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1. WSTEP

Optyka sS$wiatlowodowa jest Jjedna z dziedzin optyki najszybciej rozwija-
Jjacych sie w ostatnich latach. Umozliwia ona zastgpienie klasycznych
elementdéw optyki objetosciowej elementami swiattowodowymi (np. interfe-
rometry), a nawet stworzenie nowej Jakosci, Jjakg Jjest telekomunikacja
$wiattowodowa. Zaletg elementéw Swiattowodowych jest to, ze w pordédwnaniu
z optyka objetosciowa wprowadzaja one nizsze straty w uktadzie optycz-
nym, zapewniajg duzo wiekszg stabilnos$é, uklady s$wiatlowodowe mogg byé w
wiekszym stopniu zintegrowane i, co roéwniez nie jest bez znaczenia, sg
znacznie tansze. Wykorzystanie wlasnosci polaryzacyjnych swiatta propa-
gowanego w sSwiatlowodzie wumozliwia poprawienie Jjakosci przesytania
informacji w koherentnej komunikacji swiattowodowej dzieki zmniejszeniu
znieksztalcenia sygnatu i spadkowi stopy bledu; mozna polepszy¢ tez
znacznie czulos$é czujnikéw interferencyjnych, takich jak zyroskopy,
magnetometry, hydrofony.

Podstawowymi elementami polaryzacyjnego uktadu <$wiatiowodowego sg
polaryzator 1 sprzegacz polaryzacyjny. Polaryzator nie wymaga zdefinio-
wania, poniewaz pelni te samg role, Jjak w optyce objetosciowej.
Natomiast sprzegacz (ang."coupler") jest takim elementem uktadu, ktéry
rozdziela (lub taczy) co najmniej jeden wejsciowy tor s$wiatlowodowy na
(W) co najmniej dwa wyjsciowe. Spotykane Jjest w literaturze réwniez
okreslenie: dzielnik wiazki (ang."beamsplitter"). Najczesciej spotykane
sa sprzegacze typu 2x2 (dwa wejscia 1 dwa wyjscia). Ze wzgledu na wltas-
nosci polaryzacyjne rozrézniane sa dwa typy sprzegaczy: sprzegacz utrzy-
mujacy stan polaryzacji (ang. "polarization- maintaining coupler"), w
ktérym stan polaryzacji $wiatta na wyjsciach sprzegacza Jjest taki sam
Jak na Jjego wejsciu, oraz sprzegacz rozszczepiajacy stan polaryzacji
(ang. "polarization- splitting coupler"), ktéry rozdziela wejsSciowe

swiatlo na dwa liniowe ortogonalne mody wyjsciowe, ktére znajdujg sie w
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réznych wyjsciach sprzegacza. Poniewaz w ponizszej rozprawie analizowany
bedzie ten drugi rodzaj sprzegacza, dla uproszczenia nazywany bedzie on
dalej sprzegaczem polaryzacyjnym.

Na jpopularnie jsza metodg wykonywania polaryzacyjnych elementow
$wiatlowodowych jest metoda szlifowania i polerowania swiatlowodu jedno-
modowego wklejonego w zakrzywiony rowek znajdujacy sie w kostce ze szkila
kwarcowego (tak wykonany element zwany pdlsprzegaczem przedstawiono na
rys.1.1). W celu uzyskania sprzegacza sklada sie ze sobg dwa pdlsprze-
gacze, z odpowiednimi modyfikacjami. Polaryzator mozna uzyskac¢ ktadac na
potsprzegacz odpowiedni material powodujacy ttumienie jednego z ortogo-

nalnych modéw prowadzonych przez swiatlowdd.

powierzchnia polerowana

]

kostka ze rdzen
szkta kwarcowego swiattowodu

Rys. 1.1 Schemat pdisprzegacza

W pracach [1]+[3] przedstawiono konstrukcje sprzegacza polaryzacyjnego
sktadajacego sie z pdisprzegaczy, =z ktorych w Jjednym umieszczano
$wiattowdd dwdjlomny (lub anizotropowy) zorientowany rdéwnolegle do
powierzchni polerowanej poéltsprzegacza, a w drugim - prostopadle. Taka
orientacja zapewniata asymetrie zjawiska sprzegania wejsciowych modéw
ortogonalnych i w efekcie selektywnos¢ polaryzacji rzedu 10dB. W
przypadku polaryzatorow uzyskiwano poczatkowo tlumienie jednego z moddéw
ortogonalnych ktadac na powierzchnie pdisprzegacza krysztal anizotropowy
[4] 1lub ciekly krysztat [5]+[7]. Anizotropia rozkladu wspdlczynnika

zatamania w krysztale powodowata selektywne tlumienie ortogonalnych
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moddéw prowadzonych przez swiatiowdd pdisprzegacza. Osiggano zadowalajgce
rezultaty w przypadku selektywnosci polaryzacji (od 45dB do 60dB),
natomiast straty wcigz jeszcze byly zbyt wysokie (ok. 1dB). Ponadto wadg
tych polaryzatoréw byta skomplikowana technologia. Najefektywniejszym

rozwigzaniem jest zastosowanie w polaryzatorach i sprzegaczach polaryza-
cyjnych bardzo cienkich warstw metalicznych (o grubosci rzedu dziesigtek
nanometréw) o ujemnej czesci rzeczywistej stalej dielektrycznej

[8]1+[15]. Wykorzystuje sie tu te wlasnosé¢ takich warstw, Ze mozna w nich
wzbudzi¢ wylacznie mody typu TM, co powoduje, ze przechodzgce w poblizu
takiej warstwy mody typu TM (czy to polaryzatora, czy sprzegacza)
oddzialujg z modami warstwy metalicznej, natomiast mody typu TE "widza"
jak gdyby tylko bardzo cienki osrodek absorpcyjny (oczywiscie w
przypadku swiatlowoddéw niewlasciwe jest méwienie o modach typu TE i TM,
tym niemniej dla celéw pogladowych zostanmy przy takim objasnieniu).
Wlasnosci modéw wzbudzanych w cienkich warstwach metalicznych, zwanych
polarytonowymi plazmonami powierzchniowymi (ang. "surface-plasmon-
polaritons") 1lub powierzchniowymi falami plazmonowymi (ang."surface-
plasmon-waves") opisano wyczerpujaco W pracy [16]1+[18], przy czym w
pracy [18] rozwazano cylindryczne powierzchniowe fale plazmonowe powsta-
Jjace w cylindrycznej cienkiej warstwie metalicznej otaczajacej wspdi-
srodkowo rdzen swiattowodu jednomodowego. W dalszej czesci fale te beds
nazywane dla uproszczenia modami SPW.

Polaryzatory wykonywane sa w ten sposéb, Ze na powierzchnie pdisprze-
gacza ktadzie sie cienka warstwe metaliczna, a nastepnie na metal -
odpowiednig ciecz imersyjna, ktdéra modyfikuje wlasnosci transmisyjne
polaryzatora. Sprzegacze polaryzacyjne zbudowane sag tak, Jjak zwykte
sprzegacze, z tym, ze pomiedzy powierzchniami polerowanymi pdilsprzegaczy
znajduje sie cienka warstwa metaliczna. Schemat takiego sprzegacza
przedstawiono na rys.1.2a. Funkcjonuje on w ten sposdb, ze jezeli na

we jsciu sprzegacza znajduje sie mod typu TE, to mod ten prawie w calosci



a)
wyjscie:
™
rdzenie
wtokien ¢
cienka warstwa
metalu
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Rys. 1.2 Sprzegacz polaryzacyjny
a) schemat konstrukcyjny i b) ekwiwalentny model planarny

znajdzie sie w tym samym Swiatlowodzie wyjsciowym, natomiast jezeli na
we jsciu sprzegacza znajduje sie mod typu TM, to prawie w calosci zosta-
nie on przestany do drugiego wyjsciowego $wiatlowodu.

We Qspomnianych pracach [8]+[15] przedstawiano gtdwnie wyniki ekspery-
mentalne, uzupetnione o jakosciowy opis funkcjonowania polaryzatora i
sprzegacza. Podstawa tego opisu bylo wnioskowanie o wtasnosciach tych

elementéw ze znajomosci wlasnosci moddéw izolowanych skladowych polary-
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zatora i sprzegacza, tzn. na pordwnaniu wlasnosci moddéw sSwiatlowodu
Jjednomodowego i modéw SPW. Nie przedstawiono jednakze w tych pracach
uproszczonej chociazby teorii opisujgcej =zjawiska =zachodzgace w tych
elementach. Celem niniejsze]j rozprawy jest analiza zjawisk zachodzacych
W polaryzatorze i sprzegaczu z cienkg warstwa metaliczng. Skonstruowanie
modelu matematycznego sprzegacza polaryzacyjnego, Jjaki przedstawiono na
rys.1.2a jest bardzo trudne. Wynika to z tego, ze nalezaloby rozpatrywacé
zjawiska oddzialywania osiowosymetrycznych modéw Swiattowodéw cylin-
drycznych z modami struktury planarnej, Jjaka Jjest warstwa metaliczna.
Ponadto dodatkowym utrudnieniem Jjest zakrzywienie s$wiatlowoddéw, zardéwno
W sprzegaczu, Jjak 1 w polaryzatorze. Stad tez w niniejszej rozprawie
rozwazane sg planarne struktury ekwiwalentne polaryzatora 1 sprzegacza
polaryzacyjnego. Oznacza to, ze rozwazane sa takie struktury planarne,
ktére funkcjonujg tak samo lub prawie tak samo Jjak wyjsSciowe struktury
sprzegacza 1 polaryzatora ze s$wiatlowodem cylindrycznym (ekwiwalentny
planarny sprzegacz polaryzacyjny przedstawiono na rys.1.2b). Zatem w
tych przypadkach zagadnienie sprowadza sie do pytania, czy istnieje taki
ekwiwalentny falowdéd planarny, ktérym mozna w schemacie np. sprzegacza
zastgpi¢ $wiatlowdd cylindryczny. Uzasadnienie, ze mozna tak zrobid,
Jjest nastepujace: oddziatywanie miedzy modami propagowanymi w swiatlo-
wodach sprzegacza zachodzi prawie wylacznie w plaszczyZnie zawierajacej
osie swiatlowodéw. Poza ta plaszczyzng gwattownie ono zanika. Ponadto
promien zakrzywienia R $wiatlowoddéw jest zazwyczaj na tyle duzy, ze moz-
na przyjac¢, ze w kazdym przekroju poprzecznym z=const sprzegacza sSwiat-
towody sa do siebie roéownoleglte (zmienia sie tylko z drogg propagacji ich
odlegtosé wzajemna). Zatem mozna powiedzieé, ze mody struktury sprze-
gacza oddziatujg gitdéwnie w kierunku prostopaditym do $wiattowoddw i
lezacym w wyzej wspomnianej ptaszczyznie. Jesli istnieje taki falowdd

planarny, w ktérym mody prowadzone majg w tym kierunku taki sam rozktad

pola elektromagnetycznego, Jjak rozktad pola modu s$wiattowodu cylindrycz-
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nego, oraz taka samg stala propagacji, to z punktu widzenia funkcjono-
wania sprzegacza Jjest prawie bez znaczenia, czy w opisie sprzegacza
rozwazany Jjest s$wiattowdd cylindryczny, czy falowdéd planarny. Powyzszy
wywdéd jest oczywiscie tylko przyblizeniem, nie mozna bowiem pomingcé
oddzialywan miedzymodowych poza opisang powyzej pltaszczyzng, tym
niemniej jest on bardzo czesto stosowany przy opisie zjawisk sprzegania
w réznych elementach $wiatlowodowych. Na przykiad w pracy [19] przeds-
tawiono metode znalezienia takiego ekwiwalentnego falowodu planarnego,
ktéry dobrze zastepuje swiatiowdd cylindryczny w schematach sprzegacza i
péisprzegacza. Podobne zabiegi formalne przeprowadzono réwniez w pracach
[4]1,[12]1,[13],[14]. Podsumowujgc =zatem rozwazania dotyczace "zasady
ekwiwalentnosci" nalezy stwierdzi¢, Ze w ponizszej rozprawie analizowane

beda w sposdéb Scisty zjawiska zachodzace w planarnym polaryzatorze i

sprzegaczu polaryzacy,jnym, ktére w sposdéb przyblizony odpowiadajg

zjawiskom zachodzacym w polaryzatorze i sprzegaczu polaryzacyjnym ze

swiattowodem cylindrycznym.

