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Streszczenie. Swiattowody fotoniczne stanowia nowa klase widkien optycznych, charakteryzuja-
cych sie wieloma nowymi, niezwykle interesujacymi wladciwosciami. Jedna z nich jest mozliwos¢
ksztaltowania parametréw wlékna poprzez modelowanie parametréw jego geometrii na etapie
poprzedzajacym proces produkeji.

W artykule przedstawiono ide¢ dzialania $wiattowoddw fotonicznych, ich klasyfikacje, budowe oraz
wlasnoéci, ktére sa przydatne gléwnie pod katem aplikacji telekomunikacyjnych.

Stowa kluczowe: $wiatlowody mikrostrukturalne, §wiattowody fotoniczne, krysztaly fotoniczne,
fotoniczna przerwa wzbroniona

Symbole UKD: 535.8; 621.39

1. Wprowadzenie

Swiattowody swoje miejsce w telekomunikacji znalazty we wczesnych latach 70.
ubieglego stulecia. Pomimo uplywu kilkudziesieciu lat, uwazane s3 one ciagle za naj-
efektywniejsze medium transmisyjne i znajduja szerokie zastosowanie we wszystkich
rodzajach sieci telekomunikacyjnych, w tym réwniez w dynamicznie rozwijanych
sieciach teleinformatycznych. Zasadniczym obszarem zastosowan $wiattowodow
w roli medium transmisyjnego sa sieci szkieletowe i teletransmisja dalekosi¢zna.

Wyksztalcilo sie wiec pojecie telekomunikacji optycznej okreslanej réwniez
mianem optotelekomunikacji, jednoznacznie kojarzace si¢ ze spektakularnymi
osiggnieciami wspolczesnej nauki (glownie elektroniki i fotoniki) w dziedzinie
technik informacyjnych.

Telekomunikacja optyczna w ostatnim czasie przechodzi okres bardzo dy-
namicznych przemian. Powodem tego jest przede wszystkim lawinowy wzrost
transmisji danych, gtéwnie internetowych. Niezwykle dynamiczny rozwoj sieci
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Internet spowodowal, iz zaistniala nagta potrzeba transmitowania ogromnej ilosci
informacji. W zwiazku z tym, w ostatnim czasie obserwuje si¢ szybkie wprowadzanie
do eksploatacji teletransmisyjnych systeméw pracujacych ze zwielokrotnieniem
falowym DWDM (Dense Wavelenght Division Multiplexing). Jednocze$nie dazy sie
do realizacji calkowicie optycznych (all optical) sieci transportowych OTN (Optical
Transport Network), w ktorych wszystkie operacje na przenoszonym sygnale (mul-
tipleksacja, regeneracja, komutacja itp.) przeprowadzane bylyby wytacznie w jego
domenie optycznej z pominigciem stratnych konwersji optyczno-elektrycznych.

Zmiany te wymuszaja podejmowanie szeregu prac badawczo-rozwojowych,
majacych na celu tworzenie bardziej wydajnych i efektywniejszych optycznych
urzadzen sieciowych oraz wiokien swiattowodowych.

W drugiej polowie lat 90. dwudziestego wieku zakonczono prace nad $wia-
ttowodami o catkowicie nowej filozofii dzialania. Ta nowa klasa §wiattowodow
nosi nazwe $wiattlowodéw fotonicznych PCF (Photonic Crystal Fibers). W chwili
obecnej wtokna PCF komercyjnie oferowane sg juz przez szereg firm $wiatowych,
np. [14]. Pomimo, iz $wiatlowody te sg praktycznie jeszcze na etapie poznawania
i badan, ze wzgledu na swoje niezwykle ciekawe wlasciwosci bardzo szybko znajduja
mozliwo$¢ zastosowan w wielu dziedzinach nauki i techniki.

Niniejszy artykul ma charakter informacyjno-zapoznawczy. Przedstawiono
w nim klasyfikacje, budowe i mechanizm dzialania §wiattowodéw fotonicznych.
Przytoczona klasyfikacja $wiattowoddéw fotonicznych z pewnoscia nie jest ostatecz-
na. Prace ciagle trwaja i z pewnoscig beda pojawiac si¢ nowe rodzaje i odmiany
wiokien. W artykule scharakteryzowano te wlasnosci i parametry $wiattowodow
fotonicznych, ktdre sa istotne z punktu widzenia ich mozliwosci transmisyjnych.
Poruszono réwniez zagadnienie produkcji $wiattowodéw PCE, co samo w sobie
jest tematem nowatorskim i niezwykle interesujacym.

