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ABSTRACT

A main goal of this thesis was to study metrological properties of the rocking filters, which
couple polarization modes of highly birefringent photonic crystal fibers. Within this work an
analytical formula connecting the sensitivity of the rocking filter dA1/dX with polarimetric

sensitivity of the fiber K , and its group birefringence G was derived. Understanding of this

relation provided a possibility to shape the grating metrological properties on the stage of
fiber design. Numerical model of the rocking filter based on Jones formalism was used to
analyze how perturbation in segments’ lengths and twists’ angles influence the transmission
characteristic of the grating. It was demonstrated that by appropriate choice of the grating
parameters it is possible to shape the grating characteristics in a wide range.

A crucial step of the conducted research was designing and building a CO, based system
for gratings fabrication. Using this system it is possible to made repeatable twists in the fibers
with complicated cladding microstructure. During the optimization of the fabrication process
several technological problems have been identified, including longitudinal variation of the
fiber parameters, intermodal interference, temperature hysteresis, and random polarization
mode coupling. In spite of these difficulties, the rocking filters of good transmission
characteristics were fabricated in specially designed birefringent microstructured fibers with
enhanced sensitivity to hydrostatic pressure.

The rocking filters fabricated in the fiber no. #E shows very interesting sensing
characteristics. The sensitivity to hydrostatic pressure of this fiber is medium and for 1.550
pm reaches —29.9 radxMPa’m™, which corresponds to the grating sensitivity of 29.3

nm/MPa. Simultaneously sensitivity of the grating to temperature is only 0.51 pm/K.

Consequently the ratio Z—/i/ % reaches record high value of 32806 K/MPa, which makes
P

this grating the best candidate to hydrostatic pressure measurements with high temperature
stability.

The sensitivity of the rocking filters fabricated in the fiber no. #F, with record high
K, =+120 radxMPa'm”, ranges between -158 and -71 nm/MPa, depending on the

resonance order. As the resonance position can be localized with 0.1 nm resolution, using this
grating one can measure hydrostatic pressure with resolution 0.0014 MPa. Relatively high
sensitivity to temperature of this grating can be reduced by fabrication of the similar fiber

without germanium doped inclusion in the core.
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1. Wprowadzenie

Pojawienie si¢ siatek $wiattowodowych bylo jedna z konsekwencji burzliwego rozwoju
telekomunikacji optycznej. W poczatkowym okresie rozwoju cywilizacyjnego informacje
przekazywano ustnie, bezposrednio lub przy pomocy postancéw. Korzystano rowniez z
sygnalow wizualnych, takich jak rozpalanie ognisk na szczytach wzgérz, co byto prymitywna
forma telegrafu optycznego. Dzigki wynalezieniu papieru i pisma réznorodnos¢ informacji
zwigkszyla si¢ znacznie, ale szybko$¢ jej przekazywania pozostata niezmieniona. Przetomem
byto wynalezienie optycznego telegrafu semaforowego w 1791 roku przez francuza Claude
Chappe [1]. Wykorzystujac wzniesienia terenu lub wysokie budowle umieszczal na ich
szczycie maszt z trzema ramionami, ktérych odpowiednie ustawienie odpowiadato literom
alfabetu. W latach 30 dziewigtnastego wieku, za sprawa Samuela Morse’a, telegraf optyczny
zostal zastapiony telegrafem elektrycznym. Dzigki zastosowaniu znacznie prostszego systemu
przesytania liter zakodowanych przy pomocy sekwencji kropek i kresek (alfabet Morse’a)
sktadat si¢ on tylko z jednej pary przewodoéw elektrycznych.

W XVII wieku przeprowadzano juz pierwsze proby pomiaru predkosci $wiatla.
Otrzymano wowczas warto$é rowna 2.2-10° m/s. Pomimo, Zze doktadna warto$é 299792458
m/s powigzana z definicja metra wyznaczono dopiero w 1983 roku, juz wtedy wiedziano, ze
predkos¢ $wiatta jest skonczona i bardzo duza. Pojawito si¢ pytanie czy i w jaki sposob
mozna wykorzysta¢ $wiatto do przesytania informacji. W 1842 roku Jean-Daniel Colladon
pokazal eksperyment z tzw. $wietlng fontanna. Po raz pierwszy zaobserwowal zjawisko
catkowitego wewnetrznego odbicia w strumieniu spadajacej wody. To doswiadczenie uwaza
si¢ powszechnie za poczatek rozwoju technologii $wiattowodowej. Gtownym problemem
bylo jednak wynalezienie odpowiednich o$rodkéw przezroczystych mogacych prowadzié¢
Swiatto na duze odlegtosci. Ze wzgledu na znaczny poziom zanieczyszczen tradycyjne szkta
wytwarzane do polowy dwudziestego wieku charakteryzowaty si¢ bardzo wysoka
thumienno$cia rzedu 1000 dB/km. Pomimo tego, juz w latach 20 dwudziestego wieku
przesytano obrazy przez krotkie szklane prety lub o$wietlano za ich pomoca niedostgpne
miejsca. Dopiero w 1970 roku firma Corning Glass w USA otrzymata bardzo czyste szklo
metoda osadzania z fazy gazowej 1 wykonala $wiattowody o tlumieniu 20 dB/km. Ten
przelomowy moment zapoczatkowal dynamiczny rozwoj technologii wytwarzania szkiet o
wysokiej czysto$ci. Obecnie produkowane §wiatlowody osiagaja minimalne thumienie rzgdu

0.18 dB/km w trzecim oknie transmisyjnym. Roéwnolegle pracowano nad rozwijaniem
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Wprowadzenie

technologii poéiprzewodnikowych, majacych na celu m. in. wytworzenie zrodet Swiatta i
detektorow. Pierwszy laser potprzewodnikowy pracujacy w temperaturze pokojowej 1 nie
wymagajacy chlodzenia zademonstrowano réwniez w 1970 roku.

W ostatnich dwudziestu latach dwudziestego wieku nastgpuje dynamiczny rozwdj
telekomunikacji $§wiattowodowej. W 1978 roku powstaje pierwszy komercyjny system
komunikacji swiattowodowej pracujacy w pierwszym oknie transmisyjnym (0.8 um). Kolejne
lata przynosza rozwo6j systemow na inne okna transmisyjne. W 1988 roku powstaje pierwsze
Swiattowodowe polaczenie pomigdzy Stanami Zjednoczonymi i Europa (Francja 1 UK) —
TATS8 [2]. Jednocze$nie szeroko prowadzone badania zwiazane ze §wiattowodami dotycza nie
tylko przesylania danych, ale rowniez innych zastosowan, w tym mi¢dzy innymi do pomiaru
wielkos$ci fizycznych, takich jak temperatura, ci$nienie hydrostatyczne, wszelkiego rodzaju
odksztalcenia (rozciaganie, zginanie, itd.) oraz do wykrywania rdéznych substancji
chemicznych [3, 4]. Znaczacym krokiem umozliwiajacym powstanie polarymetrycznych
czujnikéw $Swiattowodowych bylo opracowanie w latach osiemdziesiatych XX wieku
swiattowodow dwojtomnych [5-12]. Jak pokazano w [11, 13] ci$nienie (czynnik zewngtrzny)
wptywa na zmiang modowej dwodjlomnosci $wiattowodu, co moze by¢ wykorzystane do
pomiaru tego parametru.

Jednoczesnie przetlomowym momentem w rozwoju metrologii $§wiattowodowej bylo
przypadkowe wytworzenie siatki Bragga w 1978 roku [14]. Odkryto, ze zmodulowanie
wspotczynnika zatamania w rdzeniu §wiattowodu poprzez wprowadzenie do rdzenia $wiatla z
lasera argonowego (514 nm) powoduje wsteczne odbicie dlugosci fali réwnej dlugosci fali
swiatla zapisujacego siatkg. Sprze¢zenie nastgpowalo zatem miedzy modami o przeciwnym
kierunku propagacji. W pdzniejszym okresie rozwinigto szereg metod zapisu, ktore pozwolity
wytwarza¢ siatki Bragga na rdézne dlugosci fali [15-19]. Wkrotce odkryto rowniez, ze
stosowanie siatek o dluzszych okresach pozwala sprzega¢ ze soba mody propagujace si¢ w
tym samym kierunku [20-22], a w przypadku wykonania siatki we wioknie dwdjtomnym
pozwala sprzega¢ mody polaryzacyjne [23, 24]. Siatki tego typu nazywane sa w literaturze
angielskiej rocking filters. Zakres stosowalnosci §wiattowodowych siatek Bragga (FBG — ang.
fiber Bragg grating) oraz siatek dlugookresowych (LPG — ang. long period gratings) w
telekomunikacji oraz metrologii stopniowo stawat si¢ coraz wigkszy. Ze wzgledu na bardzo
waskie rezonanse, siatki Bragga z powodzeniem uzywano do multipleksowania dtugos$ci fali
(WDM - ang. wavelength division multiplexing) [25], kompensacji dyspersji chromatyczne;j
[26-28], a takze do budowy laseréw [29, 30] oraz wzmacniaczy $wiattowodowych [31].

Natomiast przy uzyciu siatek dtugookresowych mozliwe bylo precyzyjne kontrolowanie strat
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zaleznych od dhlugosci fali, co znalazlo zastosowanie np. w regulacji wzmocnienia
wzmacniaczy erbowych [32]. Siatki FBG oraz LPG przyczynily si¢ rowniez do rozwoju
czujnikow $wiattowodowych. Wiedziano juz, Zze same wtokna sa czule na parametry
zewnetrzne [11, 13], ale zdecydowanie latwiej bylo mierzy¢ zmiany potozenia waskich
rezonansow siatek w funkcji parametru zewnetrznego dzialajacego na wtokno. Ponadto, siatki
FBG i1 LPG mogly by¢ projektowane tak, aby mierzy¢ tylko jeden parametr [33-35] lub kilka
parametréw jednoczes$nie [36-40]. Dodatkowymi zaletami siatek Bragga w zastosowaniach
czujnikowych sa niewielkie rozmiary oraz nieczulo$¢ na zaktocenia elektromagnetyczne, co
pozwala im w niektorych zastosowaniach konkurowac z czujnikami elektronicznymi.

W roku 1987 Yablonovitch [41] oraz John [42] odkryli zjawisko fotonicznej przerwy
wzbronionej. Zauwazyli, ze w  strukturach o periodycznym rozktadzie wspodtczynnika
zalamania w jednym, dwodch lub trzech wymiarach, nazwanych przez nich krysztatem
fotonicznym, moze istnie¢ fotoniczna przerwa wzbroniona. Praktyczna realizacja
dwuwymiarowego krysztatu fotonicznego byto wytworzenie w 1996 roku pierwszego
swiattowodu fotonicznego (PCF — ang. photonic crystal fiber) [43], znanego rowniez jako
swiattowod mikrostrukturalny. Poczatkowo $wiattowody te byly wykonywane z czystego
szkta kwarcowego. Rolg rdzenia petnit szklany pret, natomiast plaszcza — uklad kanatow
powietrznych ulozonych w sie¢ heksagonalng. Otrzymywano w ten sposob rdznicg
wspotczynnikow zatamania analogicznie jak w $wiattowodach ze skokowym profilem
wspotczynnika zatamania. Kolejna zaleta $wiattowodow mikrostrukturalnych jest mozliwo$¢
dobrania ich parametrow geometrycznych tak, ze sa one zawsze jednomodowe niezaleznie od
dtugosci fali [44]. Ponadto, mozliwe jest otrzymanie $wiattowodu z fotoniczna przerwa
wzbroniona niemal bezstratnego [45], w ktorym straty teoretyczne spowodowane
rozpraszaniem wynosza jedynie 0.1 dB/km. Rdzeniem takiego §wiatlowodu jest duzy otwor
powietrzny otoczony przez sie¢ mniejszych otwordéw stanowiacych ptaszcz. Wytworzono
szereg wtokien z fotoniczna przerwa wzbroniong [46-48], jednak otrzymanie struktury o tak
matych stratach jest zalezne od regularnosci geometrii widkna oraz nier6wnosci §cianek w
kanatach powietrznych. Proces technologiczny nie zapewnia utrzymania wymaganej
regularno$ci geometrii 1 jest bardzo kosztowny. W pracy [45] pokazano, ze minimalne
thumienie jakie mozna otrzymaé¢ w praktyce dla wtokien o takiej konstrukcji (ograniczone
procesem technologicznym) wynosi 1.2 dB/km.

Szybko zauwazono, ze pelna dowolno$¢ (ograniczona tylko procesami technologicznymi)
modyfikowania mikrostruktury plaszcza i rdzenia pozwala na zmiany witasciwosci widkien

fotonicznych w duzo wigkszym zakresie niz w swiattowodach klasycznych. W celu uzyskania
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nowych wilasciwosci wiokien nie tylko zmieniano ich geometrig, ale rowniez wprowadzano
obszary domieszkowane innymi materiatami. Swiattowody fotoniczne, ze wzgledu na
wigksze straty niz w $wiattowodach klasycznych, nie sa stosowane w telekomunikacji.
Niemniej jednak, ze wzgledu na mozliwos¢ swobodnego ksztattowania ich wtasciwosci, sa
powszechnie stosowane w metrologii i optyce nieliniowej. Dostgpne sa miedzy innymi
fotoniczne wtokna jednomodowe dla kazdej dlugosci fali [44], wldkna o bardzo duzej
aperturze numerycznej [49], witokna o duzej powierzchni modu (LMA — ang. large mode
area) [50], widkna o wysokiej dwdjlomnosci lub polaryzujace [51], widkna z anomalna
dyspersja w zakresie widzialnym [52] oraz nieliniowe do generacji superkontinuum [53, 54].
Duza grupe stanowia roéwniez fotoniczne $wiattowody domieszkowane stosowane do
wzmacniaczy lub laserow $wiattowodowych [55] lub $§wiattowody o bardzo zréznicowanych
specjalnych konstrukcjach stosowane w metrologii. Do pomiaréw parametréw fizycznych
stosuje si¢ czesto widkna o wysokiej dwojlomnosci [56-60], natomiast do detekcji gazow i
cieczy wtokna z tzw. zawieszonym rdzeniem (SCF — ang. suspended core fibers) [61-63], w
ktorych wykorzystuje si¢ zjawisko czgsciowego prowadzenia modu w otworach
powietrznych.

W chwili rozpoczgcia badan zwiazanych z niniejsza rozprawa (pazdziernik 2007), byto
znanych wiele typow $wiattowodéw mikrostrukturalnych. Przeprowadzano juz pierwsze
proby wytworzenia siatek Bragga [64-66] oraz siatek dlugookresowych [64, 67]. Dokonano
zaledwie jednej proby wykonania siatki polaryzacyjnej (sprzggajacej mody polaryzacyjne) w
swiatlowodzie mikrostrukturalnym [68]. W [69] pokazano, ze czulo§¢ na cis$nienie siatki
polaryzacyjnej wytworzonej w klasycznym $§wiatlowodzie z eliptycznym rdzeniem jest sto
razy wigksza niz siatki Bragga zapisanej w tym samym wldknie. Nie badano natomiast
czutosci siatek polaryzacyjnych wytworzonych we wtoknach mikrostrukturalnych, co bylo
bezposrednia motywacja do rozpoczecia badan w tym kierunku. Celem niniejszej rozprawy
bylo udowodnienie tezy, ze siatki polaryzacyjne wytworzone w  swiatlowodach
mikrostrukturalnych mogq by¢ stosowane jako aktywne elementy czujnikow swiattowodowych
do pomiaru roznych wielkosci fizycznych.

Najbardziej istotnym rezultatem badan przeprowadzonych w ramach niniejszej rozprawy
bylo opracowanie metod wytwarzania siatek polaryzacyjnych oraz zbudowanie uktadu do
wytwarzania wszystkich rodzajow siatek dlugookresowych. Poczatkowo, w oparciu o badania
dotyczace siatek LPG we wldknach klasycznych [70-72] opracowano metodg i zbudowano
uktad wykorzystujacy tuk elektryczny [73] opisany w rozdziale 5.2. Jednak ze wzgledu na

niepowtarzalno$¢ parametrow tuku elektrycznego, trudnosci z dokladnym ustawieniem
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swiattowodu wzgledem elektrod oraz brak doktadnej kontroli skr¢cenia widkna, zbudowano
bardziej precyzyjny uktad wykorzystujacy wiazke lasera CO, oraz stoliki obrotowe. Uzycie
lasera CO, do wytwarzania siatek dlugookresowych pokazano po raz pierwszy w [74] i
ulepszano w [75-76].

W  rozdziale czwartym przedstawiono wyniki badan wlasciwosci dwodjtomnych
swiattowodow fotonicznych o specjalnych konstrukcjach, ktére zostaly wykorzystane do
wytwarzania polaryzacyjnych siatek dlugookresowych. Badania obejmowaly pomiary
dwodjtomnosci fazowej i grupowej, a takze polarymetrycznej czulo$ci na ci$nienie
hydrostatyczne, temperature i wydluzenie. Warto podkresli¢, ze ze wzgledu na specyficzna
konstrukcje, badane $wiattowody charakteryzowaly si¢ rekordowo wysoka czulo$cia na
cisnienie hydrostatyczne. W rozdziale 6 przedstawiono wyniki symulacji numerycznych
siatek polaryzacyjnych wykorzystujacych formalizm Jonesa. Zbadano, jak zmieniaja si¢
charakterystyki transmisyjne siatek w zaleznosci od ilo$ci punktow sprzgzenia, catkowitego
kata skrecenia oraz bledow zwiazanych z procesem wytwarzania. Sprawdzono réwniez, jak
wygladaja charakterystyki siatek z zaburzeniem dlugosci segmentu centralnego lub z tzw.
apodyzacja okresu lub katéw poszczegolnych skrgcen. Przeprowadzono rowniez symulacje
charakterystyk siatek wytworzonych z nietypowych $wiattowodow, w ktorych dwdjlomnosé
fazowa lub grupowa zmienia znak dla pewnej dtugosci fali.

