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SWIATLOWODY FOTONICZNE
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Streszczenie. W artykule przedstawione sq swiatfowody fotoniczne. Pierwszym zagadnieniem jest budowa fotonicznych widkien oraz mechanizmy propagacji
fali swietlnej. W dalszej czesci artykutu przedstawione sq mozliwosci w dziedzinie widkien dwojtomnych. Nastepnie poruszony jest aspekt kontroli dyspersji
chromatycznej, optyki nieliniowej i laserow duzej mocy. Artykut zamyka rozdziat o widknach z powietrznym rdzeniem.

Stowa kluczowe: swiattowod fotoniczny, fotoniczna przerwa wzbroniona, kontrola dyspersji, zjawiska nieliniowe, lasery widoknowe.

Photonic Crystal Fibers

Abstract. The article is about photonic crystal fibers. First are mentioned building of photonic crystal fibers and ways of light wave guiding. In the next part
of article are presented abilities in birefringent optical fibers. Later are described control of chromatic dispersion, nonlinear optics and high power lasers.

The last section of article is about hollow core photonic crystal fibers.

Keywords: photonic crystal fibers, photonic band-gap, control of chromatic dispersion, nonlinear optics, fiber lasers.

Wstep

Pod koniec dwudziestego wieku naukowcy opracowali
i wytworzyli nowy typ wldkna optycznego — s$wiatlowod
fotoniczny (Photonic Crystal Fiber PCF). Wl0kna takie pozwalaja
na modyfikacj¢ rozkladu wspolczynnika zatamania $wiatta
poprzez wprowadzenie do ich struktury sieci powietrznych
otworow. Mozliwosci w zakresie ksztattowania charakterystyki
wspotczynnika refrakcji pozwalaja na otrzymanie bardzo roznych
wlasciwosci  fizycznych widkien, przy jednoczesnym braku
ingerencji w sktad chemiczny szkta z jakiego wytwarzany jest
swiattowdd.  Podstawowym  materiatem  do  produkcji
swiattowodow PCF jest niedomieszkowane szklo kwarcowe,
jednak w wielu aplikacjach korzystniejsze jest wykorzystanie do
produkcji  wldkien materiatbw o innych wlasciwos$ciach
fizycznych.

Swiatlowody fotoniczne to nowa klasa optycznych widkien,
ktore migdzy innymi dzialaja na zasadzie krysztalow
fotonicznych. Jedng z wazniejszych wiasciwosci krysztalow
fotonicznych jest mozliwos¢ wystgpowania fotonicznego pasma
energii wzbronionej. Termin $wiattowody fotoniczne obejmuje
oprocz  $wiattowoddéw  posiadajacych  fotoniczng  przerwe
wzbroniong, réwniez §$wiattowody dziatajace na zasadzie
zmodyfikowanego wewnetrznego odbicia oraz $wiatlowody
Bragga. Generalnie wszystkie te rodzaje wtokien posiadajg rdzen
(pelny lub pusty) otoczony mikrostrukturalnym ptaszezem.
Najprostszy fotoniczny ptaszcz to dwuosiowy lub jednoosiowy,
okresowy, wolny od defektow materiat z wtasna, dobrze
zdefiniowang dyspersja i pasmowa struktura. Te wlasnosci
okres$lajg zachowanie si¢ prowadzonych modow, ktére formowane
sa w rdzeniu wldkna bedacym defektem w idealnej strukturze sieci
krysztatu fotonicznego[10].

1. Mechanizmy propagacji fali Swietlnej
w Swiatlowodach fotonicznych

W $wiattowodach mikrostrukturalnych wystepuja dwa
mechanizmy  propagacji. Prowadzenie fali na zasadzie
zmodyfikowanego catkowitego wewngtrznego odbicia (TIR) oraz
fotonicznej przerwy wzbronionej (PBF). Pierwszy sposob polega
na wykorzystaniu dwuwymiarowego fotonicznego krysztatu jako
odpowiednika plaszcza w konwencjonalnych $wiattowodach,
wybierajac material rdzenia z wigkszym wspolczynnikiem
zatamania niz efektywny wspolczynnik zatamania fotonicznego
plaszcza. Mechanizm zmodyfikowanego calkowitego
wewngtrznego odbicia opiera si¢ na podobnych zasadach jak
w zwyklych widknach, jednakze wilasciwosci jakie posiadaja te
Swiattowody sa bardzo rézne. Przykladem moze by¢
bezwarunkowa jednodomowos$¢. Oznacza to, ze we wldknie
mozliwa jest propagacja tylko i wylacznie jednego modu bez
wzgledu na to jaka warto$¢ ma dlugo$¢ rozpatrywanej fali.