2. Istota fotonicznego pasma wzbronionego
i krysztaly fotoniczne

Dzialanie §wiattowodéw PCF oparte jest gléwnie na zjawisku fizycznym
noszacym nazwe fotonicznej przerwy wzbronionej PBG (Photonic Band Gap).
W zwigzku z tym ponizej przedstawiona zostanie — ze wzgledu na ograniczona
objetos¢ artykutu — w sposob bardzo pobiezny idea tego zjawiska. Dokladniejszy
opis zjawiska PBG mozna znalez¢ w literaturze, np. [1, 2].

Koncepcja fotonicznego pasma wzbronionego zaproponowana zostala przez
amerykanskich naukowcéw: Eli Yablonovitcha i Sajeev Johna. Celem ich prowadzo-
nych niezaleznie badan byto uzyskanie optycznych struktur materialowych, ktore
mialyby podobny wplyw na poruszajace sie w nich fotony, jak pétprzewodniki na
elektrony. Innymi stowy, chodzito o wytworzenie materiatéw stanowiacych swoiste
polprzewodniki $wiatla.
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W 1987 roku Yablonovitch wykazal, ze jest mozliwe uzyskanie materiatu, ktory
posiadalby wzbroniong przerwe energetyczng dla fotondéw. Materialy te okreslono
mianem krysztatow fotonicznych (fotonowych, optycznych) — photonic crystals.
Wystepowanie pasma wzbronionego w znanych nam pétprzewodnikach zwigzane
jest z falowymi wlasno$ciami elektronéw. W krzemie i innych materiatach pétprze-
wodnikowych odleglosci miedzy atomami wynoszg ok. 0,25 nanometra. Krysztaly
fotoniczne maja podobne struktury, lecz przedstawione w znacznie wigkszej skali.
Jednym stowem, krysztaly fotoniczne stanowig struktury periodyczne, w ktérych
fala elektromagnetyczna o czestotliwosciach z pewnego zakresu bez wzgledu na
swoj kierunek nie moze si¢ propagowac. Te przedzialy czestotliwosci (dlugosci fal)
stanowig tzw. fotoniczne pasmo wzbronione.

W obrazowy sposéb mozna wyobrazi¢ sobie taki krysztal fotoniczny jako blok
specjalnego szkla z wywierconymi cylindrycznymi kanatami o $rednicy 400 nano-
metréw, tworzacymi regularng matryce. Fala $wietlna wchodzaca do takiego ,,dziu-
rawego~ obiektu bedzie si¢ cze$ciowo zalamywac, a czgsciowo odbija¢ od licznych
powierzchni stanowigcych granice osrodkow — szkla i powietrza. Fale nakladajace
sie na siebie beda wzmacnialy sie lub wygaszaly, przy czym zaleze¢ to bedzie od
pewnych parametréw, takich jak: dlugos¢ i kierunek rozchodzenia sie fali, warto$¢
wspdlczynnika zalamania szkla, Srednica otworkéw, odlegtos¢ migedzy nimi i sposdb
ich rozmieszczenia [3]. Jako ciekawostke nalezy podac, ze pionierskie prace nad
uzyskaniem krysztaléw fotonicznych w praktyce polegaly wlasnie na wytwarzaniu
takich blokéw z tysigcami odpowiednio rozmieszczonych otworéw, nawiercanych
przy pomocy wiertarek sterowanych alfanumerycznie. W 1991 Yablonovitch po latach
badan i prob uzyskat material wykazujacy istnienie pasma wzbronionego dla fali
$wietlnej. Na cze$¢ odkrywcy uzyskany krysztat fotoniczny nazwano jablonowitem.

Krysztaly fotoniczne posiadaja wiele ciekawych (wrecz egzotycznych) wasnosci.
Miedzy innymi pozwalaja na propagacje dozwolonych modéw z bardzo matymi
stratami i zmiane kierunkéw propagacji pod bardzo ostrymi katami.

Nie sposéb w tym miejscu nie wspomnie¢ o fakcie, ze ze zjawiskiem fotonicznej
przerwy wzbronionej mamy do czynienia niemal na co dzien. Przyroda wytwarza
bowiem periodyczne struktury fotoniczne na skrzydfach niektérych odmian motyli,
dzieki czemu mozemy podziwia¢ charakterystyczne $wietliste zielone lub niebieskie
plamy (,,oczy”). Zawdzigczajg one swa piekng barwe zjawisku dyfrakeji na struk-
turach fotonicznych zlokalizowanych na tuskach skrzydel. Zjawisko fotonicznej
przerwy wzbronionej wystepuje réwniez w strukturze opalu, kamienia szlachetnego
odznaczajacego sie dzigki temu zjawisku pieknymi, mienigcymi si¢ barwami.

W obu ww. przypadkach mamy do czynienia z tzw. niepelng fotoniczng przerwa
wzbroniong, wynikajaca z rozchodzenia sie §wiatta w pewnych kierunkach.