Proces technologiczny wytwarzania siatek przy pomocy lasera CO, ma pewne
ograniczenia, mimo ze metoda ta jest duzo bardziej precyzyjna niz inne. Praktyczne problemy
zwiazane z wytwarzaniem siatek przy pomocy lasera CO, opisano szczegétowo w
rozdziale 7.

Rozdziat 8 poswigcono w calo$ci charakteryzacji siatek polaryzacyjnych pod wzgledem
zastosowan czujnikowych. Dzigki wykorzystaniu §wiattowodéw fotonicznych o specjalnych
charakterystykach, wéréd wytworzonych siatek polaryzacyjnych sa struktury z rekordowo
wysoka czuto$cia na ci$nienie hydrostatyczne (-158 nm/MPa) 1 niewielka czuto$cia na
temperatur¢ (-0.49 pm/K). Otwiera to mozliwos¢ stosowania siatek polaryzacyjnych do
pomiaru cis$nienia hydrostatycznego z rozdzielczos$cia kilku milibarow bez uciazliwej i
kosztownej kompensacji temperaturowe;.

Wyniki uzyskane w ramach rozprawy opublikowano w czterech artykutach

recenzowanych [73, 77-79] oraz w pigciu komunikatach konferencyjnych [80-84].
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Swiatlowody dwdjlomne konwencjonalne i fotoniczne

2. Swiatlowody dwéjlomne konwencjonalne i fotoniczne

Klasyczne $wiattowody o idealnie kotowej symetrii nie sa dwojtomne. Propaguje si¢ w nich
bez zmian kazdy stan polaryzacji wprowadzony na poczatku witokna. Rzeczywiste
swiattowody maja jednak resztkowa dwdjtomnos$¢, poniewaz w praktyce nie udaje sig
wytworzy¢ rdzenia o idealnej symetrii kotowej. Resztkowa dwdjtomnos¢ §wiattowodu jest
rowniez spowodowana niesymetrycznym rozktadem naprezen w kierunku poprzecznym. W
praktyce bardzo trudno jest wytworzy¢ idealny $wiattowod o zerowej dwojlomnosci. Dlatego
produkuje si¢ wtokna o mozliwie najmniejszej dwdjtomnosci (LB — ang. low birefringence),
w ktorych $wiatlo prawie nie zmienia stanu polaryzacji, poniewaz ich dwojtomnos¢ jest
mniejsza niz 107. Jesli obraca si¢ preforme podczas wyciagania wiokna, mozna obnizy¢
poziom dwojtomnosci resztkowej do okoto 107 [85]. Aby przestaé $wiatto o liniowym stanie
polaryzacji stosuje si¢ obecnie widkna o wysokiej dwodjlomnosci (HB — ang. high
birefringence). We wtoknach HB celowo wprowadza si¢ odstgpstwo od kotowej symetrii
rdzenia lub elementy naprezajace, co powoduje rdznicg wspoOtczynnikéw zatamania

prowadzonych modow polaryzacyjnych.

a)
ILPmy
LPy*

Elementy napr¢zajace - Elementy naprgzajace —
Ge0O,1+B,04 kanaly powietrzne

b)I C)E

Rys. 2.1. Schemat oraz zdjgcie z elektronowego mikroskopu skaningowego S$wiattowodu o wysokiej
dwojtomnosci indukowanej przez asymetri¢ naprgzen spowodowana obszarami domieszkowanymi. Widkno
typu Bow-Tie (a), typu Panda (b) oraz widkno z kanatami powietrznymi typu Side-Hole z UMCS Lublin [86].

W grupie $wiattowodow o wysokiej dwojtomnosci znajduje si¢ wiele wtokien o nietypowe;j
budowie 1 wtasciwos$ciach. State propagacji modow o ortogonalnych kierunkach polaryzacji x

1 y sa rézne na skutek eliptycznego ksztattu rdzenia lub/i poprzez wprowadzanie naprgzen
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pochodzacych od obszarow domieszkowanych o innym wspolczynniku rozszerzalnosci

termiczne;.

1 LPy/’

LPy,*

Rys. 2.2. Swiattow6d z dwojlomnosécia indukowana geometrycznie: z eliptycznym rdzeniem (a), typu D (b),
[86].

Zwykle obszary naprg¢zajace domieszkowane sa B,0;. Inne wilasciwosci mechaniczne
szkla w obszarach domieszkowanych powoduja powstanie niesymetrycznych naprgzen w
obszarze rdzenia, a w konsekwencji znaczna dwojtomnos$¢é materiatlowa, co jest mozliwe
dzigki efektowi elastooptycznemu. Ten rodzaj $wiattowodéw ma dwojtomnosé typu
napr¢zeniowego, ktora wykazuje niewielka dyspersje chromatyczna. Dwojtomnosé
geometryczna w $wiattowodach uzyskuje si¢ przez odpowiednia geometri¢ rdzenia, np.
wytworzenie widkna z rdzeniem eliptycznym [10]. Widkna dwojtomne przebadano pod
wzgledem czutosci na temperature, cisnienie, rozciaganie lub zginanie [11, 13, 86-89].

Fazowa dwojtomnos¢ modowa B zdefiniowana jako roznica wspolczynnikdw zalamania

modow polaryzacyjnych x 1 y:
B=ny —ny (2.1)
jest podstawowym parametrem charakteryzujacym wiokno dwojlomne. Parametrem

rownowaznym jest tak zwana droga zdudnienia L, oznaczajaca dtugos¢ Swiattowodu, po

przebyciu ktorej zmiana fazy migdzy modami polaryzacyjnymi rowna jest 2w. Mozna tatwo

wykaza¢, ze droga zdudnienia wyraza si¢ wzorem:
A
L, = s (2.2)

Z kolei grupowa dwojtomnos¢ modowa widkna G dana jest wyrazeniem:
dB

G=B-1—. 2.3
') (2.3)
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Swiatlowody dwdjlomne konwencjonalne i fotoniczne

Natomiast polarymetryczna czuto$¢ $wiattowodu na parametr X (np. ci$nienie) jest
zdefiniowana jako roznica faz pomi¢dzy modami polaryzacyjnymi indukowana przez zmiang

tego parametru na jednostkowej dtugosci badanego swiattowodu [90]:

K, =

d(¢x—¢y):2_ﬂ{dB+B dL} 2.4

1
L, dX AldX LdX
gdzie d(p, —¢,) jest roznica faz pomigdzy ortogonalnymi modami polaryzacyjnymi

powstajaca na skutek zmiany danego parametru o dX, a L,— jest dlugoScia wldkna

poddanego dziataniu czynnika X. Jak pokazano w [88], w $wiattowodach mikrostrukturalnych
najwigkszy wplyw na zmiang dwojtomnosci fazowej na skutek dzialania temperatury maja
wiasciwos$ci materiatu, z ktorego wykonano widkno oraz jego geometria. Natomiast czutosé
na cisnienie zalezy glownie od asymetrii napr¢zen, ktore indukuja si¢ w poblizu rdzenia oraz
w mniejszym stopniu od deformacji witokna. Rozciaganie widkna powoduje zmniejszanie
jego wymiardw poprzecznych oraz zmniejszanie wspotczynnika zatamania. Warto zaznaczy¢,
ze w przypadku rozciagania nie mozna pomija¢ ostatniego sktadnika w wyrazeniu (2.4),
poniewaz jest on przewazajacy [90].

Aby zmierzy¢ czuto$¢ widkna na dany czynnik zewngtrzny stosuje si¢ najczesciej metode
interferencyjnag. W takim przypadku wzér na czulo$¢ polarymetryczna wiokna
uwzgledniajacy wszystkie czynniki majace wptyw na dwojtlomnos¢ fazowa mozna
przedstawi¢ w nastgpujacej postaci:

2w AM

- , 2.5
YL, AX 2:5)

gdzie L,— dlugos¢ widkna poddana dziataniu parametru X, AM zmiana fazy pomigdzy

modami polaryzacyjnymi wyrazona w ilosci prazkéw interferencyjnych, ktéra powstata w
wyniku zmian parametru fizycznego o AX .

Polarymetryczna czuto$¢ na temperature¢ klasycznych widkien dwojtomnych jest dosé
duza i zawiera si¢ w przedziale od -0.5 radxK'm™ dla wiokien z eliptycznym rdzeniem do -5
radxK'm™" dla wiokien z elementami naprezajacymi. Elementy naprezajace maja inne
wspotczynniki rozszerzalno$ci termicznej niz czyste szklo krzemionkowe. Z tego powodu
wzrost temperatury powoduje uwalnianie naprezen, co skutkuje duza czulo$cia na
temperatur¢ takich wildkien. Polarymetryczna czuto$¢ na ci$nienie mocno zalezy od

konstrukcji $wiatlowodu i wynosi odpowiednio 1.5, 8.5 i -100 radxMPa'm™ dla

18



swiattowodow z eliptycznym rdzeniem, Bow-Tie 1 Side-Hole. Czuto$¢ na rozciaganie dla

wlokna z eliptycznym rdzeniem jest rowna -5, a dla Bow-Tie -18 radxmstrain'm™.

a)

Elementy naprg¢zajace - Kanaty powietrzne
GeOz+B203

Rys. 2.3. Schemat budowy oraz zdjecie ze skaningowego mikroskopu elektronowego §wiattowodu o wysokiej

dwojtomnosci indukowanej geometrycznie i naprezeniowo. Widkno typu Bow-Tie (a) oraz Side-Hole (b) [86].

Waznym impulsem w rozwoju $wiattowodéw dwojlomnych bylo pojawienie si¢ klasy
swiattowodow fotonicznych (mikrostrukturalnych). Pierwszy $wiattowdd mikrostrukturalny

wykonano w 1996 roku [43], rys. 2.4.

Rys. 2.4. Pierwszy §wiatlowdd fotoniczny, jednomodowy w zakresie 0.458 — 1.550 um [43] (a), rozktad modu
podstawowego w dalekim polu dla A=0.6328 pum (b).

Wytworzony $wiatlowod byt jednomodowy w szerokim zakresie spektralnym, od 0.458 —
1.550 pum. Prowadzenie $wiatlta w tego typu S$wiatlowodzie fotonicznym odbywa sig
analogicznie jak w $wiatlowodach ze skokowym profilem wspotczynnika zatamania, z ta
roznica, ze wzrost wspoOlczynnika zatamania w rdzeniu uzyskuje si¢ nie poprzez
domieszkowanie, ale dzigki zastapieniu kapilary litym prgtem. Wyrazenie na czgstotliwosé
znormalizowana V dla $wiattowodow klasycznych mozna réwniez stosowaé dla widkien

fotonicznych o konstrukcji zaproponowanej w [43]:

2r [ 2
V = 7(1 nrdz _npl b (26)
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Swiatlowody dwdjlomne konwencjonalne i fotoniczne

gdzie a — promien rdzenia, n,, — wspolczynnik zalamania rdzenia, n, - plaszcza. W

przypadku witokien fotonicznych nalezy uwzgledni¢ wyznaczony numerycznie efektywny
wspotczynnik zatamania ptaszcza, ktory zmienia si¢ silnie wraz z dlugoscia fali. Wzrost
dlugosci fali jest zatem réwnowazony przez dyspersyjnos¢ efektywnego wspotczynnika
zatlamania ptaszcza, na skutek czego wyrazenie (2.6) dazy do wartosci stalej dla matych
dlugosci fali. Wykorzystujac ten fakt zoptymalizowano rozmiary otwordw oraz rozmiar
rdzenia tak, aby uzyska¢ §wiattowod jednomodowy dla kazdej dtugosci fali [44].

Wraz z pojawieniem si¢ klasy $wiattowodow fotonicznych rozpoczgto pracg nad
wytwarzaniem S$wiattowodow dwodjlomnych tego typu. Pierwszy dwodjlomny $wiattowod
fotoniczny wytworzono w 2000 roku [51]. Dzigki zmniejszeniu rozmiardw otworow

powietrznych w jednym rzedzie osiagnigto dwojtomnosci okoto 3.7x107dla A =1.55 um ,

rys. 2.5a. Inna konstrukcje zaproponowano w [59], gdzie dwojtomnosé rzedu 1.4x107° byta
indukowana poprzez dwa wigksze otwory powietrzne umieszczone symetrycznie po obu
stronach rdzenia, rys. 2.5b. W pracy [57] zaproponowano konstrukcje widkna fotonicznego z
eliptycznym rdzeniem, ktory stworzono poprzez zastapienie dwoch kanatow powietrznych
szklanymi pretami, rys. 2.5¢c. Dwojlomnosé takiego widkna byla rzedu 10~ . Wytworzono
rowniez dwojtomny $wiattowdd z eliptycznymi otworami plaszczowymi, rys. 2.5d [91],
jednak uzyskana dwojtomno$¢ wynosita tylko 10™*. Tym niemniej, jak pokazano na
podstawie analiz numerycznych w [58, 92], po zoptymalizowaniu geometrii takie wtokno
moze mie¢ dwdjtomnoéé rzedu 107, Stworzono réowniez $wiattowdd, ktory ze wzgledu na

orientacj¢ otwordow, umozliwia tatwy zapis siatek Bragga, a jego dwojlomnos¢ dla A =1.55

um osiaga warto$¢ 1.8x 107 [86], rys. 2.5¢.

Rys. 2.5. Mikrostrukturalne §wiattowody o wysokiej dwdjtomnosci: z rzgdem mniejszych otworow (a) [51], z
dwoma wigkszymi otworami w poblizu rdzenia (b) [59], z podwdjnym defektem sieci heksagonalnej (c) [57], z
eliptycznym rdzeniem i otworami ptaszczowymi (d) [91] oraz z dwoma rzgdami otwordw (e) [86].
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Rys. 2.6. Mikrostrukturalne $wiattowody dwojtomne przeznaczone do pomiaru ci$nienia: typu V (a) [60], z
trzema rzgdami wigkszych otworow (b) [78], z obszarami duzych kanatow o ksztalcie trojkatnym (c) [78].

Strukturg plaszcza i rdzenia fotonicznych swiattowodow dwdjlomnych mozna modyfikowaé
tak, aby zwigkszy¢ ich mozliwos$ci metrologiczne. Wcze$niejsze badania wiasciwosci widkien
fotonicznych wykazaty, ze czulo$¢ na temperature zalezy najbardziej od materialu wtokna i
jego geometrii, natomiast czuto$¢ na cis$nienie jest zwigzana z napr¢zeniami jakie generowane
sa w poblizu rdzenia na skutek dzialania ci$nienia [89, 93]. Na rys. 2.6 pokazano wtdkna o
konstrukcjach zapewniajacych duza czuto$¢ na ci$nienie. Migdzy innymi wytworzono wtdkno
typu V [60], w ktorym zwigkszono rozmiary otworéw plaszczowych tak, aby tworzyly
obszary trojkatne po przeciwnych stronach rdzenia, rys. 2.6a. Czulo$¢ na ci$nienie tego
wiokna dla 4 =1.55 pm wynosi 16 radxMPa'm™, natomiast na temperature jest mniejsza niz
0.04 radxK'm™. Podobnie w celu wytworzenia wiekszej asymetrii naprezen w okolicy
rdzenia powstajacych pod wptywem cisnienia hydrostatycznego, w swiattowodzie pokazanym
na rys. 2.6b [91] zwigkszono $rednicg trzech rzedow otwordw. Natomiast wtokno pokazane
na rys. 2.6¢c powstalo w wyniku polaczenia konstrukeji typu V oraz $wiattowodu z dwoma
rzedami otworéw przeznaczonego do zapisu siatek Bragga [86]. Obydwa wtokna maja w
rdzeniu domieszkg germanowa, aby zwigkszy¢ ich czuto$¢ na UV. Czuto$ci na cisnienie tych
dwoch wiokien dla A =1.55 um sa jednakowe i wynosza -43 radxMPa'm™, natomiast na
temperaturg sa roézne 1 Wynosza odpowiednio
-0.044 i -0.08 radxK 'm™". Czutoé¢ na temperature moze by¢ dodatkowo zmniejszona poprzez
wytworzenie wldkna bez domieszki germanowej w rdzeniu, co nie wpltywa znaczaco na

czutos$¢ na ci$nienie hydrostatyczne.
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Swiatlowodowe siatki dlugookresowe i polaryzacyjne

3. Swiatlowodowe siatki dlugookresowe i polaryzacyjne

Odkrycie siatek Bragga w roku 1978 bylto przetomem w metrologii §wiattowodowej [14].
Kolejne lata przyniosty lawing badan nad siatkami braggowskimi i dlugookresowymi, co
znaczaco poszerzylo spektrum ich mozliwych zastosowan. Siatki pracujace w konfiguracji
odbiciowej (tradycyjne siatki Bragga) moga by¢ stosowane w cyrkulatorach optycznych, w
interferometrach Michelsona, Macha-Zendera lub Fabry-Perot, w laserach ze sprz¢zeniem
zwrotnym (DFB lasers — ang. distributed feedback lasers) lub jako $wiattowodowe filtry
pasmowe [94]. Natomiast siatki dlugookresowe pracujace w konfiguracji transmisyjnej
mozna z powodzeniem stosowa¢ w szeroko rozumianej filtracji optycznej [94, 95]. Siatki
dhugookresowe sa ponadto stosowane w czujnikach [33-35, 96-102] lub jako regulatory
wzmocnienia erbowych wzmacniaczy $wiattowodowych [32]. Czujniki wykorzystujace siatki
LPG mozna podzieli¢ na trzy grupy:

- czujniki do pomiaru pojedynczych parametrow, w tym migdzy innymi czujniki temperatury
[96], ci$nienia [33-34] lub wydtuzenia [35];

- czujniki do pomiaru kilku parametréw jednoczes$nie, np. czujniki temperatury i zgigcia [99],
lub czujniki temperatury i wydtuzenia [100];

- czujniki wykorzystujace zmiang wspotczynnika zalamania w otoczeniu siatki [101-102].
Ostatnia grupa czujnikéw umozliwia pomiary st¢zenia lub wykrywanie obecno$ci substancji
chemicznych, ktore zmieniaja wspoOtczynnika zalamania wokot siatki LPG 1 dzigki temu
przestrajaja rezonansowa dtugos¢ fali.