Zachowanie to mozna wytlumaczy¢ poprzez przedstawienie
struktury powietrznych otworéw jako filtra modowego lub ,,sita”.
Mod podstawowy jest formowany w rdzeniu wiokna, a struktura
pierwszych pierScieni otwordw stanowi barier¢ ograniczajaca
rozprzestrzenianie si¢ obszaru propagacji fal na czes¢
fotonicznego plaszcza. Z drugiej strony rozmiary modow
wyzszego rz¢du sg mniejsze i moga si¢ one przedostaé przez
szczeliny. Gdy stosunek d/A (d — $rednica powietrznego otworu, A
— odlegto$¢ pomiedzy srodkami otwordw), ktora okres§la udziat
powietrznych otworéw w fotonicznym ptaszczu wzrasta, kolejne
mody zostaja uwiezione. Odpowiednio zaprojektowana geometria
przekroju poprzecznego gwarantuje, ze propagowany jest tylko
podstawowy mod. Wystepuje to, jak pokazaly bardziej
szczegotowe badania, dla wspolczynnika wypehienia d/4 < 0,4.
Wykorzystujac t¢ wiasno$¢, mozliwe jest zaprojektowanie
$wiattowodow jednomodowych z bardzo duza S$rednica pola
modu, ktore moga by¢ wykorzystane do  budowy
swiattowodowych wzmacniaczy 1 laserow. Ponadto poprzez
domieszkowanie rdzenia w celu zmniejszenia jego wspotczynnika
zalamania, mozna zapobiec prowadzeniu $wiatta przy falach
krotszych niz pewne progowe wartosci [7, 16].

Drugim sposobem propagacji $wiatta jest mechanizm
dzialajacy na zasadzie fotonicznej przerwy wzbronionej, ktéra jest
optycznym odpowiednikiem wystepujacych w potprzewodnikach
energetycznych pasm wzbronionych. Przerwa fotoniczna okresla
zakres dlugosci fali, dla ktorych $wiatto nie moze si¢ rozchodzic¢
w $wiattowodzie. Mozna powiedzie¢, ze w takim przypadku
struktura witdkna staje si¢ idealnym zwierciadtem dla pewnych
dlugosci fal. W przypadku tego typu propagacji nie jest konieczne,
aby struktura plaszcza miata nizszy wspotczynnik zalamania
$wiatla od rdzenia. Jednakze pierwsze tego typu S$wiattowody
mogly przewodzi¢ $wiatto jedynie w szkle kwarcowym, ktére ma
wigkszy  wspotczynnik  zatamania. Prowadzenie = modow
w powietrzu stalo si¢ mozliwe, gdy technologia osiagneta rozwoj
pozwalajacy na wytworzenie wigkszych otworéw powietrznych.
Dzieki temu, fotoniczna przerwa wzbroniona powstaje w miejscu
umozliwiajacym propagacje $wiatta w powietrznym rdzeniu
a uniemozliwiajgcym mu wydostanie si¢ do plaszcza [10].

2. Dwdjlomne Swiatlowody fotoniczne

Wielka roznorodno$¢ rozmieszczenia sieci powietrznych
otwordw dostarcza szerokie mozliwosci kontroli rozktadu roznicy
wspotczynnikéw zatamania pomigdzy rdzeniem i fotonicznym
ptaszczem. Od czasu, gdy $wiatlowody fotoniczne ze szkla
kwarcowego okazaty si¢ pod wieloma wzglgdami lepsze od
$wiattowodow konwencjonalnych, znacznie wzrosta liczba ich
aplikacji w wielu dziedzinach nauki i techniki. Mozliwosci
ksztaltowania struktury $wiattowodow PCF pozwalaja na
projektowanie wiokien posiadajacych pozadang dwojlomnose,
charakterystyke dyspersji, rozmiary rdzenia, liczbe modow czy tez
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apertur¢ numeryczna.