Odkrycie materialéw z fotoniczng przerwa wzbroniong jest niewatpliwie
jednym z najwiekszych osiggnie¢ fotoniki konca ubieglego stulecia. Krysztaly
fotoniczne znalazly juz szereg zastosowan. Najwazniejsze z nich to: wytwarzanie
wiokien optycznych, realizacja diod emitujacych $wiatlo charakteryzujacych sie
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duza wydajnoscia, fotoniczne uktady scalone, technika laserowa. Niezwykle inten-
sywnie prowadzone sg prace zwigzane z wykorzystaniem krysztatéw fotonicznych
w produkgcji widkien §wiattowodowych, czyli $wiattowoddw fotonicznych.

3. Klasyfikacja, budowa i zasada pracy swiattowodow
fotonicznych

Swiattowody fotoniczne PCF (Photonics Crystal Fibers) stanowig podgrupe tzw.
$wiattowodow mikrostrukturalnych (microstructured fibers), ktorych klasyfikacje
przedstawia rysunek 1.

Zaprezentowano najczesciej przytaczang w literaturze klasyfikacje swiattowodow
mikrostrukturalnych. Zamieszczono réwniez widoki poprzecznych przekrojow
poszczegolnych typow widkien. Przytoczona klasyfikacja obejmuje te rodzaje
swiatlowodow PCE ktoére sg juz dostepne na rynku w postaci gotowego produktu.
Swiatlowody Bragga, zaliczane do $wiattowodéw mikrostrukturalnych, nie beda
w niniejszym artykule omawiane.

Na rysunku 2 przedstawiono w sposéb pogladowy réznice w budowie wtokna
$wiatlowodu konwencjonalnego i fotonicznego.

Konwencjonalne wtékno §wiattowodowe stanowi uklad dwéch os$rodkow
optycznych (rdzen i plaszcz) charakteryzujacych sie ré6znymi wspolczynnikami
zalamania (rys. 2a). Fala $wietlna propaguje si¢ w rdzeniu (majacym wyzszy wspot-
czynnik zalamania niz plaszcz) wskutek istnienia zjawiska calkowitego wewnetrznego
zalamania TIR (Total Internal Reflection) wystepujacego na granicy o$rodkow.

Swiattowody fotoniczne posiadajg natomiast strukture dwuwymiarowego krysz-
talu fotonicznego z defektem wprowadzonym podczas produkgji. Defekt ten stanowi
rdzen $wiattowodu bedacy obszarem propagaciji fali $wietlnej. W uproszczeniu, powo-
duje on ,,uwiezienie” fali $wietlnej — nie pozwala jej na wydostanie si¢ na zewnatrz.
W rzeczywistosci $wiattowdd PCF stanowi uporzadkowang mikrostrukture (matryce)
otworkow powietrznych (air holes) biegnacych wzdluz jego diugosci, posiadajacych
okreslong $rednice, uktad geometryczny i rozmieszczenie wzgledem siebie.

Wprowadzany do struktury defekt moze mie¢ rézny charakter (rys. 3).

Pierwsze wyprodukowane $wiattowody PCF posiadaly defekt typu high-index
(rys. 3a), co spowodowane bylo gléwnie dwezesnymi mozliwosciami technologicznymi.
W rozwigzaniu tym centralny otwor zastapiony zostat litym materiatem (krzemionka),
tworzacym rdzen $wiatlowodu (solid-core). W tego typu widknach rdzen charakteryzuje
sie wyzszym wspoélczynnikiem zatamania w poréwnaniu ze $rednim (efektywnym)
wspodlezynnikiem zatamania otaczajacego go plaszcza utworzonego z matrycy otworkéw
powietrznych. Propagacja $wiatla bazuje wigc na zjawisku calkowitego wewnetrznego
odbicia, podobnie jak ma to miejsce w $wiattowodach konwencjonalnych. Poprzez
zmiane parametréw otworkéw powietrznych mozemy wptywacé na wielkos¢ efektyw-
nego wspoltczynnika zatamania w plaszczu. Opisany powyzej typ swiattowodu PCF
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Rys. 1. Klasyfikacja $wiattowodéw mikrostrukturalnych

okreslany jest w literaturze jako IG-PCF (Index-Guiding PCF), co mozna przettumaczy¢
jako: swiattowdd fotoniczny z prowadzeniem indeksowym.