Najczesciej analize zjawisk sprzegania miedzy modami przeprowadza sie
w oparciu teorie moddéw sprzezonych lub jej modyfikacje. Podstawowym jej
zatozeniem jest to, ze catkowite pole elektromagnetyczne uktadu czy to
swiatlowodow, czy falowoddéw, jest liniowg kombinacja pdél moddéw izolowa-
nych elementéw uktadu. Przyjmuje sie,ze pole modu Jjednego elementu
uktadu jest bardzo mate w obszarze drugiego i odwrotnie. Wowczas
iloczyny tych pdél w tych obszarach mozna pomina¢ w rozwazaniach i
dopiero wtedy (tylko przy tym =zalozeniu) catkowite pole elektro-
magnetyczne spelnia réwnania Maxwella. Teoria ta, ze wszystkimi jej
modyfikacjami, jest przyblizZzona. Stopien Jjej =zgodnosci 2z doktadnymi
obliczeniami badano np. w pracach [20-21], w ktérych analizowano mody
dwéch réwnolegltych falowoddédw planarnych. Przedstawiono tam sScista metode
zna jdowania rozktadéw poél uktadu dwéch falowoddw, spetniajacych scisle

rownania Maxwella, a nastepnie pordéwnano jg z tzw. zmodyfikowana teorig
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modéw sprzezonych (ang."improved coupled-mode theory"). Okazuje sie, ze
wyniki uzyskane dzieki teorii moddéw sprzezonych sg zbiezne z wynikami
uzyskanymi ze $cistych obliczen w granicy stabego sprzegania (ang. "weak
coupling"), co oznacza, ze elementy falowodowe ($wiattowdd, falowdd
planarny czy tez jakakolwiek warstwa prowadzgca swiatio) sa w relatywnie
duzej odleglosci od siebie. Teoria moddéw sprzezonych nie jest dokladna w
przypadku silnych sprzezen (ang. "strong coupling”) i musi by¢ modyfiko-
wana. W prezentowanej rozprawie zastosowano $cisig metode okreslenia
rozktadu pola w strukturze sprzegacza 1 polaryzatora, ktdéra pozwala
obliczy¢ wszystkie niezbedne parametry urzadzenia. Zaproponowane
rozktady pdél spetniaja wszedzie rdéwnania Maxwella, ze wzrostem
odlegtosci miedzy elementami ukladu zmierzajg do znanych rozktadéw pél
elementdw izolowanych. Przedstawiono wygodne postaci réwnan charakte-
rystycznych, przeanalizowano wplyw najwazniejszych parametréw na
funkc jonowanie zardwno polaryzatora, Jjak 1 sprzegacza (wspdiczynnik
zalamania zewnetrznej warstwy dielektrycznej w przypadku polaryzatora
oraz grubos$é¢ warstwy metalicznej w obu przypadkach). Poniewaz funkcjono-
wanie i polaryzatora i sprzegacza nie zmienia sie w sensie jakosciowym
ze zmiang odleglosci t miedzy falowodami planarnymi i warstwg metaliczng
(patrz rys.1.2b), tzn. przy réznych takich odlegtosciach zachodza te
same zjawiska, zmieniaja sie tylko wyniki liczbowe, nie przedstawiono

parametréw polaryzatora i sprzegacza w zaleznosci od tej odleglosci.
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2. POLARYZATOR

Schemat polaryzatora przedstawiono na rys.2.1.

N3
h Nm &
t n., z
wejscie —= ad No — wyjscie
Ny

Rys. 2.1 Schemat polaryzatora

Polaryzator sktada sie z warstwy falowodowej o szerokosci 2d i wspdét-
czynnikach zatamania rdzenia n, i ptaszcza n, oraz z warstwy metalicz-
nej o wspoitczynniku zatamania n_ i grubosci h lezacej w odlegltosci t od
rdzenia falowodu dielektrycznego, rozciagajacej sie od z=0 do z=L, gdzie
z Jjest osia propagacji. Powyzej warstwy metalicznej znajduje sie warstwa
dielektryczna o wspotczynniku zatamania n, rozciagajaca sie réwniez od
z=0 do z=L. Wspdiczynniki =zalamania n, n i n, sg rzeczywiste,
natomiast nm Jjest zespolony.

W pracy rozwazano polaryzator o nastepujgcych parametrach: 2d=5um,
n0=1.460, n1=1.456, t=5um, nm=0.82-11.2-i (aluminium) (wspdlczynnik
zatamania aluminium wzieto =z [23]). Diugos¢ fali A=1.3um. Grubosé
warstwy metalu wynosita do 30nm, wspdiczynnik zalamania n3 zmieniat sie
od 1.445 do 1.470. Przy takim wyborze parametréw falowdd dielektryczny

W nieobecnosci warstwy metalicznej jest falowodem Jjednomodowym (w tym

sensie, ze prowadzi Jjeden mod typu TE i jeden mod typu TM).
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Ze wzgledu na symetrie ukladu (wspdilczynnik zaltamania struktury planar-
nej nie zalezy od wspdélrzednej przestrzennej y) w réwnaniach Maxwella
znikajg czlony zawierajace pochodne 8/8y i uklad szesciu réwnan Maxwella
dla szesciu skladowych kartezjanskich pdél elektrycznego E i magnetycz-
nego H mozna rozseparowaé¢ na dwa niezalezne od siebie uktady réwnan (po
trzy réwnania w kazdym).

Jesli przyjaé, ze rozkilady pdl zaleza od zmiennych przestrzennych x i z
Jjak E=E(x)-expli-(w-t-B-2z)] (2.1)

H=H(x)-exp[i-(w-t-B-z)] (2.2)
gdzie B-podituzna stata propagacji, to z powyzszego wynika, ze w struk-
turze planarnej mogag propagowa¢ sie dwa niezalezne od siebie typy moddw

(fal bedacych rozwigzaniami réwnan Maxwella):

mody typu TE o skiadowych E(O,Ey,O) , H(HX,O,HZ),
mody typu TM o skladowych E(EX,O,EZ), H(O,Hy,O)
Dla obu typdéw moddéw réwnanie falowe wyglada nastepujgco:
8°%¢/9x> + ( n>k®> - g% )¢ =0 (2.3)
gdzie ¢=Hy dla moddéw typu TM lub ¢=Ey dla moddéw typu TE.

Warunki brzegowe, wynikajace z warunkéw ciaglosci sktadowych stycznych
pé6l E i H na granicach rozdzialu pomiedzy warstwami, okreslone sag
nastepujaco:

dla moddéw typu TM

(H) = (H) (2.4)
y 1 y 2
(Ez)1 = (Ez)2 (2.5)
dla modéw typu TE
(Ey L (Ey)2 (2.86)
(Hz)1 = (Hz)2 (2.7)

gdzie indeksy 1,2 oznaczajg wartosci odpowiednich skladowych pdl E(H) po

przeciwnych stronach odpowiedniej warstwy rozdzielajgcej.
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2.1 Mody TM polaryzatora
2.1.1 Rozklady pdél i stale propagacji

W [24] zaproponowalem nastepujaca postac¢ rozkiadu pola Hy(x):

(}g-exp[p-(x+2-d)] x=-2-d (2.8a)
H,-cos(q-x)+C sin(qx) ;- -2 d=x=0 (2.8b)

Hy=l A-exp(-p-x) + Brexplp:(x-t)] O=x=t (2.8c)
---------------------- 5 H,-coshlq - (x-t)]+D-sinhlq - (x~t)] t=x<t+h  (2.8d)

L Hs-exp[-ps-(x—t—h)] t+h=x (2.8e)

gdzie H1’H2’H4’H5 - odpowiednie stale zapewniajace ciggtosé Hy:

H2 = A+B-exp(-p-t) (2.9)
H = H, -cos(2-d-q)-C'sin(2-d-q) (2.10)
H4 = A-exp(-p-t)+B (2.11)
H5 = H4-cosh(qm-h)+D~sinh(qm-h) (2.12)
oraz q2=n§-k2—82 , p2=32—nf-k2 ; q:=32—ni-k2 ; p§=82-n§-k2 (2.13)

i A,B,C,D- nieznane chwilowo state.

Jak widacd, Hy jest funkcjg ciagla i funkcje wystepujace w jej opisie sg
rozwigzaniami réwnania falowego (2.3) w odpowiednich obszarach. Linia
kropkowana w rdéwnaniach (2.8) pozwala zrozumie¢ istote =zaproponowanego
przedstawienia Hy‘ Gdy falowdd dielektryczny i warstwa metaliczna sg od
siebie nieskonczenie daleko, to rdéwnania (2.8a),(2.8b) i lewa czesé
réwnania (2.8c) opisujg rozkiad pola Hy w falowodzie dielektrycznym,
natomiast prawa cze$é roéwnania (2.8c) oraz rdéwnania (2.8d) i (2.8e)
opisujg rozktad pola modu SPW stowarzyszonego z warstwg metaliczng. Gdy
powyzsze warstwy sa w skonczonej odlegiosci od siebie, proponuje sie,

aby w obszarze miedzy tymi warstwami rozktad pola modu struktury byt

liniowg kombinacja rozktadéw pdél moddéw izolowanych od siebie warstw
dielektrycznej i metalicznej. Nalezy podkreslié, ze nie jest to kombi-
nacja liniowa w calym obszarze polaryzatora, a w zwiazku z tym danemu
modowi polaryzatora nie mozna w ogélnosci przypisa¢ okreslonej lokali-

zacji przestrzennej, tzn. okresli¢ czy jest to mod falowodu dielektrycz-
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nego czy tez mod SPW stowarzyszony z warstwg metaliczng.
Z réwnan Maxwella wynikajg nastepujace zaleznosci Ex i Ez od Hy:

E = B/(i-we -n°)-H (2.14)
0 y

X

E

z

1/(i-w-eo-n2)'6Hy/6x (2.15)

(wsp.zal. n - rézny w réznych obszarach polaryzatora).

Z warunku cigglosci (2.5) wynika, 2ze sktadowa Ez musi byé ciagla na
granicach rozdzialu. Stad po obliczeniu Ez z (2.15) 1 przyréwnaniu
wartosci Ez na giranicach rozdziaidéw x=-2d,0,t,t+h otrzymuje sie sie
uklad 4 réwnan =zawierajacych nieznane stale A,B,C,D oraz B (stala
propagacji B ukryta jest w wielkosciach p,q,qm,ps). Eliminujac z tego

ukladu stale C oraz D dostaje sie nastepujacy uklad dwéch réwnan:

( tan(qu)[qzni-pzngl—qunsnf+... (2.16)

+tan(2qd)[q2n:+p2n:]'(B/A)exp(-pt) =0

222 4 2 2 2

{tanh(th)[qmn1n3+pp3nm]+qmnm[p3n1+pn3]+... (2.17)
2 2 3

X pn3]} (A/B)exp(-pt) =0

| +{tanh(th)[qinfnz-ppgn:]+qmni[p

Jest to uklad dwéch réwnan z niewiadomymi B i A/B (chociaz w istocie
rzeczy wyliczajac z Jjednego réwnania A/B 1 wstawiajac do drugiego
otrzymuje sie jedno réwnanie na (). Réwnania (2.16)-(2.17) to rdéwnanie
charakterystyczne. Pierwsze linie réwnan (2.16) i'(2.17) przedstawia jg
réwnania charakterystyczne dla izolowanych warstw dielektrycznej i
metalicznej. Drugie - poprawki do réwnan charakterystycznych wynikajace

z oddziatywania modéw jednej warstwy na mody drugiej warstwy.

2.1.2 Mody "izolowane" polaryzatora
Gdy warstwy falowodowa i metaliczna sg izolowane (t=w), istnieje dla
rozwazanych parametréw Jjeden mod typu TM falowodu dielektrycznego,

ktérego stata propagacji B jest rozwigzaniem réwnania (2.16) dla t=w.
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Jak pokazano w [16], w ogdélnym przypadku moga istnie¢ cztery mody SPW
stowarzyszone z warstwg metaliczng, ktdérych state propagacji sg rozwig-
zaniem réwnania (2.17) dla t=w. Sg to dwa mody prowadzone (ang."bound
modes"): symetryczny 1 antysymetryczny, oraz dwa mody wyciekajace
(ang. "leaky modes"): symetryczny i antysymetryczny. Tylko Jjeden z nich,
a mianowicie symetryczny mod prowadzony (dalej dla uproszczenia on
bedzie oznaczany Jjako mod SPW) moze odgrywa¢ role w funkcjonowaniu
polaryzatora (t<w). Wynika to z tego, ze dobierajac odpowiednio h i n,
mozna dopasowac¢ stalg propagacji tego modu do statej propagacji modu
podstawowego falowodu planarnego, tylko wtedy Dbowiem mozna sie
spodziewaé¢ interakcji miedzy tymi modami gdy t<w. Antysymet- ryczny mod
prowadzony ma (dla rozwazanych parametréw) stalg propagacji duzo wyzsza
niz stata propagacji modu podstawowego falowodu planarnego, stad mozna
go zaniedba¢ w dalszych rozwazaniach, poniewaz prawie w ogdle nie jest
on wzbudzany przez mod podstawowy falowodu planarnego. Podobnie jest =z
modami wyciekajacymi, przy czym generalnie nie sa one wzbudzane przez
prowadzony mod podstawowy falowodu planarnego.