Okresowe zmodulowanie wspotczynnika zatamania w rdzeniu $wiattowodu lub okresowe
zdeformowanie calego wtokna optycznego prowadzi do wytworzenia siatki Bragga lub siatki
dhugookresowej. Siatki Bragga maja bardzo krétkie okresy (rzedu setek nanometréw), a
wytwarza si¢ je zwykle we wtoknach z fotoczutym rdzeniem, poniewaz szkto germanowo-
krzemowe wykazuje silna absorpcje ultrafioletu z zakresu 193 — 266 nm. Ze wzgledu na mate
okresy zmiang wspotczynnika zatamania rdzenia uzyskuje si¢ metodami interferencyjnymi,
metodami wykorzystujacymi naswietlanie przez maski fazowe, jak réwniez metodami zapisu
punkt-po-punkcie [94, 98, 103]. Natomiast siatki dlugookresowe, ze wzgledu na duzo wigksze
okresy (rz¢du milimetréw) wytwarza si¢ gtownie metoda punkt-po-punkcie, uzywajac jako
zrodta $wiatla lasera CO, o dlugosci fali 4 =10.64 um [74-76, 104, 105] lub przy pomocy
tuku elektrycznego [71-72, 106]. Naswietlanie wiazkami podczerwonymi oraz uzywanie tuku

elektrycznego powoduja lokalne podtapianie widkna, dzigki czemu mozliwe jest uwalnianie
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naprezen powstajacych podczas procesu wytwarzania $wiattowodu oraz wykonywanie
przewezen lub skrecen. Prowadzi to zatem do deformacji wtokna w calym jego przekroju w
obszarze naswietlania. Podobny efekt mozna uzyska¢ mechanicznie [107], naciskajac
swiattowod okresowo ponacinana ptytka i zwigkszajac obciazenie. Okresowe zaburzenie
wspoOtczynnika zatamania wiokna otrzymuje si¢ na skutek powstania mikrozgieé
swiattowodu. Najwigksza zaleta siatek wytwarzanych mechanicznie jest ich odwracalnos¢.

Pierwsze siatki polaryzacyjne w konwencjonalnych wtoknach dwdjtomnych wytwarzano
poprzez naprzemienne skrgcanie widkna [108] lub poprzez obracanie preformy wokot wiasne;j
osi symetrii juz na etapie wytwarzania samego $wiattowodu [109]. W roku 1995 Kaul [69]
opisat siatke polaryzacyjna zapisana metoda punkt-po-punkcie przy uzyciu $wiatta UV o
dhlugo$ci fali 240 nm, ktéra wytworzyl w $swiattowodzie typu D z eliptycznym rdzeniem
domieszkowanym germanem. W $wiattowodach mikrostrukturalnych po raz pierwszy siatkg
polaryzacyjna wykonano w roku 2003 [68] stosujac metodg podtapiania widkna wiazka lasera
CO,.

Wprowadzenie okresowej zmiany wspoiczynnika zatamania powoduje sprz¢zenia migdzy
modami propagujacymi w S$wiattowodzie. Warunek dopasowania fazowego dla dwoch

modow o statych propagacji f, 1 , mozna zapisac jako:

27k
ﬁliﬁﬁT, (3.1
gdzie k =1,2,3... —liczba catkowita oznaczajaca rzad siatki, A — okres siatki. Kiedy warunek

dopasowania jest spelniony i stale propagacji maja przeciwne znaki woéwczas zachodzi
sprzgganie migdzy modami o przeciwnym kierunku propagacji. Poniewaz stale propagacji
modow propagujacych si¢ w przeciwnych kierunkach sa takie same co do wartosci

bezwzglednej, to wyrazenie (3.1) mozna zapisac jako:

27k
2ﬂ1,2 = T . (32)

Wyrazajac stata propagacji poprzez efektywny wspotczynnik zatamania modu:

27

B, = Tnejf (3.3)

1 podstawiajac do wyrazenia (3.2) otrzymamy warunek dopasowania fazowego dla siatki

Bragga:

g = 205 A (3.4)
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Swiatlowodowe siatki dlugookresowe i polaryzacyjne

Gdy state propagacji maja takie same znaki sprz¢ganie zachodzi migdzy modami o zgodnym
kierunku propagacji. Ten warunek jest spetniony dla wigkszych okreséw, a wigc dla siatek

dlugookresowych. Moga to by¢ sprz¢zenia pomigdzy modem podstawowym o efektywnym

rdz
ef >

HO

wspotczynniku zatamania n o

a modami wyzszych rzgdow o wspotczynniku »n

prowadzonymi w rdzeniu lub migdzy modem podstawowym, a modami plaszczowymi o

pl

sy - Warunek dopasowania wyrazony poprzez wspolczynniki zatamania

wspotczynniku n

odpowiednich modéw mozna przedstawi¢ jako:

kﬂuwzz(ng?—ngﬂﬂ)Ad (3.5)

Warunek dopasowania fazowego jest taki sam dla siatek polaryzacyjnych, ktére mozna
wytwarza¢ we witoknach dwoéjlomnych. W tym przypadku state propagacji odpowiadaja

modom polaryzacyjnym x i y tego samego rzedu:
k2, =gy —ny A (3.6)

Wykorzystujac ponadto réwnanie (2.1) mozna ostatecznie zapisaé, ze dla polaryzacyjnych
siatek dlugookresowych warunek dopasowania fazowego przyjmuje postac:

A k=BA. (3.7)

pol
Zasade dziatania siatki polaryzacyjnej schematycznie przedstawiono na rys. 3.1, gdzie
czarnymi liniami poziomymi oznaczono mody $wiattowodu dwoéjlomnego o polaryzacji x 1 y.
Na poczatku widkna wprowadzono $wiatto spolaryzowane zgodnie z osia x, ktore w
kolejnych punktach (pl — p3) odlegltych o okres A czg$ciowo sprzgga si¢ do modu o
ortogonalnej polaryzacji y. Jesli odsprzegane amplitudy sa zgodne w fazie, to interferuja
konstruktywnie prowadzac do wzmocnienia nat¢zenia w modzie o polaryzacji y, w wyniku

czego w widmie transmisyjnym siatki obserwuje si¢ piki majace charakter rezonansowy.

p1 p2 p3

X  co—

- A -

Rys. 3.1. Sprzeganie $wiatla migdzy ortogonalnymi modami polaryzacyjnymi propagujacymi si¢ w
swiattowodzie dwojlomnym z zaburzonym okresowo kierunkiem osi glownych.
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W $wiattowodach fotonicznych przebieg dwodjtomnosci fazowej B silnie zalezy od dtugosci
fali, a wigc wytworzone w nich siatki polaryzacyjne maja rezonanse wyzszego rzedu dla

k=1,23.... Mozna to wyjasni¢ podstawiajac wyrazenie na drog¢ zdudnienia (2.2) do wzoru

(3.7). Otrzymamy wowczas zalezno$¢:

A
L,=—
Pk

) (3.8)
z ktorej wynika, Zze potozenie rezonansu mozna zaplanowac dobierajac okres siatki rowny
wielokrotnosci drogi zdudnienia dla pozadanej dtugosci fali. Zatem znajac przebieg drogi
zdudnienia w funkcji dtugosci fali mozna projektowac potozenie rezonansow odpowiedniego
rzedu.

Znajac charakterystyki witdkna mozna przewidzie¢ rowniez czuto$¢ siatki na dany
parametr fizyczny X. Zmiana polozenia rezonansow w siatce polaryzacyjnej jest zwiazana ze
zmianami fazowej dwojtomnosci B oraz dlugosci okresu siatki A pod wptywem parametru X.

Wyrazenie (3.7) jest wowczas spetnione dla innej dtugos$ci fali, a przesunigcie rezonansowej

%), 4%)
Adapr Al ax—g. (3.9)

oA

dhugosci fali opisuje zaleznos¢ [73]:

Dokonujac prostych przeksztatceh mozna wyrazi¢ sktadowe rownania (3.9) w nastgpujacy

sposob:
=
A)_1fdL o dB,\_BL{1dL 1dB (3.10)
oX A\dX dX A\LdX BdX
oraz
a(BﬂLj L dB) L
A L . (3.11)
oA A dA A

Ostatecznie wyrazenie (3.9) przyjmie postac:

1da _3(1 dL 1 dBj. (3.12)

- - 3 —
AdX G\LdX BdX
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Swiatlowodowe siatki dlugookresowe i polaryzacyjne

Wyrazenie (3.12) mozna jeszcze bardziej uprosci¢, poniewaz wystepuje w nim czynnik

okreslajacy czulos¢ polarymetryczng widkna K, (2.5):

di _ K,

— . 3.13
dX 272G 3-13)

Wyprowadzona zalezno$¢ oznacza, ze czulo$¢ siatki na czynnik zewngtrzny X jest
catkowicie okre§lona przez parametry widkna, w ktérym zostata wytworzona siatka. Zatem
mozna wplywaé¢ na wilasciwosci metrologiczne siatki juz na etapie projektowania widkna

poprzez odpowiedni dobdr parametrow K, 1 G. Wspomniano juz, ze dotychczas w

literaturze opisano niewiele prob wykonania siatek polaryzacyjnych w $wiattowodach
fotonicznych 1 nie prowadzono zadnych badan dotyczacych ich wtasciwosci metrologicznych
i ewentualnych zastosowan jako czujnikow wielkosci fizycznych. W ramach niniejszej
rozprawy wytworzono szereg siatek polaryzacyjnych w specjalnie zaprojektowanych

wiloknach dwojtomnych, ktorych wlasciwosci zostaty omowione w nastgpnym rozdziale.
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4. 'Wlékna fotoniczne stosowane do wytwarzania siatek polaryzacyjnych

Do wytworzenia polaryzacyjnych siatek dlugookresowych uzyto specjalnych widkien
fotonicznych o wysokiej dwojlomnosci. Pierwsza grupa Swiattowodow fotonicznych byta
wykonana w Zakladzie Technologii Swiattowodéw na Wydziale Chemii Uniwersytetu im.
Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie (UMCS) i miala konstrukcje charakterystyczna dla
wiokien typu Blaze. Plaszczem takiego swiattowodu jest sie¢ matych otworkow powietrznych
o heksagonalnej symetrii, a rdzeniem centralnie polozony defekt sieci. Dodatkowo, w celu
wprowadzenia dwojtomnos$ci geometrycznej, dwa otwory powietrzne rozmieszczone
symetrycznie po obu stronach rdzenia maja znacznie wigksza $rednicg¢ niz pozostate otwory
ptaszcza. Taka konstrukcja charakteryzuje si¢ witokno fotoniczne o numerze 070107P1
(Swiattowodd #A) pokazane na rys. 4.1. Podobna konstrukcj¢ ma wtdkno o numerze 080521P2
(Swiattowod #B), z ta roznica, ze w $rodku jego rdzenia znajduje si¢ dodatkowo obszar

domieszkowany B,0; (13 mol%) o obnizonym wspdiczynniku zatamania, rys. 4.2.

Plaszczyzny symetrii przekroju wtdkna wyznaczaja kierunki polaryzacji modow $wiattowodu.
Umownie przez x oznaczono kierunek polaryzacji modu o wyzszym efektywnym

wspotczynniku zatamania n_, natomiast przez y kierunek polaryzacji modu o nizszym

wspofczynniku 7, .

Rys. 4.1. Dwojlomny $wiattowdd #A wytworzony przez UMCS z dwoma duzymi otworami powietrznymi:
widok catego przekroju widkna (a) i powigkszony obszar rdzenia (b).
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Wiokna fotoniczne stosowane do wytwarzania siatek polaryzacyjnych

y (a)

Rys. 4.2. Dwoéjtomny $wiattowdd #B wytworzony przez UMCS z dwoma duzymi otworami powietrznymi i
rdzeniem domieszkowanym B,0;: widok calego przekroju widkna (a) i otoczenie rdzenia w powigkszeniu z
ciemnym obszarem w $rodku domieszkowanym (13 mol%) B,0; (b).

Parametry geometryczne wldokien typu Blaze zebrano w tab. 4.1, gdzie ¢ oznacza Srednicg
zewnetrzng wiokna, A — odleglto$¢ miedzy otworami (stala sieci), d, D — odpowiednio
srednice matych i1 duzych otwordw powietrznych, d/A oraz D/A — odpowiednio
wspotczynniki wypetienia dla matych 1 duzych otworéw powietrznych, dyom », — rozmiar

obszaru domieszkowanego odpowiednio w kierunku x 1 y.

Tab. 4.1. Parametry geometryczne dwojlomnych wtokien fotonicznych wytworzonych przez UMCS.

y ddomx ddom

Typ wiokna m] | Afum] | d[um] | D [um d/N | D/A = el
yp ¢ [um] [um] | d [um] [um] (um] | [um]
Swiatlowdd #A 127 3.75 1.7 3.00| 045] 0.80 -— -
swiatlowod #B 127 3.85 1.7 4591 044 | 1.19 0.6 0.5

Druga grupa wildkien stosowanych do wytwarzania siatek dhugookresowych byly
swiattowody o podwyzszonej czulo$ci na cisnienie hydrostatyczne o numerach 090421P1
(wlokno #C) oraz 090524P2 (widkno #D). Zostaty one zaprojektowane przez Grupg Optyki
Swiattowodéw z Politechniki Wroctawskiej i wykonane przez Zaktad Technologii
Swiattowodéw na  Uniwersytecie im. Marii Curie-Sktodowskiej w  Lublinie.
Charakterystycznymi cechami wytworzonych widkien sa wysoka czuto$¢ polarymetryczna na
ci$nienie hydrostatyczne, stosunkowo niewielka czuto$¢ na temperaturg oraz prosta struktura
umozliwiajaca tatwy i powtarzalny proces wytwarzania. Witokna z tej grupy maja inkluzjg
domieszkowang germanem (GeQ;) umieszczong w $rodku rdzenia, ktéra umozliwia tatwy

zapis siatek Bragga, a takze minimalizuje straty na spawach $wiattowodu mikrostrukturalnego
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i konwencjonalnego. W celu szerszego pordwnania wlasciwosci $Swiattowodow o tej
konstrukcji, wytworzono jeszcze jedno wtokno o numerze 110211/1/0-50 ($wiattowod #G),

ktore w rdzeniu nie miato domieszki.

Som

Rys. 4.3. Dwojtomny $wiattowdd #C wytworzony przez UMCS z trzema rzedami wigkszych otwordw
powietrznych i rdzeniem domieszkowanym GeO; (3.10 mol %): widok calego przekroju wtdkna (a) i otoczenie
rdzenia (b).

10pm

Rys. 4.4. Dwojlomny swiattowdd #D wytworzony przez UMCS z trzema rzedami wigkszych otwordw
powietrznych i rdzeniem domieszkowanym GeO, (3.10 mol %): widok catego przekroju wiokna (a) i okolice
rdzenia (b).
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Wiokna fotoniczne stosowane do wytwarzania siatek polaryzacyjnych

10um

Rys. 4.5. Dwojlomny $wiatlowdd #G wytworzony przez UMCS z trzema rzedami wigkszych otwordéw
powietrznych i bez rdzenia domieszkowanego GeO,: widok catego przekroju wtdkna (a) i okolice rdzenia (b).

Na rys. 4.3 — 4.5 zostaly pokazane przekroje wytworzonych wtokien z trzema rz¢gdami duzych

otworow powietrznych, a w tabeli 4.2 zebrano parametry geometryczne tych $wiattowodow.

Tab. 4.2. Parametry geometryczne widkien fotonicznych z trzema rzgdami wigkszych otwordw powietrznych.

7 ddom_x ddom_y
Typ widkna | ¢[um] | A [um] | d[um] | D [um] | d/A | D/A [um] [um]
$wiattowod #C | 81-82 3.22 1.38 2.64 0.43 | 0.82 2 2
swiattowod #D | 71-79 3.78 1.40 3.78 0.37 | 1.00 5 2
swiattowod #G | 80-89 3.82 1.90 3.31 0.50 | 0.87 --- ---

W grupie wtokien o podwyzszonej czutosci na ci$nienie znajduja si¢ rowniez §wiattowody o
bardziej skomplikowanej strukturze, w ktérej duze otwory tworza trojkatny obszar.
Charakteryzuja si¢ one rekordowa czutoscia na cis$nienie, ale jednoczesnie sa bardziej czute
na temperatur¢ niz wtokna z trzema rzedami wigkszych otwordéw. Na rysunkach 4.6 — 4.7
przedstawiono dwa wtokna tego typu o numerach 091021 (Swiattowod #E) oraz
100111/1/700-715 (swiattowod #F), w ktorych wytworzono siatki. Te §wiattowody rowniez
maja rdzen domieszkowany germanem.

Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze we widknie #E inkluzja domieszkowana GeO; ma
eliptyczny ksztatt 1 jej dluzsza o$ jest prostopadta do dwoch rzedow duzych otwordw. Z tego
powodu dwodjlomnos¢ modowa indukowana przez inkluzje i dwojlomnos$é geometryczna
indukowana przez mikrostrukture ptaszcza maja przeciwne znaki i moga si¢ kompensowac
dla pewnej dlugosci fali. Poniewaz dwodjlomnos$¢ geometryczna przewaza dla wigkszych
dhugosci fali przyjeto, ze o$ x uktadu odniesienia (wskazujaca kierunek polaryzacji modu o

wyzszym wspotczynniku zatamania) jest rownolegta do rzgdu duzych otwordow.
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Rys. 4.6. Dwojtomny $wiattowod #E wytworzony przez UMCS z duzymi otworami tworzacymi obszar trojkatny
i rdzeniem domieszkowanym GeO, (2.44%): widok catego przekroju wtokna (a), okolice rdzenia (b), obliczony
rozktad przestrzenny modu podstawowego (c).

Rys. 4.7. Dwojtomny swiattowdd #F wytworzony przez UMCS z duzymi otworami tworzacymi obszar trojkatny
i rdzeniem domieszkowanym GeO; (2.44%): widok catego przekroju wtokna (a), okolice rdzenia (b), obliczony
rozktad przestrzenny modu podstawowego (c).

Tab. 4.3. Parametry geometryczne wiokien fotonicznych z duzymi otworami tworzacymi obszar trojkatny.

Typ wiokna | g¢[um] | d,[wm] | d, [pm]
Swiattowdd #E 82-85 54 5.8
swiattowod #F | 129-143 5 2.5

W $wiattowodzie #F rdzen zawieszony jest na cienkich szklanych mostkach i ma
eliptyczny ksztalt. Z tego powodu mod o polaryzacji horyzontalnej ma wigkszy efektywny
wspolczynnik zatamania 1 dlatego w tym przypadku jako o$ x uktadu odniesienia wybrano

kierunek poziomy, rys.4.7a. Ze wzgledu na duza zmienno$¢ Srednic duzych otworow w
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Wiokna fotoniczne stosowane do wytwarzania siatek polaryzacyjnych

przekroju obu §wiattowodéw, w tabeli 4.3 podano tylko $rednice zewngtrzna wiokien oraz

przyblizone wymiary rdzeni.
4.1. Pomiar dwojtomnos$ci fazowej i grupowej

Dwojlomnos$¢ grupowa mierzono metoda interferencji spektralnej w uktadzie, ktérego
schemat pokazano na rys. 4.1.1a. W $wiatlowodzie dwdjlomnym o dtugosci L pobudzono
dwa mody polaryzacyjne (azymut polaryzatora w, =45° wzgledem osi polaryzacyjnych
Swiattowodu) 1 rejestrowano sygnat interferencyjny przy pomocy optycznego analizatora
widma. Prazki interferencyjne powstaly w wyniku interferencji modéw polaryzacyjnych,
dzieki ustawieniu analizatora na wyjsciu $wiattowodu pod katem w , =45° wzgledem

kierunkow polaryzacji pobudzonych modow.

P A
zrédto wiokno AAAARAA
@ | S iatia HI IH \w \u \u WVW
450 450
OSA
P Pl A
(b) [ zrédio M4 | wickno 4[] iy
swiatla ip i R
0° 450

Rys. 4.1.1. Schemat uktadu do pomiaru dwojtomnosci grupowej (a) i fazowej (b) metoda interferencji
spektralne;j.

Wyrazenie na roéznicg faz pomigdzy modami polaryzacyjnymi interferujacymi na wyjsciu
wiokna ma postaé:

272B(A)L

Ap(d)=——

, 4.1.1)

gdzie L jest dlugoscia badanego widkna, a B dwdjlomnoscia fazowa. Po przeksztalceniu

wyrazenia (4.1.1) mozna wyznaczy¢ pochodna dwojtomnosci fazowej po dlugosci fali:

dB(A) _ Ap(A) N A dAp(A) .

(4.1.2)
dA 27L 27l dA
Woéwezas dwdjtomnos¢ grupowa (3.12) mozna wyrazi€ jako:
2
G- B—/ld—B _ AAp(4) _/1Ag0(/1) ) A dAp(A) A dAp(d) . (4.1.3)
dA 27l 27l 27l dA 22l dA

Poniewaz przyrost fazy pomigdzy kolejnymi prazkami interferencyjnymi w dziedzinie

spektralnej jest rowny 27, dwojtomnos$¢ grupowa mozna wyznaczy¢ ze wzoru:
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A
AL-L°

G(4,)| = (4.1.4)

gdzie AA jest roznica dhugosci fali dla kolejnych prazkéow interferencyjnych, a Ay jest srednia
dlugoscia fali dla tych prazkow. Po =zarejestrowaniu widma prazkowego w ukladzie
pokazanym na rys. 4.1.1 wyznacza si¢ kolejne odlegtosci miedzyprazkowe w dziedzinie
spektralnej, a nastepnie oblicza zalezno$¢ grupowej dwojtomnosci od dtugosci fali zgodnie ze
wzorem (4.1.4).

Do pomiaru fazowej dwojlomnosci modowej we widknach przedstawionych w
poprzednim rozdziale wykorzystano metode punktowego nacisku opisana w [90] oraz metodg
interferencji spektralnej [110, 111]. Schemat ukladu do pomiaru dwojlomnosci fazowej
metoda spektralng pokazano na rys. 4.1.1b. W badanym wtoknie pobudzany jest tylko jeden
mod polaryzacyjny (azymut polaryzatora iy, = 0°). Nastgpnie przyktada si¢ punktowa sile, co
powoduje sprzg¢zenie czgsci $wiatla do modu niepobudzanego. Od punktu przylozenia sity do
konca $wiattowodu propaguja si¢ obydwa mody polaryzacyjne, ktore po przejSciu przez
analizator y , =45° interferuja ze soba. Zasadnicza czg¢$¢ pomiaru polega na obserwacji
konkretnego prazka interferencyjnego, a dokladnie minimum (lub maksimum) natgzenia
przypadajacego dla pewnej dlugosci fali 4. Gdy punkt nacisku jest przesuwany o odlegltosé
AL =L, -L,, woéwczas przesunigciu ulega rowniez widmo prazkowe. Obserwujac widmo
prazkowe na spektrometrze przesuwamy punkt sprzezenia do polozenia, w ktérym dla
dhugosci fali A’ pojawi sig¢ kolejne minimum natg¢zenia. Oznacza to, ze rdznica faz pomigdzy
interferujacymi modami zmienita si¢ o 21 na skutek przesunigcia punktu sprzezenia o AL .
Woweczas odlegtos¢ AL odpowiada drodze zdudnienia dla dlugosci fali A'. Znajac L, mozna
tatwo wyznaczy¢ dwojtomnos¢ fazowa postugujac si¢ wyrazeniem (2.2).

Pelng charakterystykg Swiattowodu wyznaczano powtarzajac pomiary L, dla rdéznych
dlugos$ci fali, rys. 4.1.2a. Nastgpnie uzyskane wyniki eksperymentalne B_ (1)
aproksymowano funkcja potggowa, rys. 4.1.2b. Przeprowadzono réwniez wzajemna
weryfikacje wynikow pomiaru. Na podstawie wyznaczonego przebiegu dwodjlomnosci
grupowej (rys. 4.1.2c) obliczano dwojtomnos¢ fazowa 1 poréwnywano z warto$ciami
zmierzonymi. Warto$¢ bezwzgledna dwojlomnosci grupowej przyblizano nastgpujaca funkcja

potegowa:

G| =A4'2". (4.1.5)
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Wiokna fotoniczne stosowane do wytwarzania siatek polaryzacyjnych

W takim przypadku dwoéjlomnos¢ fazowa mozna przedstawic jako:

B() = ﬁﬂ". (4.1.6)

Zatem wyznaczenie stalych A' i1 k na podstawie aproksymacji zmierzonego przebiegu
dwojtomnosci grupowej (rys. 4.1.2d) pozwala wyznaczy¢ zalezno$¢ dwojtomnosci fazowe;j

od dlugosci fali, (czerwona krzywa na rys. 4.1.2b).

3
"2 7\1—8 25
8- @) |k=2.87 (b)

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

A [um]
3
0.0 2010
{A'=0.46
18 k=262 (d)
164
-0.5- ]
144
1.2
1.0+ __ 1.0
o T
0.8-
0.6
-1.54 4
0.4
0.2
zm 4
-2.0 T T T T T T T T T T 0.0 T T T T T T T T T T
06 08 10 12 14 16 06 08 10 12 14 16
A [um] A [um]

Rys. 4.1.2. Wyniki pomiaru drogi zdudnienia (a) i wyznaczona na tej podstawie dwojlomnos¢ fazowa (b)
przyblizona funkcja potggowa. Zmierzona dwojlomno$¢ grupowa (c) oraz jej przyblizenie potegowe (d). Czarne
punkty odpowiadaja warto$ciom zmierzonym, czerwone — obliczonym.
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4.2. Swiatlowody o zerowej dwojtomnosé¢ fazowej lub grupowe;

Wynalezienie $wiattowodow fotonicznych otworzylo droge do projektowania w sposdb
niemal nieograniczony wtasciwos$ci propagacyjnych i czujnikowych takich widkien poprzez
odpowiedni dobdr mikrostruktury ptaszcza. Przyktadem moga by¢ chociazby $§wiattowody o
wysokiej dwojlomnosci omdéwione w poprzednim rozdziale, ktére znacznie rdznia si¢
uktadem otworow powietrznych w plaszczu, a w konsekwencji takze wlasciwosciami
metrologicznymi. W pierwszej grupie wildkien (#A 1 #B) dwodjlomnos$¢ geometryczna
indukowana jest poprzez dwa duze otwory umiejscowione w poblizu rdzenia. Natomiast w
drugiej grupie S$wiattowodow (#C, #D 1 #G) duza dwojtomno$é geometryczna oraz
polarymetryczna czuto$¢ na cisnienie hydrostatyczne uzyskano dzigki trzem rzedom
wigkszych otworéw powietrznych w ptaszczu. Dodatkowo, pewien wkiad do dwdjtomnosci
geometrycznej wnosi eliptyczny (lub zblizony do eliptycznego) obszar domieszkowany GeO;
umiejscowiony w srodku rdzenia ($wiattowody nr #C oraz #D). Pomimo r6znych konstrukcji
tych wiokien mozna zauwazy¢, ze w obu przypadkach przebiegi dwdjtomnosci fazowej maja
ten sam charakter, tzn. rosna potegowo wraz z dhugoscia fali jak A, gdzie, k — wyktadnik
potegi zalezny od konstrukcji witokna. Jest to typowy przebieg dwojtomnosci fazowej we
wtoknach fotonicznych z dwojtomno$cia pochodzenia geometrycznego. W takim przypadku

dwojtomnos¢ fazowa mozna przedstawic jako:
B(A) = AA", 4.2.1)
co w konsekwencji daje nastepujace wyrazenie na dwdjlomnos¢ grupowa:

dB(A)

G(A)=B(A)-1 = A (1-k). (4.2.2)

Dla wartosci £ >1 B i G maja przeciwne znaki, co jest typowa cecha $wiattowodoéw
fotonicznych z dwojtomnoscia pochodzenia geometrycznego. Sytuacja ulega istotnej zmianie,
jesli do mikrostruktury plaszcza zostang wprowadzone elementy naprgzajace, ktore indukuja
dodatkowa dwojtomnos¢ pochodzenia naprgzeniowego, ktora stabo zalezy od dtugosci fali. W

takim przypadku catkowita dwojlomno$¢ fazowa §wiattowodu mozna przedstawic jako:
B(A) =B, + AA", (4.2.3)

gdzie B, reprezentuje dwojtomno$¢ pochodzenia napr¢zeniowego. Znak B, moze by¢ taki

sam lub przeciwny w stosunku do znaku dwojlomnosci geometrycznej. Kontrolg znaku B,
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uzyskuje si¢ poprzez odpowiedni dobdr orientacji elementéw naprezajacych wzgledem

mikrostruktury wtokna. Dwojtomno$¢ grupowa mozna w takim przypadku przedstawic jako:
G(A) =B, + AL (1-k). (4.2.4)

Dla wigkszosci swiattowodoéw mikrostrukturalnych &k przyjmuje wartos¢ okoto 2, zatem drugi

sktadnik w powyzszym wzorze jest zawsze ujemny. Dla matych dlugosci fali bezwzglgdna

warto$¢ skladnika A4A°(1—k) jest mniejsza od B,, zatem G(A)>0. Natomiast dla fal

dtuzszych sktadnik 41°(1—k) przewaza nad B,, co spowoduje, Ze dwdjlomnoéé grupowa

zmienia znak. W takich §wiattowodach zawsze istnieje charakterystyczna dtugos¢ fali, dla
ktorej] G(4,) =0 (rys. 4.2.1a). Ciekawy przebieg w funkcji dlugosci fali ma roéwniez droga
zdudnienia w takim witoknie. Na rys. 4.2.1a 1 4.2.1c pokazano przebiegi dwodjlomnosci
fazowej i1 grupowej oraz drogi zdudnienia w funkcji dhugosci fali dla hipotetycznego widkna,

dla ktorego zerowa dwojtomnos¢ grupowa wystepuje dla A,  =1.07 um (rys. 4.2.1a).

siml
Wyraznie widaé, ze w miejscu zerowania si¢ dwojlomnosci grupowej (A4, ) wystgpuje
ekstremum drogi zdudnienia. Z kolei na rys. 4.2.1b 1 4.2.1d przedstawiono przebiegi B(A4),
G(A) oraz Ly(A) dla kolejnego hipotetycznego widkna o zerowej dwojlomnosci fazowej

wystgpujacej dla 4, , = 0.86 pm (rys. 4.2.1b). W tym przypadku obserwuje sig¢ ucieczkg L,
do nieskonczono$ci w miejscu zerowania si¢ dwdjtomnosci fazowe;.

Rzeczywiste widkno, dla ktérego dwdjtomno$¢ grupowa zmienia znak dla pewnej
dlugosci fali zostalo przedstawione po raz pierwszy w [112]. W tym przypadku
niedyspersyjna cz¢$¢ dwodjtomnosci pochodzi od eliptycznej inkluzji domieszkowanej GeO;
umiejscowionej w Srodku rdzenia, rys. 4.2.2. Ze wzgledu na orientacje elipsy obie skladowe
dwojtomnosci fazowej maja taki sam znak. Wprowadzenie domieszkowanej inkluzji
powoduje rowniez obnizenie dwojtomnosci geometrycznej w zakresie dlugofalowym,
poniewaz poprawia uwigzienie modu w rdzeniu §wiattowodu i1 zmniejsza jego oddziatywanie
z mikrostrukturalnym plaszczem. W efekcie obecno$¢ eliptycznej domieszki w rdzeniu
powoduje wzrost dwdjtomnosci fazowej w zakresie krotkofalowym oraz splaszczenie jej
zalezno$ci spektralnej. W konsekwencji, zgodnie z wyrazeniem (4.2.4), dwdjlomnosé

grupowa zmienia znak dla dtugosci fali 4, = 0.88 um [112], co zostato potwierdzone zaréwno

bezposrednimi pomiarami dwdjtomnosci grupowej jak i symulacjami numerycznymi.
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Rys. 4.2.1. Obliczony przebieg dwojtomnosci fazowej i grupowej w funkcji dhugosci fali dla hipotetycznego
wtokna, dla ktérego dwojlomnos¢ grupowa zeruje si¢ dla Agy,=1.07 um (a) oraz dla widkna, dla ktorego
dwojtomnos¢ fazowa zeruje si¢ dla A= 1.17 um (b). Drogi zdudnienia w funkcji dlugosci fali dla obu typow
wiokien, odpowiednio (c) i (d).
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Rys. 4.2.2. Obliczone przebiegi dwojtomnosci fazowej i grupowej w funkcji dtugosei fali. Czerwona krzywa
pokazuje wkiad do dwojtomnosci pochodzacy od mikrostruktury plaszcza, czarna krzywa — catkowita
dwojlomnos¢ pochodzaca od ptaszcza i domieszkowanej inkluzji z uwzglgdnieniem naprgzen. Czarne punkty —
zaleznosci zmierzone dla tego witokna (a). Zdjgcia SEM mikrostruktury wtokna (b) oraz rdzenia wraz z
obszarem domieszkowanym (c) [112].
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Wiokna fotoniczne stosowane do wytwarzania siatek polaryzacyjnych

Innym przyktadem na wzajemna interakcj¢ dwoch sposobow indukowania dwdjtomnosci jest
wlokno #E, pokazane na rys. 4.2.3. W tym przypadku stabo domieszkowana inkluzja
umieszczona w rdzeniu ma orientacjg substraktywna w stosunku do mikrostruktury plaszcza.
Z tego powodu dwojtomnos$¢ fazowa indukowana przez inkluzje i mikrostrukture ptaszcza
maja przeciwne znaki, dzigki czemu wypadkowa dwojlomnos¢ fazowa widkna zmienia znak
w zakresie krotkofalowym. Poniewaz parametry geometryczne widkna #E zmieniaja sig
wzdluz jego dlugosci, efekt zerowania si¢ dwojtomnosci fazowej obserwowano tylko w
niektorych odcinkach wtokna.
x 10°

m  #E odc1
| ®m #E odc2

0.3

0.2+

0.1+

0.0

(a)

-0.1 T T T T T T T T T T
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

A [um]
Rys. 4.2.3. Poréwnanie dwdjtomnosci fazowej zmierzonej w poczatkowym odcinku wtokna #E (czarne krzywe)
oraz w odcinku oddalonym o okoto 6 m od poczatku widkna z wyraznie widoczng zmiang znaku w zakresie
krotkofalowym (czerwone krzywe) (a). Zdjgcie SEM mikrostruktury widkna (b) oraz rdzenia wraz z obszarem
domieszkowanym (c).