Innym rozwigzaniem s3 $wiattowody z defektem typu low-index oraz air-index
(rys. 3b,c). Posiadajg one wydrazony rdzen (air-core), wypelniony powietrzem oraz
obszar otworkéw w krzemionce, ktéry pehni role ptaszcza. Swiattowody fotoniczne
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Rys. 2. Swiatlowéd konwencjonalny (a) i fotoniczny (b): n, — wspélczynnik zalamania rdzenia;
n, — wspolczynnik zalamania plaszcza; n,;— efektywny wspélczynnik zatamania ptaszcza

a) b) c)

Defekty

Rys. 3. Rodzaje defektow wprowadzone podczas produkcji $wiattowoddéw fotonicznych: a) defekt
typu high-index; b) defekt typu low-index; c) defekt typu air-index

z defektem typu low-index okreslane sg jako honeycomb (,,plaster miodu”). W $wia-
tlowodach z rdzeniem powietrznym propagujace sie mody uwi¢zione sg w rdzeniu
o obnizonym wspotczynniku zalamania (w stosunku do plaszcza) wskutek istnienia
efektu fotonicznej przerwy wzbronionej (PBG). Istnieje wiec tutaj sytuacja odwrotna
niz w opisanych wczesniej $wiattowodach IG-PCF (czy tez $wiattowodach konwen-
cjonalnych), gdzie rdzen charakteryzuje sie wyzszym wspolczynnikiem zalamania
niz plaszcz. Mechanizm propagacji $wiatta w $wiattowodach z pustym rdzeniem
(powietrznym) bazuje na konstruktywnej interferencji odbitych fal optycznych i nie
dopuszcza do propagaciji fali $wietlnej w plaszczu, ktéra ,,zmuszona” jest niejako
do propagowania si¢ w rdzeniu. Fala §wietlna przemieszcza si¢ w pustym rdzeniu
tworzacym swoista rure, odbijajac si¢ od jej $cian (granicy z plaszczem) wzdtuz
calej dlugosci widkna. Ten rodzaj §wiattowodéw fotonicznych okreslany jest jako
PBG-PCEF (Photonic Bandgap PCF), czyli swiattowdd fotoniczny oparty na zjawisku
fotonicznej przerwy wzbronionej.

Powyzsze mechanizmy prowadzenia (propagacji) $wiatta determinujg odmienng
nature i wlasciwosci §wiattowodow fotonicznych [1, 4].
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W dalszej czesci artykulu zostang przedstawione podstawowe (z punktu wi-
dzenia optotelekomunikacji) wlasciwosci swiattowodéw fotonicznych: IG-PCF
i PBG-PCE

Parametry i wlasnosci optyczne swiattowodéw PCF determinuje gtéwnie ich
geometria, okreslana przez nastgpujace wielkosci (rys. 4):

e $rednica otworkéw powietrznych — d,

e odleglos¢ miedzy sasiednimi otworkami (tzw. stala siatki) — A,

e rozmieszczenie otworkéw wzgledem siebie (stosunek d/A).

Rys. 4. Parametry geometryczne $wiatlowodu fotonicznego

3.1. Wlasciwosci $wiattowodoéw typu IG-PCF

Whasciwosci swiattowodéw IG-PCE, opartych na catkowitym wewnetrznym
odbiciu, pod wieloma wzgledami przypominaja wtasciwosci §wiattowodéw kon-
wencjonalnych ze skokowym wspdlczynnikiem zalamania (Step-Index Fiber). Wiele
nowych, w poréwnaniu ze $wiattowodami konwencjonalnymi, wlasciwosci wynika
gléwnie z dwuwymiarowej struktury plaszcza oraz z faktu istnienia stosunkowo
duzej roznicy (kontrastu) wspoélczynnikéw zalamania rdzenia i ptaszcza. Wplywa
to w znaczacy sposob m.in. na liczbe prowadzonych modéw, dyspersje oraz aper-
ture numeryczng.

3.1.1. Propagacja w swiattowodach IG-PCF
W konwencjonalnym $wiatlowodzie skokowym liczba prowadzonych mo-
dow wyznaczona jest poprzez tzw. czestotliwos¢ znormalizowang, ktorg okresla

zalezno$¢:
2 > 2
VZTna ncz'ore _nszilica’ (1)
gdzie: A\ — dlugosc¢ fali;

a — promien rdzenia;
N.ore — WspOlczynnik zalamania rdzenia;
— wspdlczynnik zalamania plaszcza (czysta krzemionka).
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Dla czgstotliwosci znormalizowanej V < 2,405 konwencjonalny $wiattowdd
propaguje jeden mod (jest swiattowodem jednomodowym). Jednakze tryb pracy
jednomodowej okreslony jest tylko dla pewnego przedzialu diugosci fali zdetermi-
nowanego przez dtugos¢ fali odcigcia A . Dla fal krétszych od 4. mamy do czynienia
z propagacja wielu modoéw (praca wielomodowa).