WprowadzZzmy nastepujgce definicje: efektywny wspdiczynnik zatamania modu
nef to czes¢ rzeczywista statej propagacji B tego modu unormowana do
liczby falowej k; efektywny wspdiczynnik ttumienia modu 7ef to czesé
urojona statej propagacji B unormowana do liczby falowej k. Na rys.2.2
przedstawiono zaleznos¢ efektywnego wspdtczynnika zatamania nef modu SPW
w funkcji wspotczynnika zatamania n, dla czterech grubosci warstwy meta-
licznej h=14,17,20,23nm. Linie przerywane oznaczaja tzw. linie s$wietlne
(ang."light lines™) wyznaczajace obszar, w ktérym mod ten jest modem
prowadzonym. Poza tym obszarem mody prowadzone przechodzga w mody wycie-
kajace. Wynika to z tego, 2Ze na to, aby mod byl modem prowadzonym,
muszg by¢ spetnione nierdwnosci nef>n1 i nef>n3, aby rozktad pola

zanikal w nieskonczonosci (patrz r-nia (2.8) i (2.13)). Poniewaz efekt-

ywny wspdiczynnik zalamania modu podstawowego falowodu planarnego wynosi
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Rys. 2.2 Zaleznosé¢ n . modu SPW (t=w) od wsp.zatl. n_; linie przerywane-
e

linie $wietlne (opis w tekscie); a)h=14nm, b)h=17nm, c)h=20nm, d)h=23nm
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Rys. 2.3 Zaleznoscé L modu SPW ( t=w) od wsp.zal. n
a)h=14nm , b)h=17nm , c)h=20nm , d)h=23nm

3

nmf=1.45828, z rys.2.2 wynika, ze dla ustalonej grubosci h istnieje taki
e «
wspdlczynnik zalamania n3=ng, dla ktoérego efektywne wspdiczynniki zala-

mania modu SPW i modu falowodu planarnego sg sobie roéwne, a zatem gdy
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warstwy falowodowa i metaliczna bedg do siebie zblizane (nalezy przypom-
nieé¢, ze rozwazano do tej pory przypadek t=w) wystgapi silne oddzialy-
wanie miedzy modami tych warstw.

Na rys.2.3 przedstawiono dla porzgdku zaleznos¢ efektywnego wspdiczyn-—

nika tilumienia 7y ; modéw SPW od wspdiczynnika zatamania n,.
e

2.1.3 Mody ukladu polaryzatora

Rozpatrzmy nastepnie mody polaryzatera (t<w). Znaleziono, ze w przyje-
tym modelu moga istnie¢ trzy mody prowadzone polaryzatora. Charaktery-
zujg sie one tym, ze gdy odleglos¢ t dazy do nieskonczonosci, zbiegaja
one do moddéw prowadzonych warstw izolowanych. Tylko dwa z nich maja
wplyw na funkcjonowanie polaryzatora. Mod polaryzatora zbiegajacy do
modu antysymetrycznego warstwy metalicznej ma stata propagacji duzo
wiekszz niz dwa pozostate mody, a ponadto niewiele ona sie¢ zmienia ze
zmiang zardéwno t, Jjak i n,. Stad Jjest on w dalszych rozwazaniach pomi-
niety. Nalezy w tym miejscu powtdérzyé, ze w ogdlnosci mody polaryzatora
nie sg kombinacjami liniowymi modéw "izolowanych" (patrz réwnanie
(2.8)), a w zwigzku z tym danemu modowi polaryzatora nie mozna w zasa-
dzie przypisac¢ okreslonej lokalizacji przestrzennej, tzn. okreélié,iczy
jest to mod falowodu dielektrycznego czy tez mod stowarzyszony z warstwg
metaliczna. Gdy Jjednak efektywne wspdiczynniki zatamania n_. modu izolo-
wanego falowodu dielektrycznego i1 izolowanego modu SPW réznig sie od
siebie (lub, co jest réwnowazne - wspdiczynnik zalamania n, rézni sie
istotnie od ng), mozna Jjednak poszczegdlnym modom polaryzatora przypisac
okreslong lokalizacje, w tym sensie, ze wiekszo$¢ energii modu jest
prowadzona albo wzdtuz rdzenia falowodu albo wzdluz warstwy metalicznej.
W zwigzku z tym wprowadzono nastepujace okreslenia:

mod typu W - mod polaryzatora z maksimum rozktadu natezenia znajdujacym
sie w warstwie falowodowej; mod typu M - mod polaryzatora z maksimum

rozktadu natezenia znajdujacym sie w warstwie metaliczne]j.
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Oznacza to, Ze poza obszarem interakcji nszng jeden z moddéw polaryzato-
ra Jjest modem typu W, a drugi modem typu M.

Wprowadzono jeszcze inny podzial: ten z dwéch rozwazanych modéw polary-
zatora, ktéry ma wyzszy efektywny wspdiczynnik zatamania nef 0znaczono
Jjako mod n, natomiast ten, ktéry ma nizszy - jako mod n_.

Na rys.2.4 przedstawiono zaleznos¢ efektywnego wspdiczynnika zatamania
n_. modéw polaryzatora od wspdiczynnika zatamania n, dla grubosci h=17nm
i odleglosci t=5um. Liniami przerywanymi oznaczono przypadek t=w. Gdy n,
Jjest duzo mniejsze niz n2=1.458, mod n jest modem typu W, zlokalizowany
jest on gléwnie w warstwie falowodowej, ma stala propagacji prawie roéwng
statej propagacji modu podstawowego 1izolowanego falowodu planarnego,
zatem jest to mod prawie identyczny z tymze modem. Podobnie mod n : jest
on modem typu M, ma stalg propagacji zblizong do statej propagacji
izolowanego modu SPW, a =zatem Jjest 2z nim prawie 1identyczny. Gdy

wspotczynnik zalamania n, wzrasta, mody zaczynajg sie transformowac¢: mod

1.461;

1457 —

1456
1648 1452 1456 1460

n, (-]
Rys. 2.4 Zaleznosc¢ n_. modéw TM polaryzatora od wsp.zatl. n,
h=17nm, t=5um; linie przerywane - n - dla moddéw izolowanych
e

linia kropkowana - linia sSwietlna n Ny
e
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n, przechodzi z modu typu W w mod typu M 1 odwrotnie. Oznacza to, ze
pole modu n, poczatkowo skupione w warstwie falowodowej przesuwa sie ze
wzrostem n, w strone warstwy metalicznej i dla n, istotnie wiekszego od
ng jest prawie caltkowicie skupione przy warstwie metalicznej. Odwrotna
transformacja zachodzi w odniesieniu do modu n_. W obszarze ngzng zaden
z rozwazanych modéw nie Jjest ani typu M, ani W. Rozklady pdél obu modéw
sg do siebie bardzo podobne, a réznica stalych propagacji (opisanych na
rys.2.4 w postaci efektywnych wspdéiczynnikéw zatamania nef) Jest
najmnie jsza dla nssnz. Nalezy podkreslié, ze opisane powyzej przeksz-
tatcenia pdél moddw nie sa transformacjami energii, poniewaz wraz ze
zmiang rozkiadu pola danego modu zmienia sie ilos$é energii, Jjakg niesie
ten mod w strukturze polaryzatora. Odpowiednie przyktady powyzszych
transformacji przedstawiono na rys.2.5 i 2.6. Na rysunkach tych znajduja
sie¢ rozklady pdél wzbudzonych modéw n_ (rys.2.5) 1 n_ (rys.2.6)

polaryzatora dla narastajgcych wartosci n,.

0.7 T

06

05

04

03

o
N

Re (H,) [jednostka dowcuina ]

x [pm]

Rys. 2.5 Transformacja modu n_z modu typu W w mod typu M
h=17nm, t=5um; a)n3=1.452, b)n3=1.4555, c)n3=1.4565, d)n3=1.458

linia przerywana-mod podstawowy izolowanego falowodu planarnego



086

o
‘\

o
[N)

o

Re (H,) [jednostka dowolna]

|
o
N

1 | N

-04 U R
-15 -10 -5 0
x [um]

e

10 15

Rys. 2.6 Transformacja modu n_ z modu typu M w mod typu W
h=17nm, t=5um; a)n3=1.452, b)n3=1.4555, c)n3=1.4565, d)n3=1.458

linia przerywana-mod podstawowy izolowanego falowodu planarnego

Poniewaz linie $wietlne wyznaczaja obszar wartosci n_. dla ktérych mod
polaryzatora jest modem prowadzonym, z rys.2.4 wynika, ze mod n_ jest
modem prowadzonym w obszarze zmian n, od 1.4505 do 1.4583. Dla n, wiek-
szego niz 1.4583 mod n_ Jjest modem wyciekajgcym w strong zewnetrznej
warstwy dielektrycznej o wspdtczynniku zatamania n, (pole modu narasta
eksponenc jalnie w tej warstwie). Podobnie dla n3 mnie jszego niz 1.4505:
Jjest to mod wyciekajacy w strone warstwy falowodowej (pole tego modu
narasta eksponencjalnie w zewnetrznej warstwie plaszcza falowodu planar-
nego - obszar x<-2d na rys.2.1). Na rys.2.7 przedstawiono zaleznosé
efektywnego wspétczynnika tiumienia L moddéw polaryzatora od wspdiczyn-
nika zatamania n, (parametry polaryzatora takie same jak na rys.2.4).
Liniami cigglymi oznaczono mody prowadzone, przerywanymi - wyciekajace.
Z rys.2.7 wynika, ze ttumienie modu n, dla n3>1.483 oraz modu n_ dla
n3<1.4505 bardzo szybko narasta w miare oddalania sie¢ od punktéw, w

ktérych 7 f=0. Jednoczesnie nalezy zauwazy¢, ze w tych obszarach oba te
e
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Rys. 2.7 Zaleznos¢ y . modéw TM polaryzatora od wsp.zat. n,
e

h=17nm, t=5um ; linie ciagte-mody prowadzone,
linie przerywane-mody wyciekajace

mody sa typu M (patrz rys.2.4), co oznacza, ze prawie nie beda one
wzbudzane na wejsciu polaryzatora przez mod podstawowy falowodu planar-
nego. Inna sytuacja wystepuje, gdy rozpatrywany jest mod n_ w obszarze
n3>l.4583. Jest to mod typu W w tym obszarze, a zatem on bedzie gtdwnie
wzbudzany przez powyzszy mod podstawowy. Problem, w Jjakim stopniu

wzbudzane sa mody n_ i n_ przedstawiony zostanie w nastepnym rozdziale.

2.1.4 Wzbudzanie modéw polaryzatora
Jesli znane sg rozktady pél modéw polaryzatora, mozna okresli¢ calko-
wity rozkltad pola elektromagnetycznego w polaryzatorze. Zalezy on od
tego, Jjakie jest pole wejsciowe. W przyjetym modelu polem tym jest mod
podstawowy falowodu planarnego z efektywnym wspoiczynnikiem zatamania
nmff, wzbudzajgcy mody polaryzatora w ptaszczyznie z=0. Pola elektryczne

e

i magnetyczne polaryzatora E : i H , Sa liniowa kombinacja pdl (ej,hj)
po po

moddéw polaryzatora, ze wspdotczynnikami f‘J i gy
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E
pol

H
pol

Z f e -exp(-i:B -2) (2.18)
S j

) g h exp(-i-B -2z) (2.19)
J J J

Jesli pole wejsciowe oznaczyé¢ przez (e ,h ), to mozna napisaé
we we

e =E + E (2.20)

we pol rad

h =H + H (2.21)

we pol rad

co oznacza, ze padajgca (w z=0) fala wejsciowa Jjest rozdzielona na czesé
zaakceptowang przez mody polaryzatora oraz na czes¢ wypromieniowang

(opisang przez pola Erad i Hrmﬁ.

