform presented on Fig. 

9(a): PCF cladding with elliptical holes (a); typica shape 

of the elliptical holes (b); elliptical air hole - magniÞca-

tion (c).

Rys. 11. Uzyskane wielko$ci $rednie parametrów charak-

teryzuj&cych uzyskan& struktur!.

Fig. 11. Average geometrical parameters characterizing 

obtained structure.

9. CHARAKTERYZACJA W$ÓK-
NA

Do wyznaczenia dwój"omno$ci grupowej wykona-

nego przez nas w"ókna u#yto metody interferometrii 

spektralnej ze skrzy#owanymi polaryzatorami [23]. 

Schemat stanowiska przedstawiono na Rys. 12. 

Rys. 12. Schemat stanowiska pomiarowego.

Fig. 12. Group birefringence measurement set-up.

Spolaryzowane $wiat"o superkontinuum uzyska-

ne zosta"o za pomoc& wysoce nieliniowego w"ókna 
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PCF pompowanego femtosekundowym laserem (Ti:

Sapphire) oraz polaryzatora tak ustawionego, aby oba 

mody spolaryzowane zosta"y jednakowo pobudzone. 

Na wyj$ciu w"ókna analizator by" obrócony o 90° 

w stosunku do wej$ciowego polaryzatora. Sygna" 
wyj$ciowy by" rejestrowany za pomoc& rejestratora 

widma i monitorowany kamer& CCD. Kamera CCD 

pozwala"a na weryÞkacj! wprowadzania $wiat"a do 

rdzenia badanego w"ókna. (Na Rys. 13 obok iter-

ferogramu zaprezentowano obraz z kamery CCD.) 

Analizator spektralny rejestrowa" modulacj! nat!-

#enia, jako funkcj! d"ugo$ci fali, b!d&c& rezultatem 

interferencji pomi!dzy spolaryzowanymi cz!$ciami 

modu propaguj&cego si! we w"óknie. Uzyskany 

w trakcie pomiaru interferogram jest przedstawiony 

na Rys. 13.

wynika ze wzorów (5) i (6), jednak#e na podstawie 

wylicze  opartych o metod! fal p"askich - PWM 

(ang. plane wave method), mo#na wnioskowa%, i# 

jej znak jest ujemny.

Rys. 13. Interferogram uzyskany w trakcie pomiarów oraz 

widok rdzenia pobudzanego -ród"em superkontinuum 

zarejestrowany przez kamer! CCD

Fig. 13. Measurement of group birefringence using the 

spectral method with a supercontinuum source. The me-

asured interferogram shows interference between polariza-

tion components in the PCF at 45° with respect to its main 

axis. Measurements are performed for a PCF length of 

325 mm with a supercontinuum source pumped at 800 nm. 

(On right – CCD image verifying proper light coupling 

into the core of the PCF).

Bazuj&c na interferogramie mo#na obliczy% gru-

pow& dwój"omno$% w"ókna za pomoc& wzoru (5).
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gdzie: G – dwój"omno$% grupowa, L – d"ugo$% $wia-

t"owodu, #) – przesuni!cie fazowe, #  – odleg"o$ci 

mi!dzy maksimami na interferogramie. Maksima na 

interferogramie wyst!puj&, gdy:
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Znak dwój"omno$ci grupowej nie mo#e by% 

bezpo$rednio znaleziony w trakcie pomiaru i nie 

Rys. 14. Wyliczona dwój"omno$% fazowa (linia przery-

wana) i grupowa (linia ci&g"a) oraz naniesione punkty 

pomiarowe.

Fig. 14. Calculated group (G) and phase (B) birefringence 

for the fabricated Þber structures based on the actual Þber 

structure. Circles represent measured values of group bi-

refringence obtained with supercontinuum source pumped 

at 800 nm.

U#ywaj&c w"asnego oprogramowania bazuj&cego 

na tej#e metodzie obliczyli$my dwój"omno$% fazow& 

i grupow& w"ókien w zakresie 580÷1540 nm. W ob-

liczeniach wykorzystali$my parametry strukturalne 

uzyskane ze zdj!% SEM oraz wzi!li$my pod uwag! 

dyspersj! materia"ow& szk"a NC-21A. Uzyskane 

z pomiarów warto$% dwój"omno$ci grupowej nanie-

siono w formie punktów na Rys. 16. Dla   = 725 nm 

dwój"omno$% grupowa wynios"a –0,82 x 10-4, 

natomiast wyliczona na podstawie metody PWM 

–1,27 x 10-4; ró#nica wynosi # . 0,45 x 10-4. Nie-

zgodno$ci pomi!dzy modelem a eksperymentem 

wywodz& si! prawdopodobnie z ograniczonej roz-

dzielczo$ci cyfrowego zdj!cia SEM, czyli wynikaj& 

z b"!du symulacji PWM oraz mo#liwych b"!dów 

pomiarowych. 