W przypadku §wiattowoddw IG-PCF istnieje mozliwoé¢ prowadzenia zawsze
jednego modu bez wzgledu na dtugos¢ fali. Warunek ten dotyczy zakresu przepusz-
czalnosci szkta kwarcowego. Zjawisko pracy jednomodowej dla tych swiattowoddéw
obserwowano dla geometrii wiékna, gdzie otworki powietrzne ptaszcza tworzyly
siatke trojkatng, bedac jednocze$nie odpowiednio rozmieszczone, zachowujac
stosunek: d/A < 0,41 [5].

Konstruujac $wiattowody PCF z zachowaniem stosunku d/A ponizej pewnej
wartosci (warto$¢ 0,41 dla siatki tréjkatnej [6]), uzyskamy widkno mogace prowadzi¢
tylko jeden mod fali optycznej. Pomimo ze teoretycznie podczas projektowania
$wiatlowodu propagujacego jeden mod kazda wartos¢ d/A jest mozliwa do zaak-
ceptowania, to zakres pracy jednomodowej w szerokim zakresie propagowanych
fal uzyskuje sie dla wartosci stosunku d/A = 0,15+0,45.

Warunek ,,jednomodowos$ci” zwiazany jest jedynie ze wzglednym stosunkiem
parametréw geometrycznych $wiattowodu PCF (d, A), daje wiec to mozliwos¢
wytwarzania jednomodowych $wiattowodéw IG-PCF o bardzo duzych (w po-
réwnaniu z dlugoscia fali) polach modu i duzych $rednicach rdzenia, osiggajacych
nawet warto$¢ 30 um [7].

Swiatlowody takie charakteryzuje bardzo mata nieliniowo$¢ oraz duza odpor-
nos¢ na uszkodzenie. Nadaja si¢ wiec do zastosowan w telekomunikacji (systemy
zwielokrotnienia optycznego DWDM), gdzie przy zachowaniu duzej liniowosci
moga przenosi¢ duze moce optyczne, bez wystepowania przenikéw energii miedzy
kanatami optycznymi.

Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze jednomodowe $wiattowody IG-PCF znaj-
duja zastosowanie m.in. przy konstrukcji sensoréw (czujnikéw) szeregu wielkosci
nieelektrycznych oraz czujnikéw zaburzen mechanicznych. Jest to w chwili obecnej
bardzo intensywnie badany obszar aplikacji §wiattowodéw PCE

3.1.2. Dyspersja swiattowodow IG-PCF

Nalezy z cala swiadomoscia stwierdzi¢, ze dyspersja jest jednym z najistotniejszych
parametrow $wiatlowoddw, znacznie ograniczajacych ich mozliwosci transmisyjne.

Dyspersja chromatyczna, bedaca suma dyspersji materialowej i falowodowej,
z powodu ,,rozmycia” transmitowanych impulséw ogranicza wykorzystanie swiatlo-
wodow jednomodowych do przesytania sygnatéw o duzych przeptywnosciach.

Rysunek 5 przedstawia charakterystyki dyspersji w funkcji dlugosci fali dla
swiattowodow IG-PCEFE, wyznaczone eksperymentalnie oraz obliczone metoda
elementéw skonczonych FEM (Finite Element Method) przy réznych wartosciach
stosunku d/A [8].
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Rys. 5. Dyspersja chromatyczna jako funkcja dlugosci fali dla trzech wartoéci okresu siatki

Jak wynika z przedstawionych charakterystyk, przebiegi dyspersji chromatycznej
w duzym stopniu zaleza od parametréw geometrycznych swiattowodu. Zwiekszanie
$rednicy otworkow w plaszczu (wzrost stosunku d/A) powoduje przesuwanie si¢
punktu zerowej dyspersji w kierunku fal krétszych. Dla konwencjonalnych wiokien
$wiatlowodowych zerowa wartos$¢ dyspersji przypada dla dtugosci fali 1,28 um.
W przypadku swiattowodéw fotonicznych mozliwe jest uzyskanie zaréwno ujem-
nej, jak i dodatniej dyspersji dla tej diugosci fali. Na uwage zastuguje rowniez fakt
osiggania przez dyspersje stalych wartosci dla zakresu fal dtuzszych.

Bardzo interesujaca odmiang $wiattowodéw IG-PCF sa widkna o wysokiej
nieliniowosci. Prowadzg one $wiatlo w cienkim rdzeniu krzemionkowym, otoczo-
nym mikrostrukturalng powtoks, utworzong z duzych, periodycznie utozonych
otworkéw powietrznych (patrz: klasyfikacja §wiattowodéw mikrostrukturalnych
przedstawiona na rysunku 1).