4.3. Pomiar czuto$ci wtokien mikrostrukturalnych na parametry zewngtrzne

Standardowe $wiattowody dwojlomne moga by¢ z powodzeniem stosowane jako aktywne
elementy czujnikow polarymetrycznych lub interferencyjnych [113]. Problemem jest jednak
ich duza czulo$¢ na temperatur¢, co wymaga skomplikowanych sposobéw kompensacji
wplywu temperatury na wynik pomiaru. Swiattowody mikrostrukturalne moga mie¢ o rzad
mniejsza polarymetryczna czuto$¢ na temperaturg [114], a w przypadku specjalnej konstrukcji
moga by¢ catkowicie nieczule na ten parametr dla pewnej dtugosci fali [79]. Jednocze$nie,
dzigki zastosowaniu widkien z trzema rzedami wigkszych otwordéw powietrznych w plaszczu
lub z duzymi otworami tworzacymi obszar trdjkatny [78], mozliwe jest uzyskanie bardzo

duzej czuto$ci na cisnienie -126 radxMPa'm™ dla dtugosci fali 1.55 pm [115].
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Aby zmierzy¢ czulo$¢ polarymetryczna pobudzono na wejsciu $wiattowodu obydwa
mody polaryzacyjne (rys. 4.3.1) ustawiajac azymut polaryzatora na y, =45". Na wyjsciu
wiokna ustawiono pryzmat Wollastona tak, aby fale wlasne pryzmatu odpowiadaly modom
swiattowodu (y,, =0°) oraz analizator pod katem y , =45". Kamera CCD rejestrowano
przestrzenne prazki interferencyjne, ktore pod wptywem temperatury, cis$nienia lub
rozciggania zmieniaty polozenie. Metoda ta zostata szczegétowo omdwiona w [93], gdzie
ponadto podano sposob identyfikowania znaku czutosci. Uzycie uktadu pomiarowego z rys.
4.3.1 pozwala zatem wyznaczy¢ wielkos¢ AM/AX (3.11), ktora po podstawieniu do wzoru
(3.8) daje Kx. Pomiary przeprowadzono w catym uzytecznym zakresie spektralnym.

T, p’ c CCD
WP A
¥  wiskno I <|llll=

zrodio
Swiatta

o

*
v
450 450

monitor

Rys. 4.3.1. Schemat uktadu do pomiaru czuto$ci na temperaturg, ciSnienie lub rozciaganie.

4.4. Wyniki charakteryzacji widkien §wiattowodowych

Na rys. 44.1 — 443 przedstawiono przebiegi dwodjtomnosci fazowej i1 grupowej
Swiattowodow wykorzystanych do wytwarzania dlugookresowych siatek polaryzacyjnych.
Najwieksza dwojtomnoscia fazowa rowna B =1.48x107 dla A =1.55 um charakteryzuje sie
swiattowdd #D, natomiast witokno #E ma az o rzad mniejsza dwojtomnos¢ fazowa rowna
B=0.15x10". Zmierzone przebiegi dwoéjlomnosci silnie zaleza od dtugoéci fali, co jest
typowa cecha swiattowodow fotonicznych.

Wspomniano juz w rozdziale 4, ze w $wiattowodzie #E, ze wzgledu na specyficzna
konstrukcj¢ mikrostruktury oraz orientacjg eliptycznej inkluzji domieszkowanej GeO., moze
pojawia¢ si¢ efekt zerowania si¢ dwojlomnosci fazowej w zakresie krotkofalowym. Jednak
efekt ten nie wystgpowat we wszystkich badanych odcinkach wtokna #E, poniewaz parametry

geometryczne wzdtuz dlugosci widkna nie byly stale.
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Rys. 4.4.1. Zmierzona zalezno$¢ dwdjtomnosci fazowej B i grupowej G od diugosci fali dla widkien z dwoma
duzymi otworami powietrznymi o numerach #A oraz #B.
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Rys. 4.4.2. Zmierzony przebieg dwojtomnosci fazowej B i grupowej G w funkcji dlugosci fali dla widkien z
trzema rzedami wigkszych otwor6w powietrznych z domieszka w rdzeniu #C i #D oraz bez domieszki #G.
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Rys. 4.4.3. Zmierzony przebieg dwojlomnosci fazowej B i grupowej G w funkcji dhugosci fali dla widkien z
duzymi otworami tworzacymi trojkatny obszar o numerach #E oraz #F.

40



Na rys. 4.4.4 — 4.4.6 przedstawiono zmierzone czutosci na temperaturg i ci$nienie dla
wszystkich $wiattowodow oraz czuto$¢ na rozciaganie dla wybranych widkien. Widkno #A
ma bardzo ciekawe charakterystyki czujnikowe. Jego czuto$¢ na ci$nienie jest stosunkowo
duza (-7.5 radxMPa'm™ dla 1.55 pm) i jednoczesnie czuto$é na temperature jest bardzo mata
i wynosi -0.004 radxK'm”, co umozliwia zastosowanie tego wiokna jako elementu
aktywnego w czujnikach do pomiaréw cis$nienia. Ponadto, jak pokazano w pracy [79],
poprzez odpowiedni dobor statej sieci wiokna typu Blaze mozna uzyskaé zerowa wartos¢
polarymetrycznej czutosci Ky dla pewnej dlugosci fali. Jeszcze lepszy stosunek

K,/ K, =-4270 K/MPa dla 1.55 pum ma wiokno #E. Zastosowanie takich wiokien do

pomiardéw cis$nienia nie wymaga kompensacji temperaturowej, co jest obecnie ograniczeniem
wigkszosci konwencjonalnych czujnikow $wiattowodowych. Pozostale §wiattowody maja o
rzad wigksza czulo$¢ na temperatur¢ i jednoczesnie kilku- lub kilkunastokrotnie wigksza
czuto$¢ na ci$nienie. Zmierzone wartosci dwdjtomnosci oraz czutosci dla wszystkich wtokien
zebrano w tabeli 4.4.1. Tylko dla $wiattowodow #E 1 #F czuto$ci na temperatur¢ maja znak
dodatni (podczas pomiaru wraz ze zwigkszaniem temperatury prazki spektralne przesuwaty
si¢ w kierunku krétkofalowym). Natomiast czulo$ci na ci$nienie dla wszystkich wtokien,
oprocz $wiattowodu #F, sa ujemne. Poniewaz czuto$¢ na temperature zalezy gidwnie od

materiatu wtokna, to w $wiattowodach #E 1 #F o znaku czuto$ci K, decyduje obecnos¢

domieszkowanego rdzenia, ktory wprowadza dwodjlomnos¢ substraktywna w stosunku do
dwojtomnosci geometrycznej. Czuto$¢ na ci$nienie zalezy gtownie od geometrii, a poniewaz
w Swiattowodzie #F osie gtowne sa inaczej zorientowane niz w $wiattowodzie #E powoduje

to dodatni znak K b
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Rys. 4.4.4. Polarymetryczna czuto$¢ na temperaturg (a) i ciSnienie (b) zmierzona w funkcji dtugosci fali dla
wiokna #A i #B.
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Rys. 4.4.5. Polarymetryczna czuto$¢ na temperaturg (a) i ciSnienie (b) zmierzona w funkcji dtugosci fali dla
wilokien #C (czarne krzywe), #D (czerwone krzywe) oraz #G (niebieskie krzywe).
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Rys. 4.4.6. Polarymetryczna czuto$¢ na temperaturg (a) i ciSnienie (b) zmierzona w funkcji dtugosci fali dla
wilokien #E i #F.
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Tab. 4.4.1. Poréownanie dwojlomnosci fazowych i grupowych oraz czuto$ci na temperaturg¢ i ciSnienie dla
wszystkich §wiattowodow stosowanych do wytwarzania dlugookresowych siatek polaryzacyjnych dla dtugosci
fali A=1.55 pm.

Nr SEM B G K7 [radxK'm"] | K, [radxMPa'm™]
wiokna @ 1.55pum| @ 1.55 pym @ 1.55 um @ 1.55 pm
HA 0.47x10° | -0.85x107 -0.004 7.5
#B 0.90x10 | -1.46x107 -0.035 -12.2
#C 0.46x10° | -0.70x107 -0.025 -17.6
#D 1.48x10° | -2.20x107 -0.057 433
#G 0.34x10° | -0.65x107 -0.018 -16.6
H#E 0.17x10° | -0.39x107 0.007 -29.9
HF 0.65x10° | -0.66x107 0.069 109.5
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Wytwarzanie siatek diugookresowych

5. Wytwarzanie siatek dlugookresowych

W  ramach niniejszej rozprawy opracowano dwie metody wytwarzania siatek
dlugookresowych. W pierwszej z nich wykorzystywano wiazke lasera CO, do podtapiania
widkna, a w drugiej tuk elektryczny. Przeprowadzone testy pokazaty, ze metoda
wykorzystujaca laser CO, zapewnia lepsza kontrolg procesu fabrykacji, a przez to wigksze

mozliwos$ci ksztaltowania wtasciwosci transmisyjnych wytworzonych siatek.
5.1. Uktad do wytwarzania siatek dtugookresowych przy pomocy lasera CO,

Uktad do zapisu siatek dtugookresowych przy pomocy lasera CO; (rys. 5.1.1) sktada si¢ z
trzech poduktadow spetniajacych nastgpujace funkcje:

a) pomiar widma transmisyjnego,
b) sterowanie wiazka laserowa i stolikami obrotowymi,
c) kontrola skrecenia wtokna.

5C2 Iu‘s/tro uchwyty

N ﬂ: L SO1
] wiokno /T |_| 4 zrodio
MW@ U R e v $wiatta
A

S0O2 / -~ podglqd\
SC1

vV

-

L

OSA komputer

e /

/ laser CO,

SL

Rys. 5.1.1. Uktad od zapisu siatek dtugookresowych przy pomocy lasera CO,; SO — stolik obrotowy, SL — stolik
liniowy, SC — soczewka cylindryczna, P — polaryzator, A — drugi polaryzator wyj$ciowy (analizator), OSA —
optyczny analizator widma.

5.1.1. Pomiar widma transmisyjnego

W sklad poduktadu do pomiaru widma transmisyjnego wchodza: zrodio $wiatla (lampa
ksenonowa, halogenowa lub superkontinuum), polaryzator liniowy P, obiektyw
mikroskopowy wejsciowy, witokno fotoniczne, w ktérym zapisywana jest siatka, obiektyw
wyjsciowy, analizator liniowy A oraz optyczny analizator widma (OSA), rys. 5.1.1.1. Swiatlo

o szerokim zakresie spektralnym od 0.6 do 1.7 um byto wprowadzane do widkna, a sygnat
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wyjsciowy rejestrowano przy pomocy optycznego analizatora widma. Podczas fabrykacji
siatki rejestrowano sygnaly transmisyjne po wykonaniu kazdego przewezenia, ktoére pozniej
wykorzystywano do oceny procesu budowania sig siatki.

lustro

sc2 J uchwyty
\ﬂf SO1
[14  widkno PN |_| 4[] zrodto
iK' N v U $wiatta
I r“
A S02 <t~ > podglad P
/ —
OSA
sci komputer
-- - /
/ laser CO,
SL

Rys. 5.1.1.1. Uktad do zapisu siatek dtugookresowych przy pomocy lasera CO, — poduktad do pomiaru widma
transmisyjnego (wWyr6zniony na niebiesko).

Podczas fabrykacji polaryzacyjnych siatek dlugookresowych pierwszy z sygnalow
rejestrowano bez uzycia polaryzatoréw (w $wietle niespolaryzowanym). Nastepnie
wprowadzano do uktadu polaryzator liniowy P i ustawiano jego kierunek transmisji zgodnie z
jedna z osi polaryzacyjnych $wiattowodu, np. zgodnie z osia X. Zarejestrowano sygnat na
wyjSciu widkna dla pobudzanej polaryzacji X, a nastepnie po obrdéceniu polaryzatora o 90°
dla pobudzanej polaryzacji Y. W wyniku odjgcia tych dwoch sygnatow mozna okresli¢, czy
wiokno wykazuje straty polaryzacyjne (PDL). Kolejne sygnatly rejestrowano po dodaniu na
wyjs$ciu wtokna analizatora A i ustawieniu go zgodnie z azymutem polaryzacji pobudzanej na
wejsciu widkna. W ten sposob obserwowano sygnaly transmisyjne dla polaryzacji X oraz, po
obrdceniu obu polaryzatorow o 90°, dla polaryzacji Y. Aby upro$ci¢ oznaczenia
rejestrowanych sygnatow przyjeto nastgpujaca konwencje:
a) sygnaly zarejestrowane z jednym polaryzatorem (pobudzenie) oznaczano odpowiednio
przez X 1Y, w zalezno$ci od azymutu polaryzatora na wejsciu,
b) sygnatly zarejestrowane z uzyciem polaryzatora i analizatora odpowiednio przez XX,
YY, XY, YX, przy czym pierwsza litera oznacza kierunek przepuszczania polaryzatora, a
druga analizatora.

Zestaw przyktadowych sygnalow zarejestrowanych przed zapisaniem siatki dla jednego z
wildkien fotonicznych o dtugosci okoto 1.8 m przedstawiono na rys. 5.1.1.2. Wyraznie
widoczna roznica pomigdzy sygnatami X 1 Y wskazuje, ze wtdkno polaryzuje w zakresie

dhugofalowym.
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Rys. 5.1.1.2. Sygnaly rejestrowane przed wytworzeniem siatki: czarna krzywa — transmisja w $wietle
niespolaryzowanym (bez polaryzatora), czerwona krzywa — pobudzona polaryzacja Y, niebieska krzywa —
pobudzona polaryzacja X. Piki widoczne w zarejestrowanych widmach pochodza od lampy ksenonowej uzytej

do pomiaru.
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Rys. 5.1.1.3. Odejmowanie sygnatow transmisyjnych rejestrowanych podczas zapisu siatki: czarna krzywa —
transmisja XXa bez zapisanej siatki, niebieska krzywa — transmisja XXb po zapisaniu siatki, zielona krzywa —
transmisja XYb po zapisaniu siatki, czerwona krzywa — sygnal ro6znicowy, odpowiedZz samej siatki dla
polaryzacji XX (XXb-XXa), rozowa krzywa — sygnal réznicowy, odpowiedz samej siatki dla polaryzacji XY
(XYb-XXa).

W trakcie zapisu siatki obserwowano tylko jeden sygnat, np. XX, aby obrot polaryzatorow nie
zaburzal sprzezenia zroédta z widknem i witokna z analizatorem widma podczas procesu
zapisu. Po otrzymaniu satysfakcjonujacych gtebokosci rezonansow siatki zakonczono proces
zapisu 1 rejestrowano sygnaty dla drugiej polaryzacji YY oraz sygnaty w tzw. wygaszeniu:
XY oraz YX w celu potwierdzenia sprzg¢gania migdzy modami polaryzacyjnymi. Aby utatwi¢
obserwacje widm 1 uzyska¢ odpowiedZ od samej siatki w trakcie jej budowania, od

rejestrowanego sygnatu odejmowano zawsze widmo XXa zapamigtane przed zapisaniem

46



siatki, ktérego piki sa zwiazane z charakterystyka emisyjna uzywanego zrddla Swiatta

(najczesciej lampy ksenonowej), rys. 5.1.1.3.
5.1.2. Poduktad sterowania wiazka laserowa i stolikami obrotowymi

Wewnetrzny uktad optyczny kieruje wiazke z lasera CO, (A =10.64 um) wraz z wiazka
pilotujaca A =0.635 pum na zwierciadlo ustawione pod katem 45°, skad $wiatlo trafia na
pierwsza soczewke cylindryczna SCI (rys. 5.1.2.1). Skupiona w lini¢ wiazka pada na
Swiattowod, a nastgpnie przechodzi przez druga soczewke cylindryczna SC2 i odbija si¢ od
pochylonego zwierciadla. W ten sposoéb skupiona wigzka o§wietla rownomiernie $wiattowod
z obu stron. Zwierciadta wraz z soczewkami sa umocowane na ramieniu stolika liniowego SL
sterowanego elektronicznie. Ramig stolika SL przesuwa si¢ wzdtuz osi wiazki wychodzacej z
lasera. Dodatkowo znajduja si¢ na nim dwa uchwyty pozycjonujace, ktore ustawiono tak, aby
wtokno zawsze znajdowalo si¢ w ognisku soczewek. Poczatkowo byly to cylindryczne
uchwyty zakrgcane o wewnetrznej $rednicy 300 um, przez ktore nalezato przeciaga¢ widkno.
Taki spos6b montowania wldkna byt bardzo uciazliwy, ze wzgledu na ryzyko ztamania
swiattowodu oraz zatkania lub zabrudzenia uchwytu. Nowe uchwyty zostaly wykonane z
mosiadzu. W niewielkim bloku mosi¢znym wykonano V-rowek o szerokosci 1 glgbokosci 300
pm, w ktorym tatwo bylo potozy¢ Swiattowdd. Aby §wiattowdd na skutek przesuwania stolika
linowego SL nie wypadal z rowka dociskano go z gory mniejszym blokiem mosi¢znym bez
rowka. W ten sposob widkno pozycjonowane z doktadnoscia 60 um (o $rednicy zewngtrznej

¢ >80 pum) miato ograniczona swobodg przemieszczania si¢ w kierunkach prostopadtych i

swobodnie przemieszczalo si¢ w kierunku réwnolegtym do osi widkna. Takie rozwiazanie
pozwala na przesuwanie skupionej w lini¢ wiazki wzglgdem pozycjonowanego $§wiattowodu.
Zakres przesuwu stolika liniowego wynosi okoto 50 cm, z czego do zapisu siatek

wykorzystywano dystans okoto 25 cm.
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Rys. 5.1.2.1. Uktad do zapisu siatek dlugookresowych przy pomocy lasera CO, — poduktad sterowania wiazka
lasera i stolikami obrotowymi (wyrdzniony na niebiesko).