Mody polaryzatora sg ortonormalne do siebie, a takze kazdy mod polary-

zatora Jjest ortogonalny do pola wypromieniowania (E d,H d), co mozna
ra ra

zapisac¢ Jjako

J(e x h)-2dx =6 (2.22a)
K Kkl

J’(hk x e )z = 6 (2.22b)

oraz J'(ek X Hr J(h X E d )-%2 dx = 0 (2.22¢c)

gdzie & l—delta Kroneckera, Z-wektor Jjednostkowy w kierunku propagacji.
Wykorzystujac rdéwnania (2.18-2.21), pole na wejsciu polaryzatora z=0

mozna przedstawi¢ w postaci

e = Z f‘j'ej + E (2.23)

we rad

h

we

Y g-h +H (2.24)
j J rad
Mnozac (2.23) wektorowo przez hk, obliczajgc skladowa z-owg tego
iloczynu, a nastepnie catkujgc po powierzchni przekroju (w tym przypadku
po dx) i wykorzystujac regulty ortonormalnosci (2.22), dostaje sie
= J (e x h)-2 dx (2.25)
we k
Podobnie oblicza sie wspdiczynniki gk
= [ (e xh )-2 dx . (2.26)
k we
Na koncu polaryzatora o dtugosci L calkowite pola elektryczne i magne-
tyczne polaryzatora opisane sg rdéwnaniami (2.18) i (2.19), gdzie z=L.
Wzbudzajg one pole elektryczne e i magnetyczne h modu podstawowego
Wy Wy
wyjéciowego falowodu planarnego z amplitudami aE i aH , odpowiednio.
wy

wy

Postepujac podobnie jak przy rozwazaniach wzbudzania modéw polary-
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zatora, mozna pokazac, ze

aSy = Z f‘k.J'(ek X hwy).% dx-exp(_i.Bk.L) (2.27a)
azy = Z gk-J(ewy X hk)-/z\ dx-exp(-i.Bk.L) (2.27b)

Poniewaz Jjednak rozktady pél moddéw podstawowych wejsSciowego i wyjscio-
wego sg takie same, tzn. ewe=ewy i hwe=hwy, co wynika z tego, ze wejscie
i wyjscie polaryzatora stanowi ten sam falowdd planarny, amplitudy aiy i
a:y sg sobie réwne i wynoszg

a =a" = a:y = Z bk'exp(—i'Bk-L) (2.28)
gdzie bk=f‘k-gk (2.29)
Oznacza to zatem, ze k-ty mod polaryzatora przyczynia sie do wzbudzenia
modu podstawowego w falowodzie wyjsciowym ze wspdiczynnikiem bw

Tak jak juz wspomniano, tylko dwa mody n, i n_ polaryzatora odgrywajg
istotng role w jego funkcjonowaniu. Wzbudzane sg one w réznym stopniu w
zaleznosci od wspdiczynnika zaltamania n_. Niech b+(b_) oznacza wspol-
czynnik wzbudzenia modu n+(n_). Na rys.2.8 przedstawiono zaleznosci tych
wspotczynnikéw od n. Jak nalezalo sie spodziewaé, poza obszarem inter-
akcji nazng=1.456 wzbudzany Jjest gtdéwnie mod typu W (mod n, dla mniej-
szych wartosci n3 niz ng i mod n_ dla wiekszych na). Gdy nBEng,
Re(b_ _)=Re(b_), co oznacza, ze oba mody polaryzatora w jednakowym stopniu
wzbudzajg mod podstawowy w wysciowym falowodzie planarnym (Re-czesé
rzeczywista). Zauwazono ponadto, ze Im(b+)=-1m(b_) dla dowolnego n_.
Wynika to zapewne z tego, ze mody polaryzatora, ktérych rozktady pdédl sg
funkc jami zespolonymi, zaréwno sa wzbudzane, Jjak i wzbudzaja mod podsta-
wowy, ktorego rozktad pola jest funkcjg rzeczywista, a zatem przyczynki
zespolone od rozktadéw pél modow polaryzatora musza sie jak gdyby zno-
si¢. Stad na rys.2.8b tylko jedna krzywa, ktoéra ma maksimum dla ngéng.

Obliczanie wspdtczynnikéw wzbudzenia b+ i b_ komplikuje sig¢ znacznie,
gdy jeden z mododw: n, lub n_ staje si¢ modem wyciekajacym. Wynika to z

tego, ze standartowe metody normowania rozktadu pola modu zawodzga w tym

przypadku, poniewaz pole modu wyciekajacego narasta eksponencjalnie w
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Rys. 2.8 Zaleznosé b+ i b_ modéw TM od wsp.zal n s

h=17nm, t=5um; a) Re(b) , b) Im(b)

zewnetrznej warstwie i czynnik normujacy staje sie nieskonczony. Nie
znalazlem w literaturze przekonujacego rozwigzania tego problemu. Tym
niemniej mozna uczynié¢ pewne uproszczenia w rozwazanym przypadku modow
polaryzatora pozwalajgce omina¢ problem normowania modéw wyciekajgacych.
Tak Jjak wspomniano wczesniej, wspdiczynniki wzbudzenia sag istotnie rézne

od zera lub jednosci tylko w waskim obszarze zmian wspdiczynnika zatama-
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nia nszng. Poza tym obszarem wzbudzany Jjest gtdéwnie mod typu W.
Przyjatem zatem, ze wspdéiczynnik wzbudzenia tego modu poza obszarem
interakcji nazng, nawet gdy Jjest on modem wyciekajacym, wynosi 1, nato-
miast réwnoczesnie wspdiczynnik wzbudzenia modu typu M wynosi 0. Wéwczas
W celu obliczenia amplitudy awy wystarczy zna¢ stala propagacji modu

typu W.

2.1.5 Krzywe ttumienia modu TM

Poniewaz zardéwno mody polaryzatora, jak i mody podstawowe wejsSciowy 1
wyjsciowy falowodu planarnego sa unormowane, tlumienie S modu typu TM
przechodzgcego przez polaryzator rozumiane jako stosunek sygnaioéw
wyjsciowego do wejsciowego wyrazony w decybelach dane jest jako

*

S = —IO-loglo(awy-awy) (2.30)

gdzie a -a:y= P - wspdiczynnik transmisji modu podstawowego przez
polaryzator. Mozna go wyrazic¢ explicite jako
P = |b,-exp(-i-B,-L)+b -exp(-i-B_-L) | (2.31)
gdzie B+(B_)—Sta1a propagacji modu n+(n_)‘
Dokonujac podstawienia
. bt=pi-exp(—i-qt) (2.32)
gdzie pi=|bil , qt=arg(bt)

+ +
oraz wykorzystujac zaleznosci B+=k-(n;f+i-7;f), mozna przeksztatcic

(2.31) do postaci

P=| T +T_-exp(i-a¢) |? (2.33)
gdzie
+ -
L, = p+~exp(—yef-k-L) , T = p_~exp(-7ef'k-L) (2.34)
+ -
8¢ = [(n_-n_J+(q,-q_ )]-k-L (2.35)

Dla ustalonych wielkosci h i t wspdiczynnik transmisji P (a zatem i ttu-
mienie S) jest funkcjg dlugosci polaryzatora L i wspdiczynnika zalamania
n3 zewnetrznej warstwy dielektrycznej. Czy wspdéiczynnik ten moze byé

réwny zero 7? Oznaczatoby to, ze tlumienie S=w, czyli wchodzacy do



-25-

polaryzatora mod typu TM tlumiony Jjest w 100%. Na to, aby tak bytlo,

muszg byé spetnione dwa réwnania:
T = T (2.38)
+ -
Ap = m-(2:-s-1) , s=1,2... (2.37)
Poprzednie pytanie mozna sformulowac¢ zatem inaczej: czy istnieje taka
para wielkosci L i n, aby spetnione bylty jednoczesnie rdéwnania (2.36) i

(2.37). Wynika z nich, ze zachodzi¢ to moze dla nazng, bo wtedy wspdi-

+ .
czynniki wzbudzenia b+ i b_ i1 efektywne wspdiczynniki ttlumienia O

¥ .. Sa sobie mniej wiecej réwne. Ponadto oczywiscie musi istnie¢ taka
diugosé L, ktéra speinia jednoczesgnie (2.36) i (2.37).

Na rys.2.9a+2.9f przedstawione sa zaleznosci ttumienia S od dtugosci L
polaryzatora dla wybranych i kolejno narastajgcych wartosci n,. Ze
wzgledu na to, ze wiekszos$¢ operacji matematycznych umozliwiajacych
obliczenie wielkos$ci wchodzacych we wzér na ttumienie S wykonywana byla
numerycznie, zaistniala mozliwosé¢ przeoczenia takich parametréw L i ng,
ktére spelnialyby (2.36) i (2.37). Aby sie przed tym zabezpieczyé
wprowadzono krzywa pomocniczg, opisang rdéwnaniem:

P =(T,-T)® S_=-10-1og(P ) (2.38)

Poréwnujac (2.38) z (2.33) latwo zauwazyé, ze rozwazana krzywa S_ Jest
krzywa ttumienia S przy zatozeniu, Ze réznica faz A¢ spelnia roéwnanie
(2.37). Jest to inaczej méwigc Jjedna z obwiedni krzywej ttumienia S.
Sens wprowadzenia do rozwazan tej krzywej stanie sie zrozumiaty po
analizie krzywych tlumienia.

Gdy wspdiczynnik zatamania n, jest 1istotnie mniejszy niz ng (n3=1.4555
na rys.2.9a) krzywa ttumienia S oscylacyjnie wzrasta ze wzrostem diugos-
ci L polaryzatora i w rozwazanym zakresie zmian L (do 20mm) osigga
wartosé¢ 20dB. Obwiednia SOo monotonicznie rosnie. Gdy n, zbliza sie do ng
(n3=1.45595 na rys.2.9b) wartosci ttumienia S wzrastajag, wzrasta réwniez

czestotliwosé oscylacji, co zwigzane Jjest z tym, 2Ze zmniejsza sie

réznica faz A¢ (réwnanie 2.35), a glownie zmniejsza sie rdznica
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Rys. 2.9a Zaleznos¢ tiumienia S modu TM od diugosci L polaryzatora ,

n3=1.4555 , h=17nm, t=5um; linia przerywana- krzywa Sm(opis W tekscie)
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Rys. 2.8b Zaleznos¢ titumienia S modu TM od dlugosci L polaryzatora |,
n3=1.45595 , h=17nm, t=5um; linia przerywana- krzywa Sm(opis w tekscie)
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Rys. 2.9c Zaleznos¢ ttumienia S modu TM od diugosci L polaryzatora ,
n3=1.45805 , h=17nm, t=5um; linia przerywana- krzywa Sm(opis w tekscie)
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Rys. 2.9d Zaleznos$¢ ttumienia S modu TM od diugosci L polaryzatora ,
n3=1.45608 , h=17nm, t=5um; linia przerywana- krzywa Sm(opis w tekscie)
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Rys. 2.9e Zaleznosc¢ ttumienia S modu TM od diugosci L polaryzatora ,
n3=1.4561 , h=17nm, t=5um; linia przerywana- krzywa Sw(opis W tekscie)
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Rys. 2.9f Zaleznos¢ ttumienia S modu TM od diugosci L polaryzatora |,
n3=1.457 , h=17nm, t=5um; linia przerywana- krzywa Sm(opis w tekscie)
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efektywnych wspdiczynnikéw zatamania miedzy modami n, i n_. Maksymalna
wartos¢ ttumienia wynosi ok. B60dB. Obwiednia S00 wykazuje dla L=17mm
wartosé¢ nieskonczong. Oznacza to, ze gdyby réznica faz A¢ speiniala
réwnanie (2.37), to tlumienie modu TM byloby calkowite. Gdy zwiegkszyc¢
nieznacznie n, (n3=1.45605 na rys.2.9c), to okazuje sie, ze dlugosé
polaryzatora L, dla ktoére]j Sm=m, gwaltownie sie zmniejszyta do L=2.5mm.
Ponadto z rys.2.9b i 2.9c wynika, Ze w przedziale n3 od 1.45585 do
1.45605 istnieje siedem takich wartosci n, (i odpowiadajacych im diugos-
ci polaryzatora), dla ktdérych tlumienie S wynosi nieskonczonosé. Na
rys.2.9d przedstawiono przypadek, gdy tak dopasowano wartosc¢ n_, aby
tiumienie S bylo catkowite 1 przypadato na pierwsze jednoczesnie
maksimum tej krzywej. Odpowiada ono diugos$ci polaryzatora L=1.1mm. Jest
to najmniejsza dtugos¢ polaryzatora, dla ktoérej titumienie modu TM jest
catkowite. Dalsze zwiekszanie wspdiczynika zatamania n, (rys.2.9e i
2.9f) powoduje spadek wartosci maksymalnych tiumienia S w rozwazanym
obszarze zmian diugosci polaryzatora. Zmniejsza sie zarazem czestotli-
wos¢ oscylacji krzywej titumienia S, a ponadto znika osobliwosé w
obwiedni Sw.