Tego typu widkna optyczne posiadaja zerowa warto$¢ dyspersji na dtugosci fali
1,55 pum (tzw. trzecie okno optyczne wykorzystywane w telekomunikacji) i moga
znalez¢ zastosowanie w telekomunikacji do budowy regeneratorow optycznych
2R (Reamplification, Reshaping), wzmacniaczy parametrycznych, konwerterow
dhugosci fali i przetacznikéw optycznych. Poprzez zmiane profilu wldkna mozliwe
jest projektowanie zaréwno wielkosci, jak i znaku dyspersji. Dobierajac odpowiednia
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$rednice rdzenia, mozna przesuwa¢ w szerokim zakresie dtugosci fal punkt, przy
ktérym dyspersja ma wartos¢ zerowa.

3.1.3. Apertura numeryczna $wiatlowodoéw IG-PCF

Sprawno$¢ wprowadzania $wiatla do wiokna zwigzana jest Scisle z wartoscia jego
apertury numerycznej NA (Numerical Aperture), ktdra zalezy od wspolczynnikéw
zalamania rdzenia i plaszcza. Apertura numeryczna okreslona jest nastepujaca
zaleznoscig:

_ 2 2
NA - ncore - nsilica b (2)
gdzie: n,, — wspolczynnik zalamania rdzenia;
Ngjica — WSpOlczynnik zalamania plaszcza.

Duza réznica wspolczynnikéw zalamania wystepujaca pomiedzy krzemionka
a powietrzem umozliwia realizacj¢ wielomodowych swiattowodow IG-PCF o duzej
aperturze numerycznej wiekszej od 0,7, czyli widkien o duzych $rednicach rdzeni.
Z tego powodu $wiattowody IG-PCF charakteryzuja si¢ dobrymi wlasnosciami
przy wprowadzaniu do nich fali $wietlnej (proces ten jest prostszy w realizacji)
i moga by¢ z powodzeniem wykorzystywane do zbierania i transmisji sygnatéw
optycznych duzej mocy [4]. Réwniez i te cechy swiattowodéw IG-PCF czynig je
bardzo przydatnymi do wykorzystania w telekomunikacji optyczne;.

3.3.4. Straty transmisyjne swiattowodow IG-PCF

Straty mocy optycznej s3 jednym z najwazniejszych parametréw uwzglednia-
nych w transmisji optycznej. Zwigzane s3 one przede wszystkim z tltumiennoscia
jednostkowa wiékna swiattowodowego. W $wiattowodach konwencjonalnych straty
te spowodowane sg gtownie rozproszeniem Rayleigha, bazujacym na zjawisku lo-
kalnej fluktuacji wspdtczynnika zalamania szkta kwarcowego. Minimalna warto$¢
tlumienia jednostkowego osiagnieta dla tych $wiattowodéw wynosi okoto 0,2 dB/km
dla dlugosci fali A = 1,55 pm. W przypadku $wiattowodéw PCF o prowadzeniu
indeksowym straty rzedu utamka dB/km byly juz podawane w literaturze [9]. Sa
one ograniczone przez rozproszenie od otaczajacych otworkéw powietrznych
(confinement loss) i trudno sie spodziewa¢, aby ich wartos¢ spadla ponizej wartosci
strat uzyskiwanych w $wiatlowodach konwencjonalnych. Dodatkowo, ujawniaja
sie straty makrozgieciowe, ktore determinujg zakres spektralny pracy swiattowodu.
W celu uniknigcia tych strat przyjmuje sig, ze stosunek d/A powinien by¢ wigkszy
od 0,25, a okres siatki A nie powinien by¢ mniejszy niz 2.
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3.2. Wlasciwosci $wiattowod6w z fotoniczng przerwa wzbroniona (PBG-PCF)

3.2.1. Propagacja w swiattowodach PBG-PCF

Rysunek 6 przedstawia mikroskopowy obraz przekroju widkna $wiattowddu
PBG-PCF typu honeycomb. Swiattowdd ten posiada defekt typu low-index w postaci
otworu o malej §rednicy, umieszczonego w tle regularnej struktury heksagonalnej,
tworzacej plaszcz. Badania wykazaly, ze w rzeczywisto$ci energia umiejscawia sie
w obszarach krzemionki miedzy otworkami powietrznymi (rys. 6b). Swiattowéd
taki okre$lany jest w literaturze jako PBG-PCEF ze ,,staltym rdzeniem’, gdyz $wiatlo
propaguje si¢ de facto w litej krzemionce. Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze srodek
$wiattowodu, czyli otwor powietrzny, prowadzi tylko niewielka (w praktyce ok.
6%) czes¢ fali $wietlnej. Spowodowane jest to gléwnie wystepowaniem zjawiska
wymuszonego tunelowania energii [10]. Ponadto, duza cze¢$¢ energii pola umiej-
scowiona jest w otworkach powietrznych plaszcza i dzigki temu mozna uzyskaé
stosunkowo duzy wspoétczynnik nieliniowosci [11].