Wytworzone w"ókno mo#e by% traktowane jako 

jednomodowe. Wynika to z faktu, #e zgodnie z symu-

lacjami numerycznymi obrazu SEM rzeczywistego 

w"ókna straty dla wy#szych modów s& co najmniej 

o rz&d wielko$ci wy#sze ni# dla modu podstawo-

wego. Obliczona efektywna powierzchnia modu 

podstawowego wynosi 52 (m2 dla 700 nm. Jej za-

chowanie w funkcji d"ugo$ci fali jest przedstawione 

na Rys. 15.



Dwój"omne w"ókna mikrostrukturalne

24

PODSUMOWANIE

Wykazano, #e mo#liwe jest wytworzenie szklane-

go w"ókna PCF z eliptycznymi otworami u"o#onymi 

w sie% o symetrii prostok&tnej. Uzyskany przez nas 

$wiat"owód (/
x 
. 2,0 *m; ƒ . 0,075) wykazywa" 

fazow& dwój"omno$% rz!du 10-4. Tak niska warto$% 

spowodowana jest ma"ym wspó"czynnikiem wype"-
nienia struktury powietrznej p"aszcza fotonicznego 

oraz zaburzeniami struktury. Zmierzona grupowa 

dwój"omno$% osi&gn!"a warto$% 0,82 x 10-4 dla 

725 nm. Mimo, i# w ramach prób technologicznych 

nie uda"o si! uzyska% w"ókna o zoptymalizowanych 

wymiarach tj. %
x 
= 0,72 *m i %

y 
= 1,02 *m oraz otwo-

rach o eliptyczno$ci b/a = 0,5 co gwarantowa"oby 

dwój"omno$% 1,1 x 10-2 dla   = 1,50 *m, uzyskanie 

przedstawionego w"ókna nale#y potraktowa% jako 

sukces. Struktury tego typu s& na razie rozpatry-

wane tylko teoretycznie, a praktycznie wykonano 

jedynie w"ókno z PMMA o eliptycznych otworach 

sieci u"o#onych w heksagonalnej siatce p"aszcza 

fotonicznego [27]. Uzyskana przez N. A. Issa i M. 

A van Eijkelenborga struktura by"a ponadto stosun-

kowo du#a: %
x 
. 3,12 *m, b/a . 1,90 *m/3,25 *m 

(w naszym w"óknie odpowiednio %
x 
. 2,0 *m; 

b/a . 0,35 *m/0,70 *m). Wytwarzanie szklanych 

w"ókien wymaga nieco innego podej$cia do proce-

su formowania otworów ni# w wypadku w"ókien 

Rys. 15. Obliczona efektywna powierzchnia modu podsta-

wowego dla dwóch polaryzacji – dla modu polaryzacyj-

nego  x (linia ci&g"a) i dla modu polaryzacyjnego y (linia 

przerywana).

Fig. 15. The effective mode area of the fundamental mode 

for both polarization (solid line—X- polarized mode and 

dashed line—Y -polarized mode ) as a function of wave-

length.

Nieregularno$ci w rozmieszczeniu i wielko$ci 

otworów powietrznych tworz&cych p"aszcz fotonicz-

ny powoduj& asymetri! uk"adu modów (Rys. 16). 

Ponadto, jak ju# zosta"o przedstawione (Rys. 11), 

wspó"czynnik wype"nienia dla w"ókna jest niski, po-

woduje to rozmycie pola modowego dooko"a rdzenia, 

a dwój"omno$% jest relatywnie ma"a. Jej zwi!kszenie 

wymaga"oby zmniejszenia sta"ej sieci i zwi!kszenia 

wspó"czynnika wype"nienia. Jak pokazuj& prze-

prowadzone przez nas symulacje dla sta"ej sieci 

mniejszej o 50% i przy dwukrotnie zwi!kszonym 

wspó"czynniku wype"nienia f
x 
i f

y
 fazowa dwój"om-

no$% w"ókna wzros"aby znacz&co (do 4,1 x 10-3 dla 

  = 700 nm) [21 - 23].

Rys. 16. Wyliczona mapa modowa dla obrazu SEM rze-

czywistej struktury w"ókna dla fali $wietlnej o d"ugo$ci 

700nm; a – dla polaryzacji x; b – dla polaryzacji y.