Czy dla kazdej diugosci L polaryzatora istnieje wspdiczynnik zatamania
n, zapewniajacy catkowite tlumienie modu typu TM ? Niech I_.s odpowiada
takiej dtugosci polaryzatora, dla ktérej speiniony Jjest warunek (2.37),
czyli niech bedzie to ditugos¢ L polaryzatora odpowiadajaca s-temu
maksimum krzywej ttumienia S. Ponadto niech Ln odpowiada takiej diugosci
L, dla ktérej obwiednia S00 osiaga nieskonczonos¢. Na rys.2.10 przedsta-
wiono zaleznosc Ln oraz LS (s=1,10) od wspdiczynnika zalamania n_. Te
punkty, w ktérych krzywa Ln przecina krzywe LS wyznaczajg dlugosé
polaryzatora i wspdiczynnik zatamania n, dla ktérych tiumienie S jest
catkowite. Jak zatem wynika z rys.2.10 odpowiedZ na postawione pytanie
Jjest negatywna. Chcac uzyskaé¢ catkowite tlumienie modu TM nalezy odpo-

wiednio wybra¢ L i n_. Na rys.2.11 przedstawiono zaleznos¢ ttumienia S
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Rys. 2.10 Zaleznos¢ pierwszego L1 i dziesiatego L“) maksimum krzywej
ttumienia i ekstremum L7I od wsp.zatl. n, (objasnienia w tekscie) ;

h=17nm, t=5um

od wspdiczynnika zalamania n, (réwniez w obszarze, dla ktdérego mod n_
Jjest modem wyciekajacym) dla dwéch diugosci polaryzatora L1 i L1o wyzna-
czonych z rys.2.10. Poza obszarem zmian n, uwidocznionym na rys.2.11
krzywe ttumienia monotonicznie maleja. Cechg charakterystyczng tych
krzywych Jjest 1istnienie dwdéch lokalnych maksiméw (dla danej dtugosci
polaryzatora). Jedno z nich, stosunkowo waskie, odpowiada interakcji
prawie identycznych modéw polaryzatora z modem podstawowym falowodu
planarnego (n3=21.456), drugie - stosunkowo szerokie, odpowiada maksy-
malnej wartosci efektywnego wspdtczynnika tiumienia e wycieka jacego
modu typu W (n3=1.4605). Oczywiscie poniewaz dlugos¢ polaryzatora jest
wieksza okoto 10 razy dla L=Llo niz dla L=L1, tlumienie S jest wieksze
tylez samo razy dla L=L10 niz dla L=Lf

Dotychczasowe rozwazania przeprowadzone bylty dla ustalonej grubosci h
warstwy metalu. Z rys.2.2 wynika, ze wraz ze zmiang grubosci h zmienia

sie wartos¢ wspdlczynnika =zatamania ng, dla ktdérego efektywne
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Rys. 2.11 Zalezno$¢ titumienia S modu TM od wsp.zat. n3

dla dwoch dtugosci polaryzatora L1=1.2mm, Llo=18.2mm ; h=17nm, t=5um

wspéiczynniki zatamania n_. izolowanych moddéw falowodu planarnego i modu
SPW warstwy falowodowej sg sobie roéwne. Wynika z tego, ze maksimum
ttumienia S dla modéw prowadzonych polaryzatora ze wzrostem grubosci h
winno sie przesuwa¢ w strone mniejszych wartosci n,. Przeprowadzone w
ten sam sposdéb jak dla h=17nm obliczenia dla innych grubosci warstwy
metalicznej potwierdzaja powyzsze przewidywania. Charakter zjawisk
zachodzacych w polaryzatorze pozostaje ten sam w tym sensie, Ze np. tak
samo zmieniaja sie ze zmiang n, rozkltady pdél moddéw polaryzatora, tak
samo zmieniaja sie wspdiczynniki wzbudzenia bk itp., inna Jjest tylko
wartoscé ng. Odpowiednie krzywe ttumienia przedstawiono na rys.2.12.
Nalezy zauwazyé, ze W celu wyznaczenia krzywej titumienia dla danej
grubosci h najpierw wyznaczano taka najmniejsza diugosé¢ L polaryzatora,
dla ktérej spelnione sa warunki (2.36) i (2.37) dla s=1, czyli inaczej

méwigc, aby titumienie S modu TM bylto catkowite dla pierwszego maksimum

tej krzywej.
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Rys. 2.12 Zaleznos¢ ttumienia S modu TM od wsp.zat. n, dla czterech

grubosci h warstwy metalu , a)h=14nm , b)h=17nm , c)h=20nm , d)h=23nm ;

t=5um
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Rys. 2.13 Zaleznosc¢ 7y ; modu n dla czterech grubosci h warstwy metalu
o -

a)h=14nm , b)h=17nm , c)h=20nm , d)h=23nm ; t=5um

Odmienne od oczekiwanych sa charakterystyki tiumienia w zakresie n,

odpowiada jacym modowi wyciekajgcemu typu W (n3>1.4583). Poniewaz zatozo-
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no,ze w tym przypadku wspdéiczynnik wzbudzenia modu n_(n+) wynosi 1 (0)
to z (2.30) i (2.31) wynika, ze S zalezy liniowo od efektywnego wspdt-
czynnika tilumienia 7&? modu n_ oraz od ditugosci L polaryzatora.

Na rys.2.13 przedstawiono zaleznosé Lo od n, W obszarze modéw wycie-
kajacych, dla czterech wybranych grubosci h warstwy metalicznej. Wynika
z niego, ze ze wzrostem grubosci h warstwy metalu tiumienie modu TM

maleje, przynajmniej w rozpatrywanym obszarze zmian grubosci.

2.2 Mod TE polaryzatora

Dla modu TE réwnanie falowe spetnia¢ ma skladowa E . Zaproponowano taka
y
samg postac¢ rozkladu pola jak dla skitadowej H modu TM (2.8). Nastepnie
y

obliczono skiadowg H z rdéwnania
z

H = -1/(i-w-u)-8E /8% (2.38)

z y

Poniewaz rdéwnanie (2.38) roézni sie od odpowiedniego rdéwnania dla E
z

modu TM (2.15) o brak w mianowniku czynnika n2, to aby dostac¢ réwnanie

charakterystyczne dla modu TE polaryzatora wystarczy potozy¢ w réwnaniu

charakterystycznym dla modu TM wszystkie wspdoiczynniki zatamania n =1.
1

tan(2qd) [q°-p°1-2pq+. . . (2.39)

+tan(2qd) [q>+p°] - (B/A)exp(-pt) = O

{tanh(th)[qi+pp3]+qm[p3+p]+... (2.40)

L +(tanh(th)[qi—pp3]+qm[p3-p]} - (A/Blexp(-pt) =0

Poniewaz w przypadku modéw izolowanych (t=w) nie ma modéw typu TE
stowarzyszonych z warstwa metaliczng, w strukturze polaryzatora wystepu-
Jje tylko jeden mod tego typu, zmierzajacy do modu TE falowodu planarnego
ze wzrostem odleglosci t miedzy warstwa metalu i1 falowodem. Jego stalg
propagac ji wyliczano z (2.39) wstawiajgc iloraz (B/A) z (2.40). Obecnosé

warstwy metalicznej powoduje modyfikacje pola modu typu TE nieznaczng w
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pordwnaniu z polem izolowanego modu typu TE falowodu planarnego.Wynika
stad koniecznos¢ obliczenia wspdiczynnika wzbudzenia b modu polaryza-
tora. Jak wykazaly obliczenia, wspdiczynnik ten dla réznych grubosci h
warstwy metalu jest prawie réwny Jjednosci i, co istotniejsze, poniewaz
nawet Ww przypadku n3>1.4583 (mody wyciekajace n_ typu TM) mod TE
polaryzatora jest modem prowadzonym, a wiec mozna obliczy¢ wspdiczynnik
b w catym zakresie zmian n,. Poniewaz istnieje tylko jeden mod tego
typu, z réwnania na ttumienie S wynika, ze jest ono proporcjonalnc do
efektywnego wspdiczynnika tilumienia ¥, oraz do dlugosci L polaryzatora.
Na rys.2.14 przedstawiono LN modu TE w funkcji n, dla réznych grubosci

h warstwy metalu.

——

3,10.8 RSO0 T S LS WO U U NN, WO VNS S N S T
1450 1455 1460 1465 1470
n,[-]

3

Rys. 2.14 Zaleznosc¢ y . modu TE od wsp.zal. n, dla czterech grubosci h
e

warstwy metalu , a)h=14nm, b)h=17nm, c)h=20nm, d)h=23nm ; t=Sum

Efektywny wspdiczynnik ttumienia LA dla modu TE prawie nie zalezy od
n3 i ma maksimum dla ngzng. Ze wzrostem grubosci h warstwy metalu male je
on od 5x10™° dla h=14nm do 3x10™° dla h=23nm. Dla krétkich polaryzatoréw
(L=L1,L1-okreélone przy analizie modu TM) tiumienie S modu TE wynosi

okoto 0.036 dB w catym rozpatrywanym obszarze zmian grubosci h od 14nm
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do 23nm. Wynika to z tego, ze gdy L=L1, duzo wiekszg role w ttumieniu
modu TM odgrywa zJjawisko niedopasowania modu polaryzatora do modu
falowodu planarnego (wejsciowego i wyJjsciowego), co przejawia sie w tym,
ze wspdlczynnik wzbudzenia b=0.996 dla wszystkich rozwazanych grubosci
h. Gdy rozwazany Jjest polaryzator "diugi" (L=L10), to ¥op odgrywa juz

wiekszg role i ttumienie S zmienia sie od 0.070dB dla h=14nm do 0.056dB

dla h=23nm, pozostajac Jjednak dalej bardzo mala wielkoscia.

2.3 Pordéwnanie prezentowanej teorii z wynikami eksperymentalnymi
Zjawiska zachodzgce w polaryzatorze mozna w skrécie przedstawic
nastepujaco:

a) istnieje taki wspdiczynnik zatamania n, i taka dtugosc¢ polaryzatora
L (dla ustalonej grubosci warstwy metalicznej h), przy wyborze ktérych
ttumienie modu TM jest catkowite;

b) ten optymalny wspdtczynnik zatamania n, jest bardzo bliski
wspdiczynnikowi zatamania ng, przy ktérym mody izolowanych warstw falo-
wodowej i metalicznej maja réowne efektywne wspdiczynniki zatamania nef;
c) zmienia sie on jednak (chociaz nieznacznie) w zaleznosci od tego,
ktére maksimum z krzywej ttumienia zostanie wybrane (pierwsze, czy np.
dziesiate; patrz rozdziat 2.1.5);

d) maksimum krzywej ttumienia odpowiadajace modom prowadzonym ( nazng )
jest bardzo waskie, podczas gdy odpowiednie maksimum odpowiadajace
modowi wyciekajacemu typu W ( n3>r1:°f ) Jjest relatywnie szerokie;

e) ze wzrostem grubosci h maksimum w obszarze modéw prowadzonych
przesuwa sie w strone mniejszych wartosci wspétczynnika zatamania n3;

f) ze wzrostem grubosci h maksimum w obszarze wyciekajgcego modu typu W
nieznacznie przesuwa sie w strone wiekszych n, oraz Jjego wartosc
zmnie jsza sie;

g) ttumienie modu TE prawie nie zalezy od wspdiczynnika zalamania n, i

ze wzrostem grubosci h zmniejsza sie (tym niemniej rosnie ono oczywiscie
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liniowo ze wzrostem dlugosci polaryzatora).

Prawie wszystkie przedstawione powyzej zjawiska zostaly potwierdzone
eksperymentalnie przez innych autoréw (nalezy pamietac¢ przy tym, ze
poréwnanie to ma wylacznie charakter jakosciowy i Zze zasada ekwiwalent-
nosci przedstawiona we wstepie Jjest przyblizeniem). Przyktadowe wyniki

eksperymentalne przedstawiono na rys.2.15 i rys.Z2.16.