a) b)

Rys. 6. Swiattowdd PBG-PCF typu honycomb: fotografia (a) [10]; rozktad pola magnetycznego (b) [12]

3.3.2. Dyspersja swiattowodéw PBG-PCF
W $wiatlowodach PBG-PCEF, podobnie jak w opisanych wczesniej $wiattowodach
z prowadzeniem indeksowym (IG-PCF) pewne parametry mozna ksztaltowac juz
na etapie projektowania widkna. W zaleznosci od geometrii struktury $wiattowodu,
mozliwe jest uzyskanie wielu ciekawych i wartosciowych z punktu widzenia opto-
telekomunikacji, parametréw. Tak jest rowniez w przypadku dyspersji. Rysunek 7
przedstawia przebieg dyspersji w funkeji dlugosci fali dla §wiattowodu o stalej sieci
A =1 um, $rednicy otworkéw i rdzenia odpowiednio d ;= d_, = 0,4 A.
Analizujac powyzsze charakterystyki, mozna dostrzec dwie bardzo istotne
wiasciwosci:
e bardzo wysoka dyspersja falowodowa, osiggajaca wartos¢ nawet 600 ps/(km
xnm) dla propagacji jednomodowej; umozliwia to realizacje¢ procesu kon-
troli dyspersji,
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e wysoka dyspersja, pozwalajaca na jej kompensacje dla krétkich dlugosci

fal, ponizej 1,28 um.

Dla danych z rysunku 7 zerowa warto$¢ dyspersji jest osiagana przy dlugosci
fali A = 850 nm. Jednakze przez skalowanie wymiaréw $wiatlowodu (parametrow
geometrycznych widkna) punkt ,,zera dyspersji” moze zosta¢ przesuniety do za-
kresu $wiatta widzialnego.
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Rys. 7. Dyspersja dla $wiattowodu o stalej sieci A = 1 pm, $rednicy otworkéw i rdzenia odpowiednio
dy=d,=04A

Kolejng, bardzo atrakcyjng cecha omawianych widkien jest mozliwos¢ uzyskania
plaskiej charakterystyki dyspersji w szerokim zakresie dtugosci fal.

3.2.3. Straty transmisyjne swiattowodéw PBG-PCF

W $wiattowodach z pustym (powietrznym) rdzeniem najmniejsze opisane
w literaturze ttumienie wynosi 1,7 dB/km dla dtugosci fali A = 1,55 um [13] i tutaj
granica minimalnych strat nie zostala jeszcze ustalona [1].

Na rysunku 8 przedstawiono typowe charakterystyki ttumienia i dyspersji (linia
przerywana) dla $wiattowodow fotonicznych PBG-PCF z pustym rdzeniem.

Pomimo ze $wiatlowody typu PBG-PCF majg okolo dziesieciokrotnie wigksze
ttumienie niz $wiatlowody z prowadzeniem indeksowym IG-PCE wraz z rozwojem
technologii ich produkeji oczekuje si¢ znacznego spadku wartosci tego parametru
nawet ponizej wartosci charakterystycznej dla szkla krzemionkowego. W przypadku
omawianych §wiattowodow fala §wietlna propaguje si¢ w pustym rdzeniu, czyli de
facto w powietrzu.
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Rys. 8. Swiattowody PCF typu hollow-core: pierwszy wyprodukowany (a); nowszy — fotografia (b) [13];
typowe charakterystyki spektralne thumienia i dyspersji chromatycznej (c) [14]

4. Wytwarzanie $wiattowodoéw fotonicznych

Biorac pod uwage budowe oraz wymiary geometryczne wtokien PCF, mozna
stwierdzi¢, ze technologia ich produkgji jest nowatorska, zlozona i jednoczesnie
niezwykle interesujaca.

Dominujaca metodg produkeji $wiattowodéw fotonicznych jest metoda skia-
dania i wyciagania (stack-and-draw) [14]. Polega ona na uktadaniu pretéw i rurek
wykonanych ze szkta kwarcowego (krzemionki) wewnatrz rurki kwarcowej o wigk-
szej $rednicy i tworzeniu w ten sposob struktury stanowigcej preforme (rys. 9a).
Budowa preformy okresla matryce (rozmieszczenie) otworkéw dla koncowego
produktu, czyli widkna $wiattowodu. Defekty, w ktérych prowadzona jest fala
$wietlna realizuje si¢ w taki sposob, ze rdzen w $wiattowodach IG-PCF okresla
sie poprzez zastgpienie rurki litym pretem kwarcowym, natomiast w przypadku
swiattowod6éw PBG-PCF usuwana jest rurka lub ich grupa.