Wykonanie dobrej siatki skutecznie sprzg¢gajacej] mody polaryzacyjne wymaga precyzyjnej
kontroli kata skrgcenia §wiattowodu w kazdym punkcie sprz¢zenia. W tym celu stosuje si¢
dwa stoliki obrotowe SO1 i SO2 z uchwytami statymi. Umozliwiaja one réwniez kontrole

wstepnego skrecenia widkna.
5.1.3. Poduktad kontroli skr¢cenia wtokna

Poduktad do kontroli skrgcenia widkna w kolejnych punktach sprzgzenia jest jednym z
najwazniejszych elementéw catego uktadu do zapisu siatek dlugookresowych. W sktad tego
poduktadu wchodzi kamera cyfrowa CMOS, do ktérej podiaczono tubus z obiektywem
mikroskopowym o duzej odlegtosci roboczej (LWD — ang. long working distance) 1
powigkszeniu 10x oraz dioda o centralnej dlugosci fali 4 =629 nm, o$wietlajaca wtokno od
spodu (rys. 5.1.3.1a). Rozproszone na strukturze wtokna $wiatlo pozwala na obserwacje

skrecanego (lub rozciaganego) obszaru §wiattowodu (rys. 5.1.3.1b).

stolik obiektyw LWD I
obrotowy wiokno —__ — —

Rys. 5.1.3.1. Podsystem kontroli skrgcenia wiokna — podglad (a), obraz z kamery (b).
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Caly poduktad jest zamocowany na ramieniu stolika liniowego SL i przesuwa si¢ wzgledem
wldkna razem z soczewkami cylindrycznymi ogniskujacymi wiazke laserowa. W celu pelnej
kontroli zapisu wykorzystano rowniez stoliki obrotowe SO1 1 SO2 begdace elementami
poduktadu sterowania.

Poczatkowo, tuz przed zapisaniem pierwszego punktu sprzezenia, stoliki obrotowe SO1 i
SO2 byty ustawione w pozycji ,,0”, zatem witdkno nie byto skrgcone osiowo, a katy obrotu
stolikow wynosily a, =a,,, =0°. Nastepniec wprowadzono wstegpne skrecenie widkna,
uzywajac stolika SO1, «,, = a,” =200° i zapisano pierwszy punkt sprzezenia. Rzeczywisty
kat skrecenia w punkcie sprzgzenia «,, gdzie i =0,1,2..n, moéwi o tym o ile stopni wtdkno
obrocito si¢ podczas podtapiania. Do wyznaczania kata o, byl wykorzystywany stolik SO2.

Poniewaz w trakcie pomiaru obracano tylko jeden stolik, do wyznaczenia rzeczywistej

wartosci «; potrzebne sa dodatkowe dane: odleglos¢ migdzy stolikami obrotowymi L, =475

mm oraz odleglo$¢ punktu skrgcenia od stolika SO1, ktdéra dana jest wzorem:

L, =L,—x,—iA, (5.1.3.1)

gdzie A — okres siatki, i — numer kolejnego sprzgzenia, x, =150 mm — stata odleglos¢

mig¢dzy mocowaniem wiokna w SO2 a pierwszym punktem sprz¢zenia.

Ly

SO2 SO1
e

Rys. 5.1.3.2. Pomiar kata skrgcenia — oznaczenia.

wiokno

Kat skrgcenia wiokna ;" wyznaczano na podstawie obserwacji charakterystycznego

elementu obrazu widkna w poblizu skrecenia, ktory pojawiat si¢ kolejno po obu stronach
skrecenia w trakcie obracania wtdkna przy pomocy stolika SO2 (Film 1, zatacznik). Na filmie

mozna zaobserwowac element obrazu w postaci biatej kreski pojawiajacej si¢ na srodku lewe;j
strony $wiattowodu, ktora przechodzi z lewe;j strony skrgcenia na prawa. Kat o (wskazanie

stolika SO2) mierzony jest od momentu, kiedy biata kreska zblizy si¢ do obszaru skrgcenia,

az do przejscia przez caly obszar skrgcenia i calkowitego wyjscia poza ten obszar.
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Rzeczywisty kat skrecenia widkna w punkcie sprz¢zenia mozna wyznaczyé wowczas

postugujac si¢ wzorem:

a, =—La™. (5.1.3.2)

Kiedy kat «; byl juz znany, stolik SO2 byl obracany do potozenia ,,0” 1 przystgpowano do
zapisania nastgpnego punktu sprzezenia. Aby skrecenia byly rowne we wszystkich punktach
sprzgzenia, przed wykonaniem kolejnego punktu siatki nalezy obroci¢ widkno o tyle, o ile
odprezylo si¢ podczas poprzedniego podtapiania. Do wprowadzania skrgcenia przed
wykonaniem kolejnego punktu sprz¢zenia uzywano zawsze stolika SO1. Zatem analogicznie

do réwnania (5.1.3.2), wyrazenie na kat «; przy obracaniu stolikiem SO1 przyjmie postac:

a, = ot (5.1.3.3)

ws
i+l

gdzie «, — pozadane skrecenie przed wykonaniem nastgpnego punktu sprze¢zenia. Po

przeksztalceniu wyrazenia (5.1.3.3) otrzymuje si¢:

_ a,L,
i+l LO —L

(5.1.3.4)

xi

Podsumowujac, wzor (5.1.3.2) pozwala wyznaczy¢ rzeczywista wartos¢ kata skrecenia w
punkcie sprzgzenia, natomiast wyrazenie (5.1.3.4) mowi o ile nalezy obréci¢ stolik SO1 przed

wykonaniem kolejnego punktu sprzezenia.
5.1.4. Parametry lasera CO,

Jako zrodia $wiatta uzyto lasera CO; firmy Coherent model C-30L, ktory generuje wiazk¢ o
dhugosci fali 4 =10.64 pm i maksymalnej mocy P, =30 W. Wiazke wyprowadzano z
obudowy zabezpieczajacej poprzez wewngtrzny uktad optyczny. Dodatkowo, po tej samej
drodze wyprowadzano wiazke pilotujaca z lasera podtprzewodnikowego o ditugosci fali
A =0.635 um. Laser CO, chlodzono woda w obiegu zamknigtym. Parametry pracy lasera,
takie jak wypetnienie, dlugo$¢ trwania impulsu oraz czas ekspozycji dobierano
eksperymentalnie. Dhlugo$¢ impulsu zawsze ustawiano na 7 =50 ps, natomiast czas

ekspozycji ¢ wybierano z przedzialu ¢ =(6000—-15000) ms. Wypekieniem impulsu £,

nazywamy stosunek czasu jego trwania 7 do okresu 7:
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ko=—. (5.1.4.1)

Warto$¢ wypetienia dobierano z przedziatu 35 — 45%. W ramach przygotowan do fabrykacji
siatek przeprowadzono analiz¢ powtarzalno$ci mocy wiazki lasera CO,. Miernik mocy
(LabMAX-TOP z glowica LM-10) byt ustawiony w tym przypadku w statej odlegtosci od
lasera z =620 mm i mierzyl $rednia moc wyj$ciowa wiazki w wolnej propagacji. W tab.
5.1.4.1 przedstawiono wyniki pomiarow, ktore wskazuja, ze wartos§¢ mocy wyjsciowe] Py,

lasera jest powtarzana z dokladnoscia do A,,, =100 mW (Agpy — ang. repeatable power
value), przy czym szacowana wartos¢ bledu pomiarowego wynosi S, =30 mW. Ponadto,

wykonano pomiary mocy P w zaleznosci od parametrow k, oraz 7, ktorych wyniki

przedstawiono w tab. 5.1.4.215.1.4.3.

Tab. 5.1.4.1. Analiza powtarzalnosci $redniej mocy wyjsciowej lasera CO, przy statych warunkach pomiaru.

Nr | ky [%] | 7[ps] | £[ms] | Puin [W] | Puax [W]| Py [W] | Sps [mW]
1 10 50 | 10000 3.93 4.08 4.02 30
2 10 50 | 10000 3.97 4.04 4.01 18
3 10 50 | 10000 3.96 4.06 4.02 28
4 10 50 | 10000 3.97 4.08 4.04 31
5 10 50 | 10000 4.07 4.13 4.11 15
6 10 50 | 10000 4.09 4.16 4.14 16
7 10 50 | 10000 4.04 4.16 4.13 29
8 10 50 | 10000 4.11 42 4.14 32
9 10 50 | 10000 4.03 4.25 4.12 72
10 10 50 | 10000 3.97 4.26 4.11 75
11 10 50 | 10000 4.09 4.13 4.12 12
12 10 50 | 10000 4.09 4.14 4.12 14
13 10 50 | 10000 4.04 4.19 4.17 24
14 10 50 | 10000 4.08 42 4.16 25
15 10 50 | 10000 3.92 4.15 4.08 46
16 10 50 | 10000 4.05 4.16 4.14 20
17 10 50 | 10000 4.03 4.16 4.14 22
18 10 50 | 10000 4.11 4.16 4.13 1
19 10 50 | 10000 4.05 4.16 4.13 21
20 10 50 | 10000 4.13 421 4.15 21

Srednio 4.04 4.16 4.10 30
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Tab. 5.1.4.2. Pomiar $redniej mocy wyj$ciowej w funkcji parametru wypetnienia k,, ; P,,, — wyznaczona
teoretycznie warto$¢ mocy wyjsciowe;j.

NI' kw [%] Z'[].,LS] t [ms] Pteo [W] Pmin [W] Pmax [W] Ps'r [W] SPs'r [mW]
1 1 50 10000 0.3 0.001 0.009 0.005 1.5
2 2 50 10000 0.6 0.056 0.067 0.062 2.6
3 3 50 10000 0.9 0.40 0.41 0.41 3.0
4 4 50 10000 1.2 0.83 0.86 0.85 6.2
5 5 50 10000 1.5 1.33 1.37 1.35 11
6 6 50 10000 1.8 1.98 2.02 2.00 14
7 7 50 10000 2.1 2.48 2.61 2.57 42
8 8 50 10000 2.4 3.03 3.20 3.16 32
9 9 50 10000 2.7 3.64 3.77 3.70 43
10 10 50 10000 3 4.11 4.34 4.23 80
11 11 50 10000 33 4.56 4.76 4.73 28
12 12 50 10000 3.6 5.26 533 5.30 14
13 13 50 10000 3.9 5.80 5.88 5.86 14
14 14 50 10000 4.2 6.32 6.43 6.40 29
15 15 50 10000 4.5 6.95 7.03 7.00 18
16 16 50 10000 4.8 7.44 7.58 7.52 37
17 17 50 10000 5.1 8.03 8.13 8.11 23
18 18 50 10000 5.4 8.58 8.69 8.65 23
19 19 50 10000 5.7 9.10 9.20 9.10 29
20 20 50 10000 6 9.50 9.70 9.60 68
21 100 50 10000 30 --- - - ---

Tab. 5.1.4.3. Pomiar mocy wyjsciowej w funkcji czasu trwania impulsu 7.

ki [%] | zlps] | t(ms] | Puin [W] | Prax [W]| Py [W] | Spy [mW]
10 50 10000 4.01 4.23 4.17 42
10 100 | 10000 4.22 4.34 4.31 24
10 150 | 10000 4.33 4.37 4.36 10
10 200 | 10000 4.18 4.37 4.33 33
10 250 | 10000 4.23 4.39 4.33 41
10 300 | 10000 4.23 4.35 4.30 30
10 350 | 10000 4.30 4.35 4.34 10
10 400 | 10000 4.22 431 4.28 23
10 450 | 10000 4.30 4.37 4.34 18
10 500 | 10000 4.37 4.46 4.44 20
10 550 | 10000 4.39 4.49 4.45 27
10 600 | 10000 4.30 4.47 4.41 42
10 650 | 10000 4.37 4.46 4.44 22
10 700 | 10000 4.23 4.47 4.42 42
10 750 | 10000 431 4.42 4.40 22
10 800 | 10000 4.07 4.39 4.36 49
10 850 | 10000 4.26 4.46 4.39 41
10 900 | 10000 4.35 4.46 4.42 28
10 950 | 10000 4.37 4.58 4.54 40
10 1000 | 10000 4.29 4.53 4.48 41
10 2000 | 10000 4.42 4.54 4.51 22
10 3000 | 10000 4.25 4.71 4.68 67
10 4000 | 10000 4.56 4.78 4.74 33
10 5000 | 10000 4.71 4.78 4.75 11
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Rys. 5.1.4.1. Srednia moc wyjsciowa w funkcji wspolczynnika wypelnienia k,, (a) oraz czasu trwania impulsu 7
(®).
Kazdy rzeczywisty sygnal prostokatny charakteryzuje si¢ niezerowym czasem narastania i
opadania, w ktérym jego chwilowe wartosci sa mniejsze niz wartos¢ maksymalna (w naszym
przypadku 30 W). W zwiazku z tym wydhuzanie czasu trwania impulsu 7 (przy zachowaniu
statego wspotczynnika wypetnienia) skutkuje zwigkszaniem $redniej mocy wyjsciowej, co
spowodowane jest zmniejszeniem sumarycznego czasu harastania i opadania w stosunku do
czasu trwania impulsu. Jest zatem zrozumiate, ze moc wyjsciowa Pg. nieznacznie wzrasta
wraz z wydtuzaniem czasu trwania impulsu 7 (rys. 5.1.4.1b). Zalezno$¢ mocy wyjsciowej od
wypelnienia £, jest liniowa, ale nie pokrywa si¢ z krzywa teoretyczna. Krzywa teoretyczna
(rys. 5.1.4.1a) zostala wyznaczona na podstawie wartosci wspotczynnika wypetnienia k,.
Jezeli przyja¢ staly czas trwania impulsu 7 oraz staly czas ekspozycji ¢, to k, méwi o
procentowym udziale impulsow 30 watowych w catym czasie ekspozycji ¢.

W oparciu o wyrazenie (5.1.4.1) oraz zaktadajac, ze impulsy sa idealnie prostokatne

mozna obliczy¢ teoretyczna warto$§¢ mocy srednie;j:

1

1 T
Po == ! Pydt =Pyt = Rk (5.1.4.2)

w?

gdzie T to okres a Py to szczytowa moc impulsu. Dane eksperymentalne dla krzywe;j

P, = f(k,) z rys. 5.1.4.1a zostaly przyblizone prosta. Wspolczynnik kierunkowy prostej
aproksymujacej dane eksperymentalne wynosi a,, =0.54 W/%, podczas gdy teoretyczna

warto$¢ wynikajaca ze wzoru (5.1.4.2) to a,, = 0.3 W/%. Najprawdopodobniej, rozbiezno$¢

teo
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ta jest spowodowana nieodpowiednim wyskalowaniem miernika mocy. Tym niemnigj
charakter obu krzywych si¢ zgadza — obydwie zaleznosci sa liniowe 1 maja zblizone
wspotczynniki kierunkowe.

Rozpatrujac rozktad przestrzenny mocy warto wspomnie¢ o rozbieznosci wiazki laserowej
(ang. beam divergence DIV) wyrazonej w miliradianach, ktora méwi o tym jak szybko
zwigksza si¢ promien wiazki w dalekim polu wzdtuz kierunku propagacji z (rys. 5.1.4.2). Ze
wzgledu na gaussowski profil wiazki jej promien wyznacza si¢ dla punktow, w ktorych moc

maleje ¢ razy.

Rys. 5.1.4.2. Poszerzenie wiazki laserowej w dalekim polu.

Z rys. 5.1.4.2 wynika, ze:

DIV D, -D,
tan =
2 21

: (5.1.4.3)

gdzie D;, D, — $rednice wiazki w punktach oddalonych od siebie o odlegtos¢ /. Po prostych

przeksztatceniach mozna otrzymac¢ wyrazenie na rozbiezno$¢ wiazki:

Dl

D —
DIV = 2arctan2T (5.1.4.4)

Dla stosowanego lasera CO, rozbiezno$¢ wiazki wynosi DIV =7.5%+0.5 mrad, natomiast
najmniejszy rozmiar (Srednica) wiazki w przewgzeniu rowny jest 2w, =1.8+0.2 mm.
Wyrazenie (5.1.4.4) dobrze opisuje sytuacje w dalekim polu, gdzie wystepuje liniowa
zalezno$¢ promienia wiazki od odlegtosci. W poblizu przewezenia wiazki zalezno$¢ srednicy
wiazki od potozenia staje si¢ bardziej skomplikowana. Rozklad zespolonej amplitudy pola

elektrycznego dla wiazki gaussowskiej przedstawia nastepujacy wzor:
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W, 3 r? N z kr?
E(r,z)=E, () exp[ W (Z)jexp( z{kz arctan . + 2RG) D , (5.1.4.5)

gdzie E, — amplituda w centrum wiazki, w, — promien wiazki w przewgzeniu (z=0),

w(z) — promien wiazki okreslony spadkiem mocy o e’ razy, r — odlegtos¢ od osi wiazki,
2 . . . .

k= 77[— liczba falowa, R(z)— promien krzywizny frontu falowego. Dlugo$¢ Rayleigha,

czyli dystans propagacji, dla ktorego nie obserwuje si¢ znacznej rozbieznosci wiazki

zdefiniowany jest jako:

2
_7ZWO

ZR_A

: (5.1.4.6)

gdzie A — dlugo$¢ fali. Ostatecznie promien wiazki gaussowskiej ro$nie wzdhuz kierunku

propagacji zgodnie z rbwnaniem:

(5.1.4.7)

Dla stosowanego lasera CO, dlugo$¢ Rayleigha wynosi z, =240 mm. Na rys.5.1.4.3

przedstawiono zalezno$¢ promienia wiazki w od odlegtosci z od miejsca przewgzenia.