TM/TE

270A

°
1757

-20 |
1457
1107

-30 90A

-0 |

-50 |

1.43 1.45 1.47 1.49

Rys.2.15 Iloraz tlumien modéw TM i TE w funkcji n,

dla réznych grubosci h ; zaczerpniete z pracy [9]

Na rys.2.15 przedstawiono iloraz titumien modéw TM i TE w funkcji n3 z
pracy [9], ale poniewaz réwnoczesnie zauwazono, ze tlumienie modu TE nie
zmienia sie z n, de facto mozna interpretowac¢ jakosciowo ten wykres
Jjako ttumienie modu TM w funkcji n,. Wykres ten potwierdza spostrzezenia
oznaczone Jjako b, d, e oraz f. To, ze nie uzyskano catkowitego ttumienia
modu TM wynika¢ moze z tego,ze nie dopasowano tak dtugosci polaryzatora
(czyli ekwiwalentnego mu promienia R wygiecia dSwiatlowodu; patrz
rys.1.1), aby to tiumienie bylo catkowite, z tego, ze nie mozna bylo
zmierzyé tej wartosci (czutos$¢ aparatury pomiarowej albo gestosé skano-
wania wzdiluz zmiennej ng), albo wreszcie z powodu nierdéwnomiernosci
natozenia warstwy metalu (punkt krytyczny catkowitego tlumienia modu TM

Jjest bardzo czuly na nieznaczne zmiany np. grubosci h czy wspdiczynnika



-37-

0 F

Rys.2.16 Ttumienie modu TE w funkcji grubosci h dla rdéznych metali
zaczerpniete z pracy [14]

zalamania na). Gdy ditugos¢ L polaryzatora Jjest niedopasowana w wyzej
podanym sensie, obliczone przeze mnie w [24] charakterystyki ttumienia w
obszarze mniejszych wartosci n, (lewe minima na rys.2.15) wykazuja takie
same tendencje Jjak te z rys.2.15, tzn. ze wzrostem grubosci h wartosé
lewego maksimum tlumienia modu TM zwieksza sie, tak samo Jjak na
rys.2.15.

Zmierzona przez autordw pracy [14] zalezno$¢ tlumienia modu TE od
grubosci h (rys.2.16) potwierdza spostrzezenie g, tzn. tiumienie modu TM
male je ze wzrostem grubosci h warstwy metalicznej.

Na koniec nalezy stwierdzié, ze spostrzezenia a oraz c maja charakter

na tyle subtelny matematycznie, ze nie potwierdzono ich w eksperymen-

tach.
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3. SPRZEGACZ POLARYZACYJNY

Schemat sprzegacza polaryzacyjnego przedstawiono na rys.3.1

Ny
2d No ... \Wyjscie 'z
t n

P
J |2
- B
‘ x

wejscie 2d Ng ... \Wyjscie 1" “

W —
o
N
]
—
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Rys. 3.1 Schemat sprzegacza polaryzacyjnego

Sprzegacz polaryzacyjny sklada sie z dwéch falowodéw planarnych o
szerokosciach 2d i1 wspdiczynnikach zatamania rdzenia n, i ptaszcza n1
oraz z warstwy metalicznej o grubosci h i wspdiczynniku zalamania n .
Odlegtosci warstwy metalicznej od rdzeni falowodéw planarnych wynoszg t.
Sprzegacz rozcigga sie od z=0 do z=L, gdzie z Jjest osia propagacji.
Biora pod uwage to, Ze sprzegacz ma dwa wyjscia (tzn. rozdziela padajacy
w z=0 mod podstawowy na dwa mody podstawowe propagujace sie w dwdch
wyJjsciowych falowodach planarnych dla z>L) oraz to,ze w takim schemacie
sprzegacza nie mozZna rozdzieli¢ moddéw sprzegacza na mody zwigzane
wylacznie z jednym lub drugim falowodem planarnym sprzegacza, zapropono-
wano nastepujacg metode obliczania rozdzialu mocy propagowanej W sprze-
gaczu: gdy obliczana Jjest czes¢ mocy, Jaka pozostaje w falowodzie
planarnym ’'1’ (wyjscie 1’ na rys.3.1) zaniedbywany Jjest wyjsciowy falo-
wod planarny ’'2’ dla z>L, i odwrotnie; stad wyjscia sprzegacza oznaczono

liniami kropkowanymi na rys.3.1. Inaczej méwiac, rozwaza sie przypadki,
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gdy mody struktury sprzegacza wzbudzajg na koncu sprzegacza (w plasz-
czyznie z=L) albo mody w wyjsciowym falowodzie '1’ albo w ’2’.

W obliczeniach rozwazano sprzegacz o nastepujacych parametrach:
2d=5um, n0=1.460, n1=1.456, t=4um, nm=0.82—11.2~i (aluminium). Dlugoscé
fali A=1.3um. Grubosé¢ warstwy metalu zmieniano od O do 30nm. Podobnie
jak przy analizie polaryzatora, przy takim wyborze parametréw falowdd
planarny jest falowodem jednomodowym w tym sensie, ze prowadzi jeden mod
typu TE i jeden mod typu TM. Ze wzgledu na to, ze rozwazana struktura
jest typu planarnego, rozwazania dotyczace podziatu modéw na typy TE i
TM oraz warunkdw brzegowych moddéw przedstawione w rozdziale 2 sa

aktualne i w tym przypadku.

3.1 Mody TM sprzegacza

W [25] zaproponowalem nastepujgca postac¢ rozktadu pola H (x):
y

[ Hl-exp[p'(x+2d)] x = -2d (3.1a)
H2~cos(q-x)+C-sin(q-x) -2d = x =0 (3.1b)
Hy=l A-exp(-p-x)+B-exp[p- (x-t)] O0=x=t (3.1c)
..... E;TQS;EE;;T(x-t)]+D-sinh[sz~(x—t)] t = x = t+h (3.1d)
E-expl-p: (x-t-h) ]+F-expl[p- (x-2t-h)] t+h = x =< 2t+h (3. 1e)
Hs-cos[q-(x—2t—h)]+G~sin[q'(x—2t—h)] 2t+h = x = 2t+2d+h (3.1f)
L H7-exp[-p'(x—2t—2d-h)] 2t+2d+h = x (3.1g)
gdzie
q = (ns.kz_ﬁz)lxz b = (Bz_nf_k2)1/2 ’ sz=(32-n:-k2)1/2

H=H (-2d) , H=H (0) , H=H (t) , H=H (2t+h) , H_=H (2t+2-d+h) ,

1y 2 vy 4 y 6 vy 7y
A,B,C,D,E,F,G - nieznane chwilowo state.

Funkc ja Hy opisana wzorem (3.1) Jjest naturalnym rozwinieciem analogicz-
nej funkcji opisujacej rozktad pola dla polaryzatora (patrz rozdziat 2).
Jest ona ciagla, spetnia roéwnanie falowe (2.3), a ponadto odpowiednie
czesci (3.1) przedstawiajg rozkiady pdél moddéw zwigzanych z izolowanymi

(t=w) falowodami planarnymi i warstwa metaliczna. Jak poprzednio, pole
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H Jjest liniowg kombinacja pdél moddw izolowanych tylko w obszarach
y

pomiedzy warstwa metaliczng a falowodami planarnymi i w zwigzku z tym

nie sg to mody zwigzane z konkretna warstwg sprzegacza (podobnie jak w
przypadku polaryzatora).

Réwnanie charakterystyczne uzyskuje sie wstawiajagc Hy z (3.1) do
réwnania (2.15) na skiadowag tangencjalng Ez i przyréwnujac do siebie
wartosci pola Ez na szesciu granicach rozdziaitu x=-2d,0,t, t+h,2t+h,
2t+h+2d. Dane Jjest ono rdéwnaniem (3.3)

( (tan(qu)[qznj—pzng]-quninf}+... (3.2a)

+tan(2qd)[q2n?+p2n:]'(B/A)exp(—pt) =0

2.4 2.4 22
tanh(szh) [szn1+p nm]+2ps2nmn1+...
24 24
+2tanh(szh)-[szn1—p nm]'(A/B)exp(—pt)+... (3.2b)
+{tanh(s h)'[szn4+p2n4]—2ps nznz}‘[(A/B)exp(—pt)]2 =0
2 21 m 2 m 1

-

Gdy t=w, rdéwnania (3.2a) i (3.2b) sa od siebie niezalezne i przedsta-
wiaja rownania charakterystyczne dla izolowanych warstw prowadzacych
mody. Gdy t<w, rdéwnania te sag ze sobg zwigzane. Poniewaz rdéwnanie (3.2b)
Jjest kwadratowe ze wzgledu na iloraz A/B, rdéwnanie (3.2a) rozszczepia
sie dla t<o na dwa roéwnania reprezentujgce dwa rdézne mody (uprzedzajac
dalsze rozwazania - sg to mody symetryczny i antysymetryczny). Rdéwnanie
(3.2b) Jest roéwnaniem charakterystycznym opisujgcym mody zmierzajgce ze
wzrostem odlegtosci t do moddéw SPW stowarzyszonych z warstwa metaliczna.

Wtasnosci izolowanych modéw opisano w rozdziale 2.1.2, poniewaz sa one
takie same w przypadku polaryzatora Jjak i sprzegacza. Tutaj przypomniec
tylko nalezy, ze sposrod modéw SPW tylko mod symetryczny odgrywac bedzie
istotna role w funkcjonowaniu sprzegacza. Poniewaz jednak schemat
sprzegacza roézni sie od schematu polaryzatora co najmniej tym, ze
n3=n1=const, wielkoscig modyfikujaca state propagacji moddéw Jest w
przypadku rozwazanego uktadu sprzegacza grubos¢ h warstwy metalu. Na

rys.3.2 przedstawiono zaleznos¢ efektywnego wspdiczynnika zalamania n "
e
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symetrycznego modu SPW od grubosci h warstwy metalu.

1.460—

1458

! l | | |

14561
10 12 1% 16 18 20 22

h (nm]

Rys. 3.2 Zaleznosé¢ n : modu SPW (t=w) od grubosci h
e

Podobnie jak w przypadku charakterystyki nef(na) dla polaryzatora
(rys.2.2), istnieje taka wartosdé h=h0 (h0217nm W rozwazanym przypadku),
dla ktérej izolowane mody: SPW i falowodu planarnego majg te same efek-
tywne wspdtczynniki zalamania n_. Nalezy zatem spodziewaé sie, ze gdy
t<w, obecnos¢ warstwy metalicznej najsilniej wptynie na funkcjonowanie
sprzegacza polaryzacy jnego gdy h=ho. Okaze sie Jjednak, ze przynajmniej w
przyjetym modelu nie Jjest to takie jednoznaczne.

Znaleziono, ze w strukturze sprzegacza mogg 1istnie¢ cztery mody
prowadzone. Dla ustalonych parametréw sprzegacza sa to dwa (symetryczny
i antysymetryczny) mody stowarzyszone z falowodami planarnymi oraz dwa
mody (réwniez symetryczny i antysymetryczny) stowarzyszone z warstwa
metaliczng. Oczywiscie takiego podziatu mozna dokonac¢ tylko w przypadku
gdy h*ho. Na rys.3.3a+d przedstawiono odpowiednie rozktady pdl Hy tych
moddéw. Podobnie jak w przypadku polaryzatora, mod antysymetryczny typu M

(czyli mod zmierzajacy ze wzrostem t do modu antysymetrycznego SPW) nie
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Rys. 3.3 Rozklady pél moddéw sprzegacza polaryzacyjnego h=12nm
a) - mod symetryczny typu W b) - mod antysymetryczny typu W
c) - mod symetryczny typu M d) - mod antysymetryczny typu M
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odgrywa praktycznie zadnej roli w funkcjonowaniu sprzegacza. Ze zmiang
grubogéci h warstwy metalicznej ksztait rozktadu pola antysymetrycznego
modu typu W (zwanego dalej modem antysymetrycznym) i Jjego staia propa-
gacji zmieniajg sie niewiele, w przeciwienstwie do modéw symetrycznych
typu W i M. Ze wzrostem h przechodzg one jeden w drugi, odpowiednio
dopetniajag sie ich wspdiczynniki wzbudzenia; istnieje tu pelna analogia,
oczywiscie Jjakosciowa, do zachowania sie moddéw symetrycznych polaryza-
tora, opisanych w rozdziale 2.1.3.

Aby to pokazaé¢, wprowadzmy nastepujace modyfikacje definicji moddéw
przedstawione w rozdziale 2.1.3. Niech n+(n_) oznacza ten z moddéw symet-
rycznych sprzegacza, ktéry ma wyzszy (nizszy) efektywny wspdiczynnik
zatamania n_. oraz niech n  oznacza mod antysymetryczny. Na rys.3.4
przedstawiono zaleznosdé n_ modéw sprzegacza od grubosci h. Jak z niego
wynika, r1ef modu antysymetrycznego zmienia sie bardzo nieznacznie
(praktycznie niezauwazalnie w skali rys.3.4), natomiast mod n, (n_)

bedac modem typu W dla matych h przeksztaitca sie ze wzrostem h w mod

80 13.0 180 230 280
h[nm]

Rys. 3.4 Zaleznos¢ n ; modow sprzegacza od grubosci h
e

linie przerywane: n c izolowanych moddéw sprzegacza
e



-44-

A=l

PR U SRR TN (N TN SN SN SHN N SN SHNY SRS S SN NN S S

80 130 180 230 280
h(nm]

Rys. 3.5 Zaleznos¢ y . moddéw sprzegacza od grubosci h
e

linia przerywana: ¥y # izolowanego modu SPW
e

typu M (typu W). Podobne zjawisko zachodzi w przypadku zaleznosci efek-
tywnego wspdiczynnika tiumienia ¥ g moddéw sprzegacza typu TM (rys.3.5).
Mod n, bedac dla matych h modem typu W ma LA mate 1 ze wzrostem h
wspdiczynnik LA rosnie i zmierza do Yo, izolowanego modu SPW, natomiast
LA modu n_ zachowuje sig¢ przeciwnie: najpierw Jjest zblizony do L
izolowanego modu SPW, by potem ze wzrostem h (po osigagnieciu maksimum)
monotonicznie male¢ do zera. Efektywny wspdlczynnik zalamania LI modu

antysymetrycznego monotonicznie rosnie, co Jjest zwiazane wytacznie ze

wzrostem grubosci osrodka absorpcyjnego.