Mikrostrukturalne §wiattowody o wysokiej dwojtomnosci (HB
PCF) sa wioknami, w ktorych dwa ortogonalnie spolaryzowane
mody prowadzone sg we widknie jednomodowym z réznymi
predkosciami. Widkna takie uzywane sg czesto do utrzymania
polaryzacji w przyrzadach i uktadach optycznych. Prowadzony
mod podlega dwojtomnosci, gdy struktura fotoniczna posiada
zaburzong symetri¢ osiowa. Zmiana geometrii struktury
powietrznych otworéw, pozwala na wytworzenie poziomow
dwoéjtomnosci przewyzszajacych wielokrotnie warto$é
dwoéjtomnosci  konwencjonalnych  §wiattowodow.  Nalezy
podkresli¢, ze tradycyjne $wiattowody utrzymujace polaryzacje,
takie jak ,,bow tie”, z eliptycznym rdzeniem lub ,,Panda”, sktadaja
si¢ z co najmniej dwoch réznych szkiet, ktéore maja inne
wspotczynniki rozszerzalno$ci termicznej, co powoduje duza
zaleznos¢ dwojtomnosci od temperatury. Inaczej jest ze
$wiattowodami fotonicznymi, w ktorych osiagalna dwojtomnosé
nie jest wrazliwa na zmian¢ temperatury, co jest wazng cecha
w wielu aplikacjach.

3. Dyspersja chromatyczna Swiatlowodow
fotonicznych

Kolejng zaleta s$wiattowdow fotonicznych jest mozliwos¢
projektowania charakterystyki dyspersji chromatycznej. Zdolno$¢
fal o réznych dlugosciach do przemieszczania si¢ z 16Zng
predkoscia jest bardzo istotnym czynnikiem w projektowaniu
systemow telekomunikacyjnych. Ciag impulséw $wietlnych niesie
cyfrowe informacje. Kazdy z nich rozszerza si¢ pod wplywem
dyspersji chromatycznej powodujac rozmycie sygnalu. Warto$c
dyspersji chromatycznej zmienia si¢ wraz z dhlugoscia fali,
przechodzac przez zero przy 13um w $wiattowodach
konwencjonalnych. We wldknach fotonicznych dyspersja moze
by¢ kontrolowana i ksztaltowana z niespotykang do tej pory
swoboda. Spowodowane jest to duza roznica wspoOlczynnikow
zatlamania pomig¢dzy szklem kwarcowym a powietrzem oraz
roéznorodnoscia rozmiardow i ksztaltdow otwordow, jak rowniez ich
rozmieszczeniem [2, 6].

4. Swiatlowody fotoniczne o duzej nieliniowosci

Swiatlowody fotoniczne o odpowiedniej strukturze sa
medium, ktore znajduje rowniez zastosowanie w dziedzinie optyki
nieliniowej. Sa to tak zwane $wiattowody NL PCF czyli wiokna
fotoniczne o wysokiej nieliniowosci. Istotng wlasnoscig widkien
PCF jest mozliwo$¢ otrzymania wartosci efektywnego
wspotczynnika zalamania $wiatla znacznie wyzszego niz
w konwencjonalnych $wiattowodach. Dzieje si¢ tak poprzez
zwigkszanie $rednicy powietrznych otworéw lub zmniejszeniu
rozmiard0w rdzenia $wiattowodu. Dzigki temu $wiatlo jest
wttoczone do rdzenia ze szkla kwarcowego powodujac silne
uwiezienie modow co prowadzi do zwigkszenia gestosci mocy
w rdzeniu i w nastgpstwie wzmocnienia efektow nieliniowych.
Ponadto wiele z nieliniowych eksperymentéw wymaga wiokien
o specjalnej  charakterystyce  dyspersji ~ chromatyczne;j.
W  konsekwencji wldkna fotoniczne s3 z powodzeniem
wykorzystywane  do  realizacji  nieliniowych  urzadzen
swiattowodowych. Jednym z waznych przyktadow jest generacja
superkontinuum, czyli tworzenie szerokiego ciaglego spektrum
przy pomocy impulséw duzej mocy w nieliniowym osrodku.
Termin superkontinuum nie okres$la jednego zjawiska ale raczej
bogactwo nieliniowych efektow, ktére w potaczeniu prowadza do
skrajnego rozszerzenia widma. Decydujacymi czynnikami do
generacji superkontinuum sg dyspersja nieliniowego medium,
odpowiednia do dlugosci pompowanej fali, dtugo$¢ impulsu, moc
szczytowa oraz nieliniowo$¢ $wiatlowodu i co za tym idzie
dlugos¢ odcinka witdkna wykorzystywanego do generacji.
Poniewaz nieliniowe efekty zaangazowane w poszerzenie
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spektralne sg silnie zalezne od dyspersji osrodka, to wlasciwe jej
ksztaltowanie moze znacznie zmniejszy¢ wymagang moc.