8
6
E 4
E
=
2
 w(z)
e D2
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Rys. 5.1.4.3. Promien wiazki gaussowskiej w funkcji odlegtosci od przewgzenia: czarna krzywa zostata
wyznaczona w oparciu o wyrazenie (5.1.4.7), natomiast czerwone punkty — w oparciu o wyrazenie (5.1.4.4),
przy zatozeniu, ze D;=8 mm.

Rozbieznos¢ wiazki wychodzacej z lasera CO, moze mie¢ znaczenie w procesie wytwarzania
siatek dlugookresowych, poniewaz uktad ogniskujacy jest przesuwany wzgledem lasera. Jako

element ogniskujacy stosowano dwie soczewki cylindryczne wykonane z selenku cynku ZnSe
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o ogniskowej 50 mm umieszczone na liniowych stolikach z manualnym przesuwem. Stolikow
uzyto do ustawienia soczewek tak, aby $wiatlowdd znajdowatl si¢ w ich ognisku. Ze wzgledu
na jednorazowe uzycie tych stolikdéw (tylko do procesu justowania), nie zostaly one
zaznaczone na schemacie ukladu pokazanym na rys. 5.1.1. Poprawne ustawienie soczewek
polegato na:

a) optymalizacji potozenia pierwszej soczewki SCI1 poprzez ustawienie jej w takiej
odlegtosci od wtokna, aby efekt podtapiania §wiattowodu byt mozliwie najwigkszy,

b) dodaniu do tak przygotowanego uktadu drugiej soczewki SC2 (za $wiattowodem) i
ustawieniu jej w takiej samej odlegtosci od $wiattowodu jak SC1 oraz ustawieniu
pochylonego zwierciadta za druga soczewka.

Jak pokazano w [116] stosowanie wiazki laserowej tylko z jednej strony $wiattowodu
powoduje jego zginanie si¢ w miejscu naswietlania. Aby wyeliminowaé ten problem
zastosowano symetryczne oswietlanie witokna z obu stron uzywajac drugiej soczewki
cylindrycznej SC2 wraz z ustawionym za nig pochylonym zwierciadtem. Kryterium doboru
odpowiedniego pochylenia zwierciadta 1 polozenia drugiej soczewki wzgledem $wiattowodu
byt rowniez efekt podtapiania, jednak w tym przypadku uzywano wiazki laserowej o nizszej
mocy. Przyktadowe profile przewezen wtokna wytworzone dla réznych pochylen zwierciadta
pokazano na rys. 5.1.4.4. Przeprowadzone testy potwierdzily, ze optymalne pochylenie

zwierciadta nie przekracza 10°.

Rys. 5.1.4.4. Profile przewgzen wlokna wytworzone podczas procesu optymalizacji ustawienia soczewek
i zwierciadta. Pochylanie zwierciadla za soczewka SC2 przy optymalnym ustawieniu soczewek SC1 i SC2 (a).
Kolejne miejsca podtopienia od lewej do prawej odpowiadaja zwigkszaniu pochylenia zwierciadta. Zwigkszanie
$redniej mocy wiazki (b). Kolejne punkty odpowiadaja wspotczynnikowi wypetnienia ky = 40, 50, 60, 70 %.

Optymalne pofozenie soczewek wzglgdem swiattowodu z,, dobrano dla maksymalnej

odlegtosci uktadu soczewek od przewezenia wiazki w rezonatorze lasera, ktora wynosita

z .. =1775mm. Minimalna odlegto$¢ wynosita z . =1525mm. Zgodnie z wyrazeniem

mq

(5.1.4.7), na skutek przesunigcia soczewki z polozenia z , do z  $rednica wiazki w

min

ptaszczyznie soczewki zmienia si¢ z 2w(z,_, ) =13.48 mm na 2w(z . )=11.6mm. Na rys.

max )
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5.1.4.5 pokazano wiazke gaussowska po przejsciu przez soczewke o znanej ogniskowej f.
Poniewaz w uktadzie wykorzystywano soczewki cylindryczne, schemat ten odpowiada
przekrojowi poprzecznemu soczewki, natomiast $rednica wiazki odpowiada szerokos$ci paska,
na ktérym skupiona jest wiazka. Soczewki cylindryczne wykorzystywane w uktadzie do

wytwarzania siatek maja odleglos¢ ogniskowa f =50 mm dla 4 =10.64 pm. WielkoScia,
ktéra wiaze promien krzywizny frontu falowego R(z) i promien wiazki w(z) jest zespolony

parametr ¢ dany wzorem [117]:

., 2 (5.1.4.8)
g R(z) ' (2)

Parametry wiazki gaussowskiej R(z) oraz w(z) ulegaja transformacji po przej$ciu przez
soczewke. Istnieje zatem parametr g, opisujacy wiazke przed soczewka oraz ¢, opisujacy
wiazke za soczewka. Transformacjg parametru ¢, mozna otrzyma¢ mnozac go przez macierz

ABCD, ktora dla soczewki cienkiej przyjmuje postac:

[A BJ [ 1 oj
= . (5.1.4.9)
C D ~1/f 1

Macierz ABCD, dla ktorej parametry ¢q,, g, wyznaczono w odlegtosci d,, d, od soczewki

przyjmie postac:

- d1+d2_d2d1
S / (5.1.4.10)
co| i 4l
f f

woOwczas parametr ¢, mozna wyznaczy¢ z wyrazenia:

3 Aq, +B

= ) 5.1.4.11
Cq,+D ( )

9,

Parametry ¢, 1 g, przyjmuja wartosci czysto urojone. Gdy sa wyznaczane w odleglosciach,
d, 1 d,, odpowiednio przed i za soczewka, gdzie promienie wigzek wynosza odpowiednio w,

1 w,, mozna je zapisac jako:

17w, 17w,
q, = n oraz q, =

(5.1.4.12)
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Po wstawieniu wyrazen (5.1.4.12) do wzoru (5.1.4.11), przeprowadzeniu prostych

przeksztatcen 1 porOwnaniu czgsci urojonych otrzymuje sig:

2
=] (5.1.4.13)
dz - f w,
Natomiast z poréwnania czg$ci rzeczywistych rownania (514.11) wynika zalezno$¢:
7Z_2W2w2
(dl—f)(dz—f)=f2—%, (5.1.4.14)

gdzie w, 1 w, oznaczaja promienie wiazki w przewgzeniu odpowiednio przed i za soczewka.

Z max

(a) Zmin

2W(Zmin)
2W(Zmax)

ZWU‘

32
§ §
NN
s =
N N

Rys. 5.1.4.5. Wiazka gaussowska po przejsciu przez soczewke cylindryczng o znanej odleglosci ogniskowej f.
Czerwona i niebieska krzywa reprezentuja przejscie rozbieznej wiazki gaussowskiej przez soczewke ustawiong
w odleglosci, odpowiednio maksymalnej z,,,x 1 minimalnej z,,;, od przewgzenia wiazki w rezonatorze lasera CO,.

Tab. 5.1.4.4. Parametry wiazki w plaszczyznach przewegzenia przed i za cylindryczna soczewka skupiajaca.

w;[mm] | d;[mm] | wz)[mm] |w,[um] |d;[mm]
0.9 1525 5.8089 34.3562 | 58.9252
0.9 1775 6.7399 29.4603 | 58.6268

Uktad dwoch réwnan (5.1.4.13) 1 (5.1.4.14) umozliwia wyznaczenie dwoch niewiadomych
d, oraz w,. W przypadku uzytego lasera CO, w, =w, =0.9 mm. Parametry d, oraz w,

wyznaczono dla dwoch przypadkow: gdy d, =z, oraz d, =z, . W tab. 5144

umieszczono obliczone parametry wiazki po przejsciu przez soczewke cylindryczng. Dane te

pozwalajq stwierdzi¢, ze w zakresie przesuwu uktadu ogniskujacego o z, —z . , polozenie

plaszczyzny najlepszego zogniskowania (parametr d, ) praktycznie si¢ nie zmienia, natomiast
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zmienia si¢ $rednica przewegzenia wiazki z 2w, (z_, ) =58.92 uymna 2w,(z . ) =68.71 pum.

max min

Jest to jednak stosunkowo mala zmiana, ktéra mozna pomina¢ ze wzgledu na fakt, ze

szerokos$¢ podtopienia widkna rowna jest w przyblizeniu 200 pm.
5.1.5. Procedura wytwarzania siatek

Przygotowanie swiattowodu

Ze wzgledu na geometri¢ ukladu do zapisu siatek dlugookresowych, do wykonania siatki
potrzebny jest odcinek wldkna o minimalnej dlugosci okolo 1.5 m. Na srodkowej czgsci
wiokna o dlugosci okoto 40 cm usuwano pokrycie polimerowe. Nastepnie widkno bylo
montowane w uktadzie tak, aby odcinek bez pokrycia znajdowat si¢ pomigdzy stolikami
obrotowymi SO1 1 SO2 (rys. 5.1.1). Wiokno jest mocowane w pierwszym stoliku obrotowym
SO1 poprzez zaci$nigcie uchwytu stalego. Nastgpnie jest przeciagane przez niezacis$nigty
uchwyt stolika obrotowego SO2 i obciazane cigzarkiem o masie okoto 2 g. Obciazenie
pozwala na lekkie naprg¢zenie wiokna, ale ze wzgledu na mata mas¢ nie powoduje
poosiowego rozciggania wiokna podczas podtapiania laserem. Dodatkowo, w czasie
wykonywania siatki uchwyt staty stolika SO2 zostaje zacis$nigty i na odcinku SO1 — SO2
witokno nie ma juz swobody ruchu. Tak wprowadzony do uktadu $wiattowod posiada losowe
niewielkie skrecenie osiowe, ktdrego nalezy si¢ pozby¢ przed przystapieniem do zapisu siatki.
W tym celu wykonuje si¢ analiz¢ obrazu malego fragmentu wldkna rejestrowanego przez
kamerg CMOS. Zapisuje si¢ obraz dla stanu poczatkowego wldkna, a nastgpnie obserwuje
zmiany obrazu podczas przesuwania ukladu podgladu wzdtuz wtokna (od SO2 do SO1) w
krokach np. 20 milimetrowych. Po dokonaniu wstepnej obserwacji skrecenia widkna obraca
si¢ stolik SO1 tak, aby za kazdym razem uzyska¢ taki sam obraz jak dla odcinka
poczatkowego wtokna. Nastgpnie wykonuje si¢ ta sama czynno$¢ w kierunku od SO1 do SO2
z obracaniem stolika SO2. Powtarza si¢ cata procedurg kilkukrotnie, az do momentu kiedy
obraz witokna widziany w $wietle rozproszonym nie zmienia si¢ na odcinku SOl — SO2
(okoto 25 cm). Doktadno$¢ ustawienia zerowego skrecenia osiowego szacuje si¢ na okoto
+5°. Procedura ,,prostowania” wiokna jest stosunkowo latwa, ale nieumiejetne postepowanie
moze nie da¢ oczekiwanych wynikdw i1 znacznie wydluzy¢ caty proces. Najwazniejszym
etapem jest pierwszy cykl obserwacji na odcinku SO2 — SO1. Warto wybra¢ do tej analizy
charakterystyczny obraz wlokna widziany w $wietle rozproszonym (rys. 5.1.5.1a).

Zdecydowanie tatwiej jest identyfikowa¢ dwa biate brzegi §wiattowodu i ich zmiang wraz z
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przesuwaniem si¢ wzdluz skrgconego widkna, niz $ledzi¢ niemal jednorodny obraz

mikrostruktury wtdkna z rys. 5.1.5.1b.

(a)

Rys. 5.1.5.1. Obrazy wtokna widziane w §wietle rozproszonym pochodzacym od diody LED umieszczonej pod
spodem wilokna poza osia optyczna mikroskopu obserwacyjnego: charakterystyczne biale brzegi widkna (a),
trudniejsza do identyfikacji struktura prazkowa (b).

Moze si¢ zdarzy¢, ze losowe skrecenie wiokna jest bardzo duze i przekracza 360°. Wowczas
obraz bardzo szybko si¢ zmienia wzdluz wtokna, np. wystepuje na przemian pigé¢ obrazow (a)
1 pie¢ obrazéw (b). Najprostsza czynno$cia poczatkowa jest doprowadzenie poprzez obrot
jednego ze stolikow do jak najmniejszej liczby powtarzajacych si¢ obrazéw. Ponadto, w
zaleznos$ci od struktury widkna mozna okresli¢ ile razy dany obraz si¢ powtarza przy pelnym
obrocie o 360° i przewidzie¢ o jaki kat w przyblizeniu nalezy obroci¢ widkno. Kierunek
obrotu nalezy wyznaczy¢ do§wiadczalnie: wprowadzenie skrgcenia, po ktérym obraz zmienia
si¢ jeszcze szybciej w trakcie przesuwu kamery $wiadczy o zlym kierunku skrecenia. Po
wyeliminowaniu przypadkowego skrecenia $wiattowodu na odcinku SO1 — SO2 wprowadza
si¢ do niego $wiatto i rejestruje widma transmisyjne, a nastgpnie przystepuje do procesu

zapisu siatki.

Proces zapisu siatki

Wszystkie siatki dtugookresowe byly wytwarzane metoda punkt po punkcie, czyli kazdy
kolejny punkt sprz¢zenia pomigdzy modami polaryzacyjnymi powstawal niezaleznie.

Zapisywanie siatki odbywato si¢ w kierunku od SO2 do SO1.
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Rys. 5.1.5.2. Wytwarzanie kolejnych punktow sprzezenia dla siatki dtugookresowej: pokazano siatkg ztozona z
4 punktow sprzezenia (3 okresy A).

Po uruchomieniu lasera CO, do uktadu wprowadzona zostata czerwona wiazka pilotujaca
(4 =0.635 um). Uklad podgladu zostal wyjustowany tak, aby byl widoczny o$wietlony
fragment widkna. W celu stabilizacji lasera zablokowano wyjscie wiazki ptytka ceramiczna i
wykonywano kilka prob naswietlania wiazka z lasera CO, o zadanych parametrach. Dobor

parametréw wiazki byl zalezny od rodzaju wtokna. Pod uwage brano $rednice zewnetrzna
oraz struktur¢ witokna. Dla wiokien o Srednicach ¢ =(71-87) um wartos¢ wypetnienia
wynosita k, =(34-38) %, natomiast dla Swiattowodow wigkszych (¢ =127 pm) parametr
ten wynosit k, =40 %. Dlugo$¢ trwania impulsu wynosita zawsze r =50 ps, natomiast czas
ekspozycji wybierano z przedziatu t =(6—15) s. Ponadto, uzywano mniejszego wypetnienia
k, dla wiokien fotonicznych z domieszkowanym rdzeniem oraz dla widkien z duza
asymetria mikrostruktury (np. widkna #E 1 #F).

Po ustabilizowaniu mocy wiazki wprowadzano poczatkowe skrecenie wlokna
a,” =200°. Wylaczano wiazke pilotujaca, aby obserwowaé jedynie $wiatlo rozproszone na
strukturze witdkna, pochodzace od diody umieszczonej pod $wiattowodem i aktywowano
wiazke z lasera CO,. W czasie rzeczywistym obserwowano miejsce podtapiane i wylaczano
wiazke z lasera w momencie otrzymania pozadanego skr¢cenia. Szereg obrazéw miegjsca
skrecenia zarejestrowanych w $wietle rozproszonym dla danego wtokna, pochodzacych z
wczesniejszych eksperymentow, stanowilo doskonata bazg poréwnawcza 1 ulatwiato
procedure wykonania pierwszego punktu sprzgzenia. Kolejnym etapem byt doktadny pomiar

kata skrgcenia ¢, rejestracja obrazu skrgcenia oraz rejestracja widma po pierwszym punkcie.

Kiedy zapisano wszystkie dane dotyczace pierwszego punktu sprzgzenia, rami¢ stolika

ws
i+l

liniowego bylo przesuwane o okres siatki A. Nastgpnie obracano stolik SO1 o kat o
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(dokrecano widkno o kat ;) 1 wykonywano kolejny punkt sprz¢zenia. W trakcie podtapiania

porownywano obraz pierwszego skrgcenia z obrazem rejestrowanym ,,na zywo” i W razie
potrzeby zatrzymywano dzialanie lasera. Ponownie wyznaczano kat skrecenia w kolejnym

punkcie ¢«;, rejestrowano obraz skrgcenia i widmo transmisyjne. Proces zapisu siatki

konczono w momencie uzyskania catkowitego kata skrgcenia (suma katéw skrgcenia we

wszystkich punktach sprzezenia) bliskiego 90°.
5.2. Wytwarzanie siatek dtugookresowych przy pomocy tuku elektrycznego

Uktad do wytwarzania siatek dlugookresowych metoda tuku elektrycznego jest bardzo
podobny do uktadu wykorzystujacego laser CO,. W jego sktad wchodzi: zrodlto $wiatla,
polaryzator liniowy P, obiektyw mikroskopowy wejsciowy, wtokno fotoniczne, w ktérym
zapisywana jest siatka, obiektyw wyjsciowy, analizator A oraz optyczny analizator widma
(OSA), rys. 5.2.1. Urzadzeniem sluzacym do wytwarzania kolejnych punktéw sprz¢zenia
metoda ,,punkt po punkcie” byl tuk elektryczny spawarki $wiattowodowej Ericsson FSU 995
PM, natomiast elementem przesuwajacym wldkno o okres siatki A wzgledem elektrod
spawarki liniowy stolik manualny z zaciskiem statym. W celu wprowadzenia wstgpnego
napr¢zenia widkna, do jednego z jego koncoéw przymocowano kulke o niewielkiej masie. Aby
Swiattowod nie ulegt zerwaniu lub zlamaniu, w ukladzie umieszczono stalowy element

walcowy, na ktérym opierat si¢ obciagzany koniec wtokna.