3.2 Mody TE sprzegacza
Dla modu TE procedura przedstawienia rozktadu pola i obliczenia rdéwna-
nia charakterystycznego jest analogiczna jak w przypadku polaryzatora.
Proponuje sie zatem, aby skladowa elektryczna Ey opisana byla rdéwnaniem
takim samym Jjak (3.1). Aby uzyska¢ réwnanie charakterystyczne dla modéw

typu TE, wystarczy w réwnaniu charakterystycznym (3.2) dla moddéw typu TM
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podstawic ni=1 (i=0,1,m). Poniewaz mody zwiazane z warstwg metaliczng sg
wylacznie typu TM, nie istniejg mody TE sprzegacza zwigzane z tg warstwg
i wobec tego istnieja tylko dwa mody sprzegacza typu TE: symetryczny i
antysymetryczny (oba typu W). Zaleznosci efektywnych wspdétczynnikéw
zalamania n_. tych modéw od grubosci h przedstawiono na rys.3.6 (linie
przerywane - h=0). Dla ustalonej grubosci h modem symetrycznym jest ten,
ktéry ma wyzszy efektywny wspdiczynnik zalamania n_.

Efektywny wspdiczynnik zalamania nef modu antysymetrycznego TE prawie
nie zmienia sie 2z gruboscig h warstwy metalu, natomiast radykalnej
zmianie ulega n_. modu symetrycznego: ze wzrostem h gwattownie zmniejsza
sie do wartosci bardzo niewiele rézniacej sie od odpowiadajgcej modowi
antysymetrycznemu. Jest to bardzo istotna cecha modéw TE, poniewaz
réznica efektywnych wspdiczynnikéw =zatamania Anef bedac w 1istocie
réznica faz miedzy modami po przejsciu przez nie ustalonej drogi L,
odgrywa istotng role w podziale mocy wejsciowego modu pobudza jacego

mody sprzegacza, lub inaczej méwiac, w pobudzaniu modu podstawowego w

145832 — |

~
I
—

v
c

1.45828F

WSgUE=T==F===F===pF==—p—=——=
0

Rys. 3.6 Zaleznos¢ n ’ modéw TE od grubosci h
e

linie przerywane - h=0
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Rys. 3.7 Zaleznos¢ An . modéw TE i TM sprzegacza od grubosci h
e

wyjsciowym falowodzie planarnym ’'2’ (patrz rys.3.1). Jak bedzie pokazane
pézZniej, im mniejsza roéznica Anef, tym dtuzszy musi by¢ sprzegacz, aby
mod w wyjsciowym falowodzie planarnym ’2’ byl w pelni wzbudzony (cata
moc modu wejsciowego znajdujacego sie w falowodzie planarnym °’1°
przeszta do falowodu planarnego ’'2’). Na rys.3.7 przedstawiono
zaleznosci Anef dla obu typéw modéw: TM i TE. Wynika z niego, ze Anef
modéow TE Jest przynajmniej o dwa rzedy mniejsza od Anef modow TM.
Powoduje to, ze gdy dlugosé sprzegacza L wzrasta od zera, to dla pewnej
dlugosci L cala moc wyjsciowa modu TM moze by¢ skupiona w wyjsciowym
falowodzie ’'2’, podczas gdy tylko nieznaczna czes¢ mocy modu TE znajdzie
sie w tym falowodzie (zdecydowana wiekszos¢ znajdzie sie w falowodzie
Y1 ).

Réwniez daleko mniejszy niz w przypadku modéw TM jest wptyw grubosci h
na efektywne wspéiczynniki tiumienia ¥ . modow TE sprzegacza. Na rys.3.8

przedstawiono powyzsza zaleznos¢. Sa one okolo dwa rzedy mniejsze niz

odpowiednie wspdétczynniki moddéw TM. Oznacza to, ze caltkowite straty przy



-47-

107 l
[
107° mod 5
: symetryczny
T L |
o 10§
- F
= L
|
108 mod
E antysymetryczny
ol
10
£
F
o]
10 ¢

|
|
i
|
|
|
|

10-ﬂi; L I ] R o ’
0 5 10 19 20 25 30 35
h (nm]

Rys. 3.8 Zaleznosc¢ y " modéw TE sprzegacza od grubosci h
e

przejsciu modu TM i TE przez sprzegacz sg znacznie mniejsze dla modu TE

niz dla modu TM.

3.3 Wzbudzanie moddéw sprzegacza
Sposéb obliczania wspéiczynnikéw wzbudzenia moddéw sprzegacza oraz
amplitudy wzbudzonego wyjsciowego modu podstawowego jest analogiczny jak
w przypadku polaryzatora. Poniewaz wyprowadzone w rozdziale 2.1.4 réwna-
nia miaty charakter ogdélny, mozna je zastosowa¢ i w przypadku sprzega-
cza. Przypomnijmy je =zatem. Amplitudy wzbudzonych wyjsciowych pél
elektrycznego E i magnetycznego H opisane byly wzorami (2.27ab) i po

wstawieniu fk i g, 2 (2.25) i (2.26) wynosza odpowiednio

(e xh):2 dx-J(e x h )-2 dx-exp(-i-8 -L) (3.3a)
k k wy k

we

al Z J (e xh )-2 dx*[(e Xx h)-
k we wy k

N>

dx~exp(-i'Bk-L) (3.3b)
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gdzie
(e ,h )-pole wejsciowego modu podstawowego,
we we
(ek,hk)-pole modu zlozonej struktury planarnej (tutaj-sprzegacza),

(e ,h )-pole wyjsciowego modu podstawowego.
Wy WYy

Jesli podstawic

J e xh )2 dx~J(e x h)-
k we Wy k
to rdéwnania (3.3ab) mozna przedstawié¢ w postaci
H
awy Z b
H
awy Z b

Rozpisujac szczegdlowo rdéwnania na wspdiczynniki bi i bi dla obu typodw

b

]

x h)-2 dx-J(e‘ x h )-Z dx (3.4a)
k K Wy

e
we

(
(

dx (3.4Db)

N>

b

x & s~ m

x m

-exp(—i-Bk-L) (3.5a)

x o

rexp(-1-B, L) (3.5b)

modéw (TE i TM), mozna pokazac, ze tylko w przypadku, gdy rozwazane sa
mody typu TM oraz mod wyj$ciowy sprzegacza Jjest rdézny (w sensie rozkiadu
pola) od modu wejsciowego, wowczas biib:. Ale, Jjak pokazaty obliczenia
numeryczne, w tym przypadku wspdiczynniki te sa sobie prawie roéwne. W
pozostatych przypadkach bi=b:. Dlatego w dalszej czesci obliczen
przyjeto, ze bE=bH=b i w konsekwencji aF =aH =a .
kK k k Wy Wy Wy
Poniewaz sprzegacz ma dwa wyjscia (patrz rys.3.1), dzieli on w réznym
stopniu moc wchodzacego do niego modu podstawowego. Niech awyj (j=1,2)
oznacza amplitude wzbudzenia modu podstawowego w j-tym wyjsSciowym
falowodzie planarnym. Amplitudy te sg liczone w ten sposéb, ze gdy
obliczana jest amplituda wzbudzonego modu w falowodzie planarnym ’1°,
przyjmuje sie, ze W schemacie sprzegacza (rys.3.1) nie wystepuje
wyjsciowy falowdd planarny ’'2’ 1 odwrotnie. W przeciwnym wypadku nie ma
mozliwosci rozseparowania catkowitego pola wyjsciowego na pola zwiazane
wytacznie z jednym czy tez z drugim falowodem. Wprowadzmy nastepujgce
oznaczenia:
b - wspdiczynnik wzbudzenia modu podstawowego w j-tym wyjsciowym

A, j

falowodzie planarnym przez mod antysymetryczny nA sprzegacza,
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b+(*hj - wspdlczynnik wzbudzenia modu podstawowego w j-tym wyjsScio-
wym falowodzie planarnym przez mod symetryczny n+(n_) sprzegacza.

Gdy rozpatrywane sa mody TM, istnieje sze$¢ wspdiczynnikéw wzbudzenia
(trzy mody TM razy dwa wyjscia sprzegacza) oraz cztery wspdiczynniki
wzbudzenia, gdy rozpatrywane sg mody TE (dwa mody TE sprzegacza razy dwa
wyjécia sprzegacza). Poniewaz w przypadku modéw TE istnieje tylko jeden
mod symetryczny, przypiszmy mu wspdiczynniki wzbudzenia b+,j

Jest to dosy¢ spora liczba wspdiczynnikéw. Przeprowadzone szczegdlowe

obliczenia numeryczne ujawnity jednak pewna symetrie, a mianowicie:

b = -b 5 b =b (3.8)
A,2 A1 +(-),2 +(=)51

dla obu typéw moddw.

Oznacza to, ze mody symetryczne tak samo wzbudzaja wyjsciowy mod
podstawowy w falowodzie ’'1’, jak i w falowodzie ’'2’. Jest to poniekad
wynik oczekiwany. poniewaz patrzac na przykiadowe rozkitady pdél na
rys.3.3 mozna zaobserwowaé¢ nastepujaca prawidiowosé: suma moddéw antysy-
metrycznego i symetrycznego daje mod skupiony w falowodzie ’1’, nato-
miast rdéznica modéw symetrycznego i antysymetrycznego daje mod skupiony
w falowodzie ’'2’. Stad bA’2=-bA’1. Mozna zatem explicite przedstawicé

amplitudy wzbudzonych wyjsciowych modéw podstawowych w falowodach ’1’ i

’2’ w postaci:

awy,l = b+-exp(-i-3+-l_,) + b_'eXP(_i'B_'L) + bA.exp(_i,BA_L) (37&)
awy’2 = b+-exp(-1-3+.L) + b_-exp(-i-B_-L) - bA'eXP(‘l'BA'L) (3.72)
gdzie b _ =b , b=b ., j=1,2

+(=)  +(-), ] A Al

i formalnie dla modéw typu TE b_=0.

3.3.1 Wzbudzanie modéw TM

Na rys.3.9 przedstawiono zaleznos¢ wspdiczynnikow wzbudzenia bk modéw
TM sprzegacza od grubosci h warstwy metalicznej. Wspolczynnik wzbudzenia
bA modu antysymetrycznego prawie nie zalezy od h i wynosi 0.474 w

rozpatrywanym zakresie zmian grubosci h. Dla matych wartosci h mod
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Rys. 3.9 Zaleznos¢ wspdiczynnikdéw wzbudzenia bk

modéw TM sprzegacza od grubosci h

symetryczny n_ w niewielkim stopniu wzbudza mody wyjsciowe (b_=0). Ze
wzrostem h udzial tego modu we wzbudzaniu modéw wyjsciowych rosnie i dla
h~19nm Jjest taki sam Jjak udziat modu n, we wzbudzaniu modéw wyjsciowych,
po czym dalej narasta do wartosci okoto 0.5. Odwrotnie zachowuje sie mod
n,. Jednoczesnie wraz ze wzrostem h mody symetryczne zmieniajg swoj
charakter: mod typu W zamienia sie w mod typu M 1 odwrotnie. Jest to
transformac ja modéw  symetrycznych taka sama Jjak W przypadku

olaryzatora.