Fig. 16. Contour maps of the Þeld intensity distribution at 

wavelength 700nm for - X-polarized (a) and - Y-polarized 

(b) mode.

(a)

(b)
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polimerowych. Uzyskanie eliptycznych elementów 

sieci w szklano-powietrznym w"óknie wymaga pre-

cyzyjnego dobrania parametrów procesowych zale#-

nych od reologii szk"a i zastosowania odpowiednich 

technik kszta"towania rur szklanych oraz w"a$ciwej 

konstrukcji preformy. Wszystkie te niedogodno$ci 

wp"ywaj& na brak literaturowych doniesie  o wy-

tworzeniu praktycznie szklanych w"ókien o takiej 

symetrii.
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Deep level transient spectroscopy (DLTS) has been applied 

to study defect centers in epitaxial layers of nitrogen-doped 

n-type 4H-SiC before and after irradiation with a dose of 

1.0x1017 cm-2 of 300-keV electrons.  It is shown that the 

minority carrier lifetime in the as-grown epilayers is pre-

dominantly affected by the Z
1/2

 center concentration. The 

capture cross-section of the Z
1/2

 center for holes is found to 

be ~6.0x10-14 cm2.  We have tentatively attributed the center 

to the divacancy V
C
V

Si
 formed by the nearest neighbor sili-

con and carbon vacancies located in different (h or k) lattice 

sites. The substantial increase in the Z
1/2

 center concentration 

induced by low-energy electron irradiation is likely to be 

dependent on both the residual concentration of silicon vacan-

cies and nitrogen concentration in the as-grown material. Four 

irradiation-induced deep electron traps with the activation 

energies of 0.71, 0.78, 1.04 and 1.33 eV have been revealed. 

The 0.71-eV trap, observed only in the epilayer with a higher 

nitrogen concentration of 4.0x1015 cm-3, is tentatively identi-

Þed with the complex defect involving a dicarbon interstitial 

and a nitrogen atom. The 0.78-eV and 1.04-eV traps are as-

signed to the carbon vacancy levels for V
C
 (2-/-) and V

C
 (-/0), 

respectively. The 1.33-eV trap is proposed to be related to the 

dicarbon interstitial.

Keywords   4H-SiC, DLTS, electron traps, point defects

G "bokie centra defektowe w warstwach 
epitaksjalnych 4H-SiC napromieniowanych 

elektronami o niskiej energii 

Niestacjonarn& spektroskopi! pojemno$ciow& (DLTS) zasto-

sowano do badania centrów defektowych w domieszkowa-

nych azotem warstwach epitaksjalnych 4H-SiC typu n przed 

oraz po napromieniowaniu dawk& elektronów o energii 300 

keV, równ& 1,0x1017 cm-3. Pokazano, #e czas #ycia mniejszo-

$ciowych no$ników "adunku w warstwach nienapromienio-

wanych jest zale#ny g"ównie od koncentracji centrów Z
1/2

. 

Stwierdzono, #e przekrój czynny na wychwyt dziur przez te 

centra wynosi ~6x1014 cm2. W oparciu o dyskusj! wyników 

bada  przedstawionych w literaturze zaproponowano kon-

Þguracj! atomow& centrów Z
1/2

. Stwierdzono, #e centra te 

s& prawdopodobnie zwi&zane z lukami podwójnymi V
C
V

Si
, 

utworzonymi przez znajduj&ce si! w najbli#szym s&siedz-

twie luki w!glowe (V
C
) i luki krzemowe (V

Si
) zlokalizowane 

odpowiednio w w!z"ach h i k lub k i h sieci krystalicznej 

4H-SiC. Otrzymane wyniki wskazuj&, #e przyrost koncentra-

cji centrów Z
1/2

 wywo"any napromieniowaniem elektronami 

o niskiej energii zale#ny jest zarówno od koncentracji luk 

krzemowych, jak i od koncentracji azotu w materiale wyj$cio-

wym. Wykryto cztery pu"apki elektronowe, charakteryzuj&ce 

si! energi& aktywacji 0,71 eV, 0,78 eV, 1,04 eV i 1,33 eV, 

powsta"e w wyniku napromieniowania. Pu"apki o energii ak-

tywacji 0,71 eV, które wykryto tylko w warstwie epitaksjalnej 

o wi!kszej koncentracji azotu, równej 4x1015 cm-3, s& praw-

dopodobnie zwi&zane z kompleksami z"o#onymi z atomów 

azotu i dwóch mi!dzyw!z"owych atomów w!gla. Pu"apki o 

energii aktywacji 0,78 eV i 1,04 eV przypisano lukom w!glo-
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