Szersze spektrum moze by¢ osiagnicte, gdy impulsy sa
pompowane blisko dlugosci fali o zerowej wartosci dyspersji
chromatycznej [3, 15, 18, 19].

5. Wldkna fotoniczne o duzej Srednicy pola modu

Catkiem odmiennym typem widkien PCF sa $wiattowody
o duzej $rednicy pola modu - LMA (Large Mode Area), sktadajace
si¢ ze struktury powietrznych otworow o trojkatnej sieci
przestrzennej, gdzie rdzen jest zdefiniowany jako brakujacy otwor.
Srednica rdzenia moze byé zdefiniowana jako d,geni= 24 — d
i odpowiada odlegtosci pomiedzy krancami przeciwlegtych
otworow w strefie rdzenia. Gdy stosunek d/4 < 0,4 swiattowod
fotoniczny o  trojkatnej  strukturze otwordw  wykazuje
jednodomowo$é bez wzgledu na dlugosé fali. Swiattowody
o duzej $rednicy pola modu sa wykorzystywane przede wszystkim
do aplikacji wymagajacych przetwarzania wielkich mocy. Duza
gestos¢ mocy skupiona w rdzeniu o malych rozmiarach moze
powodowa¢ negatywne skutki zwigzane z uszkodzeniem struktury
Swiatlowodu oraz ze znacznym wptywem nieliniowosci materiatu.
Ograniczenia te niwelowane sg w przypadku, gdy wykorzystane
zostaja S$wiattowody o duzym polu modu. W szczegdlnosci
wtokna tego typu znajduja zastosowanie przy emisji
w ultrafiolecie 1 w pasmie fal widzialnych, do laserow
wloknistych, wzmacniaczy optycznych oraz do generacji
i propagacji wiazek o duzej mocy w celu spawania lub cigcia
elementow  [12]. Konwencjonalne = wldkna  aktywne,
wykorzystywane do konstrukcji laserd6w i wzmacniaczy s3
Swiattowodami, w ktorych rdzen zostat domieszkowany
pierwiastkami ziem rzadkich. Swiatlowody fotoniczne do
propagacji duzych mocy sa projektowane jako dwuptaszczowe
struktury, gdzie drugi region z niskim wspotczynnikiem zatamania
dziata jak ptaszcz dla duzego rdzenia, w ktéry pompuje sig¢
$wiatto. Centrum takiego rdzenia stanowi znacznie mniejszy,
domieszkowany rdzen sygnatowy. W odniesieniu do bardziej
tradycyjnych konstrukcji, dwuptaszczowe witokna pozwalaja
osiggna¢ wigksza powierzchni¢ pompowania i wigksza aperture
numeryczng. Daje to mozliwo$¢ pompowania $wiattowodow za
pomocg relatywnie tanszych wielomodowych diod. Fale
wprowadzone do plaszcza przenikaja do rdzenia, w ktorym
podlegaja konwersji do dobrej jakosci wigzki laserowej. Jednakze
warto podkresli¢, ze gdy rozwaza si¢ transmisj¢ duzej mocy,
konieczna jest optymalizacja parametrow wiokna takich jak
apertura numeryczna, S$rednica rdzenia oraz dlugo$¢ widkna
w celu osiagnigcia wydajnego sprzgzenia z pompowanym
Swiattem, redukcji nieliniowoSci, silnej konwersji pompowanego
$wiatta i dobrych wspétczynnikéw termicznych. Swiattowody
fotoniczne moga propagowaé pojedynczy mod o $rednicy pola
powyzej 40pum. Pozwala to na uzycie ich, jako widkien
aktywnych, w urzadzeniach duzej mocy. Model dwuptaszczowego