3.3.2 Wzbudzanie modéw TE

Poniewaz, Jjak pokazano wyzej, mody typu TE sprzegacza "nie widzg" jak
gdyby warstwy metalicznej (tzn. wptywa ona tylko na tlumienie moddéw TE),
nie jest nieoczekiwanym to, Ze wspdiczynniki wzbudzenia moddéw TE nie
zmieniajg sie wraz ze zmiang grubosci warstwy h i wynoszg bA=O.474 dla

modu antysymetrycznego i b+z0.526 dla modu symetrycznego.
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3.4 Krzywe tiumienia sprzegacza
Gdy znane sa wspdiczynniki wzbudzenia bk i state propagacji Bk modéw TE
i TM sprzegacza, mozna obliczy¢ moc sygnalu pojawiajgcego sige W

wyjsciowym falowodzie 1’ i ’'2’ze wzoru

TE,TM _ la
J

Wygodniej jest Jjednak sie postugiwaé¢ tiumieniem S (stratami) jako miarag

P |2 (3.8)

WYy, ]

wielkosci przenoszonego sygnatu. Dane jest ono zaleznoscia:
SJTE’T“ - —10-1og(P§E’TH) [dB] (3.9)

Poniewaz mody sprzegacza i falowoddéw planarnych sa normowane, nie ma
potrzeby normowac¢ wielkosci ttumienia S. Na rys.3.10a+f przedstawiono
charakterystyki ttumienia sprzegacza, tzn. zaleznosci tilumienia modu
we jsciowego W poszczegdlnych wyjsciowych falowodach planarnych od
dlugosci L sprzegacza, dla dwéch rodzajéow modéw: TE i TM. Gdy grubosé
warstwy h Jjest istotnie mniejsza niz h0 (h=10nm na rys.3.10a), wspdi-
czynnik wzbudzenia modu n_ typu TM wynosi 0.01, a zatem mod ten prakty-
cznie nie wptywa na funkcjonowanie sprzegacza. Tiumienie SIM modu TM w
wyJjsciowym falowodzie ’'1° oraz ttumienie SZ" modu TM w wyjsciowym
falowodzie ’2’ sg jak gdyby przesuniete wzgledem siebie: maksimum jednej
krzywej przypada tam, gdzie jest minimum drugiej i odwrotnie. Tlumienie
SIE Jjest bardzo mate i1 dla L=20mm wynosi 0.1dB, natomiast S;E zmnie jsza
sie od ok. 27.5dB dla L=0 do ok. 20dB dla L=20mm. Oznacza to, ze
we jsciowy mod typu TE jest prawie w calosci skupiony w wyjsciowym falo-
wodzie ’'1’. Nalezy przypomnieé, ze sprzegacz polaryzacyjny de facto
powinien rozszczepiaé¢ wejsciowy stan polaryzacji, tzn. skitadowa TE modu
we jSciowego winna znalez¢ sie w innym wyjsciowym falowodzie niz sktadowa
TM. Poniewaz sktadowa TE skupiona Jjest w wyjsciowym falowodzie ’17,
nalezy tak wybra¢ diugos¢ sprzegacza L (dla ustalonego h), aby sklédowa
TM mozliwie w Jjak najwiekszej czesci znalazla sie w wyjsciowym
falowodzie ’'2’, czyli aby tlumienie S;M byto minimalne. W zakresie

dtugosci L do 20mm sg takie trzy wartosci, przy czym =ze wzrostem
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diugosci L, co wydaje sie naturalne, wartosci minimalne S;H wzrastaja.
Jest to zwigzane z tym, Ze tlumienie modéw wzrasta ze wzrostem drogi,
jaka przeszty te mody. Gdy wybraé wieksze h (h=14nm na rys.3.10b),
okazuje sie, ze charakterystyki modu TE nie zmieniajg sie Iistotnie.
Obserwowalny juz za to jest wplyw (zwlaszcza dla matych L) modu n_ typu
TM. Zwieksza sie czestotliwos$é oscylacji krzywych SIM i S;H, co zwiazane
jest ze zwiekszaniem sie roéznicy Ane( miedzy modami n, i nAtypu ™
sprzegacza (patrz rys.3.7), one tu powiem na razie odgrywaja giowng role
w funkcjonowaniu sprzegacza poniewaz wspdéiczynnik wzbudzenia modu n_
wynosi na razie 0.06. Wzrastajg rowniez wartosci minimalne SZH, co
oznacza, ze ze wzrostem grubosci h warstwy metalicznej wzrasta minimalne
tiumienie modu TM w falowodzie ’'2’. Gdy h=ho=217nm, krzywe tiumienia

(rys.3.10c) modu TM sg nadzwyczaj regularne pomimo, ze Jjuz trzy mody TM
sprzegacza odgrywaja tu role. Jest to spowodowane tym, ze efektywne
wspdéiczynniki ttumienia ¥ modow n, i n_ sa sobie réwne (patrz
rys.3.5). Pomimo tego jednak, z wyjatkiem przypadku "krétkiego sprzega-
cza" (L=1mm;pierwsze minimum krzywej SZM), wybierajac odpowiednie L
(minimum SZM) uzyskuje sie znacznie gorsze parametry sprzegacza: mocno
wzrasta minimum S;M, raptownie maleje wartosc¢ maksymalna SIH.

Dalszy wzrost grubosci h (rys.3.10d) powoduje nasilenie sie "chaosu" w
przebiegu krzywych ttumienia modu TM. Jeszcze bardziej pogarsza sie
zdolnos$é¢ sprzegacza do idealnego przemieszczenia modu TM z wejsciowego
falowodu do wyjsciowego falowodu ’'2’, wzrasta ponadto dalej minimalne
ttumienie SZH. Jjest to zwigzane z tym, Ze wspoitczynniki wzbudzenia moddéw
n, i n_ sg do siebie zblizone ($scislej rzecz biorac sa one sobie rdwne,
gdy h=19nm; tu b+=0.31 i b =0.21). Gdy grubos¢ h jest wieksza niz 19nm
(rys.3.10e i rys.3.10f), krzywe ttumienia modu TM wygltadzajg sie, co
jest zwigzane z tym, Ze sposrdd trzech modéow TM mod n_ w coraz miejszym
stopniu przyczynia sie do wzbudzania moddéw wyjsciowych (b+=0.22 dla

h=20nm i b+=0.11 dla h=24nm). Nieznacznie tylko poprawia sie maksymalna
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3.11 Rozktady ttumienia modu TM
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wartosé SIH, natomiast w dalszym ciggu zwieksza sie minimalna wartosé
ttumienia S;H. Czestos$é¢ oscylacji krzywych dla modu TM znéw staje sie
duza (rys.3.10f), poniewaz =zmalata réznica An miedzy modami n, i n_

(patrz rys.3.7). Na rys.3.11 przestawiono tréjwymiarowe rozktady
tiumienia modu TM w celu lepszego =zobrazowania zjawisk opisanych
powyzej, przy czym ograniczono sie do diugosci sprzegacza L nie
wiekszych niz 6mm.

W powyzszych przyktadach stata byla grubo$é h, a zmienna dlugosé L.
Jest to, Jjak sadze, bardziej czytelny sposéb prezentacji wynikéw, niz
przedstawienie charakterystyk ttumienia w funkcji diugosci L przy stalej
grubogci h. Z tego tez powodu dobdér optymalnych parametréw sprzegacza
polegal na takim wyborze diugosci L dla danego h, aby tlumienie SIH bylo
maksymalne (co W przyblizeniu jest réwnowazne temu, ze tlumienie S:H
jest minimalne). Na rys.3.12 przedstawiono zaleznos¢ maksymalnego
ttumienia SIMw funkcji grubosci warstwy h, przy czym ograniczono sie do
sprzegaczy nie dtuzszych niz 3.5mm. Wyniki przedstawiono w postaci linii

kropkowanych, poniewaz procedura optymalizacyjna przeprowadzona byla dla

60
50
— 40} -
m
o
m . . ..\:
3oL /A :'-._‘_-" v . :' : S T]M
b~ \
. : . I
2 O | '.-,_\ ,,-" '.'. ~_.. A ~ ~"’\\,//\
~\//- . . % s '.. 3 -:..' V 7 4
.\\ .\.‘ ‘V:
10}~ N/
M
./\/STZ\_/\’ —_—
0 — | | 1 1 SR
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
h (nm]

Rys. 3.12 Zaleznos¢ maksymalnego tlumienia S:H

i odpowiadajgcego mu tilumienia SZM od grubosci h ; dilugosé¢é L < 3.5mm
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skoniczonej liczby grubosci h z zakresu od 8nm do 28nm, oraz poniewaz
optymalna diugosc¢ L, przy ktérej tiumienie SIM jest maksymalne, nie jest
ciagla funkcjg grubosci h (rys.3.13). Wynika to z tego, ze zwlaszcza dla
h>19nm istnieja w obszarze L do 3.5mm co najmniej dwa maksima krzywej
T™

S1 . Tym niemniej mozna pokusi¢ sie o pewne uogdlnienia. Okazuje sie, ze

maksymalne ttumienie SIH niekoniecznie odpowiada grubosci h=h0=17nm
(przypomnieé¢ nalezy, ze Jjest to grubos¢ przy ktérej mody izolowanych
warstw falowodowej i metalicznej majg te same efektywne wspdiczynniki
zatamania r¥f). Bardzo wysokie ttlumienie SIM mozna uzyskaé¢ wybierajac
mniejsze h, odpowiadajace czterem pikom krzywej SIH na rys.3.12 z

obszaru zmian grubosci h od 1lnm do 14nm. Réwnoczesnie potwierdza sie i

na tym rysunku wprawdzie nie monotoniczny, ale systematyczny wzrost

L {mm]
7
(

10 12 1 16 18 20 22 26 26
hilnm]

Rys. 3.13 Zaleznosc¢ optyma%aej dtugosci L sprzegacza od grubosci h
81 (L) =max

h=const
tlumienia S;M ze wzrostem grubosci h. Oznacza to, ze stosowanie
stosunkowo "grubych" warstw metalicznych nie da spodziewanych efektdw;
mod TM bedzie nie tylko znacznie tlumiony, ale i niecalkowicie skoncen-
trowany w wyjsciowym falowodzie 2’ (w tym sensie, ze zbyt duza czesé

tego modu znajdzie sie w wyjsciowym falowodzie '1’).
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W literaturze w =zasadzie nie ma publikacji na temat sprzegacza
polaryzacyjnego z warstwg metaliczng. Jedynie w pracy [9] przedstawiono
parametry wykonanych sprzegaczy, przy czym opis teoretyczny sprowadzat
sie jedynie do rozpatrzenia wiasnosci modéw izolowanych (t=w) elementdw
tworzacych sprzegacz. W pracy [22] opisywano sprzegacz polaryzacyjny, z
tym, ze zamiast warstwy metalicznej rozpatrywano zwykly cienka warstwe z
materiatu silnie absorpcyjnego (krzemu). Stosujac teorie modoéw
sprzezonych pokazano, Ze optymalne parametry sprzegacza polaryzacyjnego
mozna uzyskac¢, gdy wybra¢ grubosé warstwy h=h0 (patrz rys.3.2), przy
ktéorej mody falowoddw planarnych i mod warstwy rozdzielajacej majg rdéwne
efektywne wspdiczynniki zatamania n_.

Przeprowadzona powyzej analiza wskazuje Jjednak, ze optymalnych para-
metréw sprzegacza polaryzacyjnego mozna poszukiwaé¢ i dla mniejszych
grubosci warstwy, np. grubos$¢ h mozna wybraé¢ z przedziatu 12+14nm (patrz

rys.3.11), a nie tylko hzho=17nm.
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4. WNIOSKI

Punktem wyjscia analizy funkcjonowania polaryzatora i sprzegacza
polaryzacyjnego bylo zatozenie, Ze pole modu ukladu wielofalowodowego
jest liniowag kombinacja pél moddéw izolowanych falowoddéw (w tym i warstwy
metalicznej) tylko w obszarach pomiedzy tymi falowodami. Prowadzilo ono
do wynikdéw teoretycznych z sukcesem zweryfikowanych eksperymentalnie.
Nalezy podkreslié¢, ze zalozenie to mozna z sukcesem stosowaé wobec
innych elementéw ukiadu swiatiowodowego, takich na przyktad Jjak sprze-
gacz ze zwyklg warstwg rozdzielajgca (dielektryczna). Jest to szczegdl-
nie wazne zagadnienie, poniewaz w przypadku niesymetrycznego polozenia
warstwy rozdzielajgcej wzgledem falowoddéw sprzegacza (patrz rys.3.1)
mozna spodziewac¢ sie, ze sprzegacz taki bedzie sprzegaczem asymetrycz-
nym, to znaczy wspdiczynnik sprzezenia sprzegacza bedzie zalezal od
tego, na ktérym wejsciu sprzegacza pojawi sie sygnal wejsciowy, w
skrajnym przypadku mozna oczekiwaé¢, ze niezaleznie od tego, na ktérym
wejsciu pojawi sie sygnal, zostanie on prawie w calosci przestany w
Jjeden i1 ten sam port wyjsciowy sprzegacza. Taki element moze funkcjo-
nowa¢ Jjako urzadzenie wejscia/wyjscia, Jjedno 2z najwazniejszych w

zatosowaniach w swiatiowodowych liniach telekomunikacy jnych.
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