Preforma umieszczana jest w tzw. wiezy, gdzie jest stapiana w temperaturze ok.
2000°C i wyciggana do $rednicy réwnej 1 mm z rozmieszczonymi wokoét otworka-
mi posiadajacymi $rednice 0,05 mm. Utworzona jest w ten sposob tzw. preforma
posrednia, ktéra w kolejnym kroku procesu wyciggana jest do rozmiaréw konco-
wych wiékna. W produkcie koncowym odleglosci miedzy otworkami (A) wynosza
najczesdciej 1+4 um, podczas gdy srednica otworkéw (d) wynosi zaledwie 4 pm.
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Alternatywng metoda produkeji $wiattowodéw PCF jest metoda wyciskania
(extrusion method). Polega ona na wyciskaniu preformy krzemionkowo-powietrz-
nej przez specjalng maske, ktorej ksztalt okresla strukture $wiattowodu (matryce
otworkéw powietrznych) (rys. 9c). Metoda wyciskania stosowana jest glownie
w przypadku produkeji struktur $§wiattowodéw fotonicznych niemozliwych do
osiggniecia (wymagania co do ksztattu i wymiaréw otworkéw powietrznych) przy
zastosowaniu opisanej wyzej metody, polegajacej na skladaniu preformy.

Grzanie ~1800°C Wiékno
1 PCF
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Rys. 9. Metoda produkcji $wiattowodéw PCF — ,,ukladanie i wycigganie”: ukladanie preformy (a);
wyciaganie (b); metoda wyciskania — widok preformy (c)

5. Podsumowanie

Swiattowody fotoniczne s3 niewatpliwie jednym z najbardziej spektakularnych
osiggnie¢ wspolczesnej optoelektroniki. Pomimo Ze s3 one ciagle jeszcze na etapie
poznawania i badan, odkryte dotychczas ich wlasciwosci sg bardzo obiecujace.
Pozwalajg one przypuszczad, iz ta nowa klasa swiattowodow znajdzie szereg za-
stosowan w roznych dziedzinach techniki. Z pewnoscig najistotniejsza wlasnoscia
$wiattowodéw PCF jest mozliwos¢ ksztaltowania ich parametréw transmisyjnych
poprzez modelowanie ich geometrii. Umozliwia to projektowanie wtasciwosci
wldkna $wiattowodowego ,na biurku” dzieki wykorzystaniu specjalistycznego
oprogramowania. Wiele osrodkéw badawczych na $wiecie (w tym i w Polsce)
zajmuje sie badaniem wtasnosci tej nowej klasy swiattowodéw. Pomimo Ze ceny
swiattowodow fotonicznych sg jeszcze stosunkowo wysokie (ztozonos¢ technolo-
gii), nalezy mie¢ nadzieje, Ze w miare wzrostu zainteresowania produktem beda
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one sukcesywnie spada¢. Niniejszy artykul ma charakter zapoznawczy. Dokonano
w nim krétkiej charakterystyki §wiattowodow fotonicznych, uwydatniajac zaledwie
niewielkg cze$¢ ich niezwykle ciekawych wlasnosci. Starano sie zwrdci¢ uwage na
te ich wlasciwosci, ktore sg korzystne glownie pod katem zastosowan w teleko-
munikacji optycznej. Swiattowody PCF stanowia obiecujacg alternatywe dla ich
konwencjonalnych ,,starszych braci”. Jak si¢ wydaje, szeroko obecnie rozwijane
systemy DWDM moga by¢ obszarem potencjalnych ich zastosowan.

Na koniec nalezy rowniez wspomnie¢ o fakcie, iz §wiattowody PCF sg sze-
roko badane pod katem aplikacji sensorowych (pomiary temperatury, cisnienia,
naprezen itp.) oraz w systemach zabezpieczen, jako czujniki do okreslenia miejsca
zaburzenia. W tym ostatnim przypadku wykazuja si¢ one wigkszg efektywnoscia
niz $wiatlowody konwencjonalne.

Artykut wplyngt do redakcji 19.07.2006 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano 25.09.2006 .
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W. GRABIEC

Photonic crystal fibers

Summary. Photonic crystal fibers (PCFs) are a new class of fiber optics that are characterized by a set
of new interesting features. One of them is the possibility of shaping the fiber parameters through
modelling its geometry before a production process. The idea of PCFs operation, their structures and
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features in the light of using them in telecommunication applications are presented as well. Short
characteristic of manufacturing methods of PCFs are also presented here.

Keywords: microstructured fibers, photonic crystal fibers, photonic crystals, photonic band gap
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