Rys. 1. Model dwuplaszczowego widkna fotonicznego [7]
Fig. 1. An air clad Photonic Crystal Fiber [7]
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Rys. 2. Mikroskopowe zdjecia przekrojow poprzecznych swiattowodow fotonicznych ze szkla krzemionkowego z powietrznym plaszczem [7]
Fig. 2. Microscope Pictures of the cross-section of three different air-clad Photonic Crystal Fibers. [7]

fotonicznego wiokna pokazany jest na rys. 1. Prezentowane
wiokno posiada strukture pozwalajaca na propagacje modow
o duzej $rednicy pola, ma w centrum domieszkowany rdzen
i prowadnic¢ w postaci zewnetrznego pier§cienia otworow [8, 13,
17].

6. Swiatlowody fotoniczne z powietrznym rdzeniem

Kolejnym typem $wiattowodow fotonicznych sa widkna
z powietrznym rdzeniem (PCF HC — Hollow Core), wtdkna takie
wykazuja niska nieliniowos$¢ oraz wysoki prog wytrzymatosci na
duze nate¢zenia $wiatla. Efekty te zwigzane s3a ze sposobem
prowadzenia modéw w powietrznym rdzeniu oraz z tym,
ze S$wiatto w niewielkim stopniu propaguje w szkle.
W konsekwencji sg potencjalnymi kandydatami do przysztych
systemow telekomunikacji $wiattowodowej. Inne zastosowania,
by¢ moze blizsze realizacji w praktyce, ktére z powodzeniem
wykorzystuja korzysci jakie niesie propagacja fali $§wietlnej
w powietrzu, to prowadzenie widknem ciaglej fali o duzej mocy,
propagacja nanosekundowych impulsow laserowych wielkiej
mocy uzytecznych przy cigciu, spawaniu, pomiarach predkosci,
chirurgii laserowej oraz generacji impulséow THz [1,5]. Ponadto
witokna Hollow Core s3 odpowiednie do przeprowadzania
nieliniowych procesow w gazach, ktéore wymagaja duzego
natezenia  $wiatla, dlugiej drogi  oddzialywania  oraz
odpowiedniego profilu poprzecznego wiazki. Na przyktad, we
wioknie fotonicznym z rdzeniem wypelionym wodorem, prog
wymuszonego rozpraszania Ramana jest o rzad wielkosSci
mniejszy niz otrzymany w innych eksperymentach [8].
Na podobnej zasadzie mozna wykrywac i monitorowaé §ladowe
iloéci gazo6w lub wzmacnia¢ moc emitowang z komorek gazowych
laseréw. Mozliwe jest rowniez przemieszczanie statych
elementow  wewnatrz  wldkna przy pomocy  ci$nienia
promieniowania $wietlnego. Przyktadowo wystarczy tylko 80mW
mocy $wiatla z lasera argonowego (centralna dlugos¢ fali Ac =
514nm), zeby przetransportowac Spm polistyrenowa kulke wzdtuz
15cm wiokna fotonicznego z powietrznym rdzeniem o $rednicy
20pm [4,14, 20].

7. Wnioski

Swiatowody fotoniczne maja ogromny zakres zastosowar. Jest
to dziedzina stosunkowo nowa i wraz z poznawaniem i badaniem
struktur $wiattowodoéw fotonicznych, beda powstawaé nowe
bardziej zaawansowane rozwigzania. Rozwoj technologii
wytwarzania pozwoli udoskonali¢ mikrostrukturg otrzymywanych
wiokien, a co za tym idzie polepszy¢ ich parametry. Dzieki
szerokiemu zainteresowaniu $rodowisk badawczych mozna by¢
pewnym, ze $wiattowody fotoniczne begda si¢ rozwijaé jeszcze
intensywniej oraz znajda zastosowanie w wielu aplikacjach.
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