SL |

4 | e — \ﬁva " witkno A1 [ zrodto

%@ 1K} — — +—| U v swiatta
A = P

Spawarka % g
OSA ericsson elektrody

FSU975PM

Rys. 5.2.1. Uktad od wytwarzania siatek dlugookresowych przy pomocy tuku elektrycznego; Z1, Z2 — uchwyty
magnetyczne spawarki FSU 995 PM, SL — stolik liniowy manualny, P — polaryzator, A — drugi polaryzator
wyjsciowy (analizator), OSA — optyczny analizator widma.

W uktadzie wykorzystujacym tuk elektryczny odcinek widkna potrzebny do zapisania siatki
dlugookresowej rowniez miat minimalng dtugos$¢ okoto 1.5 m, z czego na dlugosci 30 cm
usuwano polimerowe pokrycie. Stolik liniowy ustawiano poczatkowo w pozycji ,,0”, czyli w
pozycji minimalnej odleglosci od spawarki i zamontowano w nim wiokno. Nastgpnie,
unieruchamiajac drugi koniec wtokna, skrecano go o kilka obrotow (np. 3 lub 4 obroty wokot

osi symetrii) 1 umieszczano w magnetycznych uchwytach spawarki, a nast¢pnie obcigzano.
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Element obcigzajacy byt tak zamocowany, aby wiokno pozostawato w stanie skrgcenia
podczas catego procesu zapisu siatki. W zacisku stalym stolika liniowego znajdowato si¢
wtokno z pokryciem polimerowym, natomiast na catym odcinku od uchwytu Z2 do walca
pokrycie bylo usunigte. Zakres ruchu stolika SL wynosit 104 mm. Gdy widkno byto juz
zamocowane 1 skrgcone wprowadzano do niego $wiatlo i rejestrowano sygnaty transmisyjne
po wykonaniu kolejnych punktéw sprze¢zenia. Etap rejestrowania widm zostal szczegotowo
omoéwiony w rozdziale nr 5.1.1.

W procesie zapisu siatki wazne bylo ustawienie widkna symetrycznie wzglgdem elektrod
spawarki, aby unikna¢ skrzywienia $wiattowodu w punkcie podtopienia. W tym celu
wykorzystywano podglad z dwéch kamer spawarki ustawionych prostopadle do siebie oraz
mozliwo$¢ sterowania uchwytami magnetycznymi spawarki. Dodatkowo parametry tuku
elektrycznego dobrano eksperymentalnie tak, aby wtokno poprzez zbyt szybki proces topienia
nie ulegalo przewe¢zeniu. Przyktadowo optymalne parametry spawarki, takie jak czas

wyladowania i prad dla wiokna #B byly rowne odpowiednio: ¢, =0.4s oraz I =11mA. W

tak przygotowanym uktadzie z poprawnie zamontowanym witdknem wykonywano pierwszy
punkt sprz¢zenia i rejestrowano obraz skreconego witokna oraz widma transmisyjnego.
Nastgpnie przy pomocy stolika SL przeciagano widkno przez zaciski Z1 1 Z2 o okres siatki A

1 wykonywano kolejny punkt sprzezenia.

-104

P [dB]
|

-15- 4

-20 4 — 8

0.9 1.0 1.1 1.2
A [um]

Rys. 5.2.2. Charakterystyka transmisyjna siatki polaryzacyjnej w poblizu rezonansu dla A=1.075 nm po
wykonaniu kolejnych punktéw sprz¢zenia metoda tuku elektrycznego we witoknie #B, A=7 mm.

Konwersja mocy pomigdzy modami polaryzacyjnymi obserwowana dla pewnej dlugos$ci fali

ma charakter rezonansowy. Zatem wytworzenie kolejnych punktéw sprze¢zenia powoduje
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poglebianie si¢ i zawgzanie rezonansu, az do momentu sprzg¢zenia calej mocy do modu
niepobudzanego na wejsciu. Na rys. 5.2.2 przedstawiono proces budowania si¢ rezonansu w
siatce o0 okresie A =7 mm wytworzonej przy pomocy luku elektrycznego we witoknie #B

(Film 2, zatacznik).
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6. Numeryczne symulacje wlasciwosci transmisyjnych siatek polaryzacyjnych

Do przeprowadzenia symulacji numerycznych zjawiska sprz¢zenia modow polaryzacyjnych
wykorzystano formalizm Jonesa. Zastosowanie tego formalizmu jest mozliwie poniewaz fale
czastkowe odsprzegane do modu niepobudzonego sa calkowicie koherentne. W modelu
numerycznym pominigto resztkowy dichroizm fotonicznych wtokien dwojtomnych, thumienie
modow polaryzacyjnych oraz odbicia wstecz. W formalizmie Jonesa stan polaryzacji $wiatta
opisywany jest dwuelementowym wektorem o parametrach zespolonych. Pierwszy element
wektora Jonesa reprezentuje zespolona amplitudg pola elektrycznego o polaryzacji x, a drugi

— o polaryzacji y. Wektor Jonesa ma zatem postac:

7 {Er} {mxew"‘} ©.1)
Ey mye”p" ’ '

oznaczaja moduly natgzenia pola elektrycznego, a ¢ 1 ¢, ich fazy.

gdzie m_, m )

})
Najczgsciej stosuje si¢ unormowang posta¢ wektora Jonesa, w ktorym wystepuje tylko

roznica faz pomigdzy sktadowymi o réznych polaryzacjach:

A
i=| ™, (62)
m e

y

gdzie Ap =@, —¢@_oraz m Z+m f =1. W takim przypadku mozna wektor Jonesa przedstawic¢

jako:
j{ COS@J, (6.3)

sin fe
gdzie S oznacza kat przekatnej [118].
W formalizmie Jonesa wlasciwosci transmisyjne dowolnego osrodka dwdjlomnego
opisuje si¢ przy pomocy czteroelementowej macierzy transmisji. W przypadku wiokien
dwojtomnych liniowo, przy zalozeniu ze kierunki polaryzacji modéw wtasnych wiokna

pokrywaja si¢ z uktadem odniesienia, macierz Jonesa przyjmuje nastgpujaca postac:

L1 0
T = 0 e—i%”w(m > (6.4)

gdzie B(A) oznacza dwodjlomnos¢ fazowa witokna, a L dhugos¢ wiokna opisywanego

macierza YA’O Skrecenie dwoéch sasiednich odcinkéw widkna, w wyniku ktérego amplituda z
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pobudzonego modu polaryzacyjnego sprzg¢ga si¢ do modu niepobudzanego (w naszym
przypadku z x do y) mozna opisa¢ przy pomocy macierzy obrotu zdefiniowanej w nastgpujacy
sposob:

. (6.5)
simAa cosAa

A cosAa -—-sinAa
R(AO() = s

gdzie Aa jest katem skrgcenia. Zaktadajac, Zze na poczatku siatki pobudzony jest mod

polaryzacyjny x reprezentowany wektorem Jonesa:

J—l 6.6
NE (6.6)

to stan polaryzacji na wyjsciu siatki mozna przedstawi¢ jako:
7 R(aa))] 7, 6.7)

gdzie N oznacza ilo$¢ elementow w siatce, Aq; kat skrgcenia pomigdzy poszczegdlnymi

A

elementami, 7, —macierz Jonesa kolejnego elementu siatki, P — macierz Jonesa analizatora

ustawionego na wyjsciu siatki o azymucie 0° lub 90° wzgledem kierunku polaryzacji

pierwszego wektora wlasnego w koncowym segmencie siatki:

}3_10 13—00 6.8
0_00 90_01' ()

Ostatecznie, aby wyznaczy¢ natezenie na wyjsciu siatki, stosuje si¢ nastepujaca zaleznos¢:

1=u}7,Jf, 6.9)
gdzie krzyzyk oznacza sprzezenie hermitowskie. Uktad kolejnych elementéw siatki oraz ich
oznaczenia przedstawiono na rys. 6.1.

R(Aa)

EH= B {1 °}:> J, = A1 foa)]

R R 2 2 1% 1o o

L O

~
- » Tl

Rys. 6.1. Schemat ilustrujacy dziatanie polaryzacyjnej siatki dlugookresowej oraz macierze Jonesa
poszczegolnych jej elementow.

W celu poréwnania wynikow pomiarow 1 obliczen zastosowano potggowe przyblizenie

zmierzonych przebiegow dwojtomnosci fazowej B(A) w funkcji dlugosci fali dla widkien
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uzytych do wytworzenia siatek. Na rys. 6.2 przedstawiono zalezno$ci B(A) oraz L,(A) dla
wiokna #A. Wszystkie symulacje prezentowane w tym rozdziale wykonano na podstawie
przebiegu dwdjlomnosci tego wiokna. Na wykresie drogi zdudnienia w funkcji dtugosci fali
(rys. 6.2b) zaznaczono przerywana linia miejsca, w ktoérych powinny wystapi¢ rezonanse
zgodnie z warunkiem dopasowania fazowego (3.7) dla siatki o okresie A =12 mm. Dlugosci

fali kolejnych rezonanséw wynosza odpowiednio 4, =0.719, pm 4, =1.075um, 4, =1.373
umoraz A, =1.629 pm.

3
0610

05| (@
0.4-

0.3 1

B
L, [mm]

0.2 1

0.1+

T Aa! sl el
0.0 T T T T T T T 2 T T a8 T T

0.6 0.8 1.0 ' 1{2 ' 1.4 1.6 0.6 0.8 ' 1!0 1!2 1.4 ' 1!6

A [um] A [pm]
Rys. 6.2. Przebieg zmierzonej dwojtomnosci fazowej B(4) (a) oraz drogi zdudnienia Lz (b) w funkcji dtugosci
fali w §wiattowodzie #A z dwoma duzymi otworami powietrznymi.

Na rys. 6.3a pokazano obliczona numerycznie, unormowana warto§¢ mocy w modzie
pobudzonym na wyjsciu siatki w trakcie jej powstawania, tzn. po wytworzeniu kolejnych
skrecen. Siatka ma okres A =12 mm oraz 12 punktow sprzezenia. Caltkowity kat skrgcenia

siatki wynosi «, = 90°. Polozenia rezonanséw sa zgodne z przewidywaniami, co potwierdza

poprawnos¢ modelu numerycznego. Rys. 6.3b pokazuje transmisj¢ w pierwszym rezonansie
dla modu pobudzonego dla siatki sktadajacej si¢ odpowiednio z 12 i 20 punktoéw sprzgzenia,

przy zachowaniu calkowitego kata skrgcenia rownego «, =90°. Na podstawie rys. 6.3b

mozna stwierdzi¢, ze szeroko$¢ polowkowa rezonanséw maleje wraz ze zwigkszaniem ilo$ci
punktow sprzgzenia w siatce. [lo§¢ maksimoéw bocznych jest rowna N —1, gdzie N to ilo$¢
punktow sprze¢zenia.

Na rys. 6.4 pokazano transmitancj¢ zmierzona dla siatki rzeczywistej numer #A12 01 o
okresie A =12 mm wytworzonej we wtoknie #A. Pokazano rdwniez transmitancj¢ obliczona

wyrazona w decybelach. Czerwona krzywa na rys. 6.4 odpowiada wynikom symulacji
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uzyskanym w oparciu o zmierzona zalezno$¢ dwojtomnosci fazowej od dlugosci fali we
wloknie zastosowanym do wytworzenia siatki. Ze wzgledu na problem fluktuacji parametréw
geometrycznych witokien fotonicznych wraz z ich dlugoscia, obliczona i zmierzona
transmitancja siatki nie sa zgodne. Tym niemniej, w oparciu o model numeryczny mozna
probowacé odtworzy¢ przebieg dwojtomnosci fazowej w tym miejscu witokna, w ktorym
zostala wytworzona siatka. Poprzez powiazanie zmierzonych potozeh rezonansow z
odpowiadajacymi im warto$ciami drogi zdudnienia (3.6) oraz wielomianowa lub potggowa
aproksymacje mozna otrzymac¢ zalezno$¢ drogi zdudnienia od dtugosci fali, a co za tym idzie
réwniez dwojtomnosci fazowej od dhugosci fali. Je$li zastosujemy do numerycznych
symulacji dwdjtomnos¢ fazowa witokna wyznaczona w taki sposob, to prowadzi to do duzo
lepszej zgodno$ci wynikéw obliczen z eksperymentem, odpowiednio krzywa czerwona i
niebieska na rys. 6.5. Pewnym ograniczeniem jest takze dokladno$¢ samej aproksymacji
dwojtomnosci fazowej. Wida¢ to wyraznie w zakresie dlugofalowym dla obliczonych
krzywych transmitancji z dwodjlomnoscia fazowa odtworzona na podstawie polozenia
rzeczywistych rezonanséw. Obserwuje si¢ do$¢ dobra zgodno$¢ czwartego rezonansu

rzeczywistego z obliczong transmitancja dla A, =1.629 um. Jednoczesnie w obliczonej

transmitancji pojawiaja si¢ kolejne rezonanse w zakresie od 1.629 — 1.7 um, ktére w
rzeczywisto$ci nie istnieja. Jest to spowodowane faktem, ze dwdjlomnos¢ fazowa w zakresie
dlugofalowym rosnie bardzo szybko, zatem drobne bledy aproksymacji powoduja pojawienie
si¢. w obliczonych charakterystykach transmitancji nieistniejacych w rzeczywistosci

rezonansow.
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Rys. 6.3. Transmitancja siatki o okresie A=12 mm obliczona w oparciu o zmierzona dwodjlomnos¢ fazowa
wlokna #A. Kolejne krzywe odpowiadaja dodawaniu kolejnych segmentdw siatki (a). Transmitancja w poblizu
pierwszego rezonansu obliczona dla 12 i 20 punktéw sprzezenia (b).

68



P [dB]

— RF_rzecz
sym_Bzm
-60 T T T T T T T T T T
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
A [um]

Rys. 6.4. Zmierzona transmitancja rzeczywistej siatki (#A12 01) zapisanej we witdknie #A o okresie A=12 mm
(czarna krzywa) oraz transmitancja siatki o tych samych parametrach obliczona w oparciu o zmierzona
dwojtomnos¢ fazowa (czerwona krzywa).
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Rys. 6.5. Zmierzona transmitancja siatki #A12 01 wytworzonej we wloknie #A o okresie A=12 mm (czarna
krzywa) oraz transmitancja siatki o tych samych parametrach obliczona na podstawie drogi zdudnienia
wyznaczonej poprzez aproksymacje wielomianem 3 stopnia (czerwona krzywa) oraz funkcja potegowa
(niebieska krzywa) punktow rezonansowych siatki rzeczywiste;j.

Ze wzgledu na pominigcie w modelu numerycznym strat wynikajacych z thumienia modow
polaryzacyjnych oraz odbi¢ wstecznych, obserwuje si¢ niedopasowanie obliczonej oraz
zmierzonej wartosci transmitancji w zakresie dtugofalowym w obszarze poza rezonansami.
Ponadto, obliczone i zmierzone glgbokosci rezonanséw roéwniez si¢ roéznia, poniewaz w
obliczeniach zalozono nieciagla zmiang azymutu pomig¢dzy kolejnymi segmentami siatki, a w
rzeczywisto$ci skrecenie widkna w kazdym punkcie sprzgzenia ma charakter ciagly i1
zachodzi na dlugosci okoto 200 um. W przypadku nieciagtej zmiany azymutu, sprzgzenie
pomigdzy modami polaryzacyjnymi jest niezalezne od dlugosci fali. Z tego powodu w

modelu teoretycznym optymalny catkowity kat skrgcenia rowny jest o, = 90°, niezaleznie od

polozenia rezonansu. Dla rzeczywistej siatki warto$¢ catkowitego kata skrgcenia
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zapewniajacego najglebszy rezonans zalezy od dwojtomnosci widkna 1 od dlugosci fali.
Przyktadowo dla catkowitego kata skrecenia 90° pierwszy rezonans moze mie¢ maksymalna
glebokos¢, podczas gdy pozostate rezonanse beda coraz ptytsze. W zwiazku z ciaglym
profilem skrgcenia, w rzeczywistych siatkach rezonanse wyzszego rzedu wymagaja nieco
wigkszego catkowitego kata skrgcenia, aby uzyska¢ ich maksymalna glebokos¢. Ten efekt
spowodowany jest zalezno$cia wspotczynnika sprz¢zenia mi¢dzy modami polaryzacyjnymi
od dtugosci fali. Z przeprowadzonych eksperymentdw wynika, Zze optymalny kata skrgcenia
dla réznych dlugosci fali r6zni si¢ nieznacznie od 90°. Jest zatem mozliwe takie dobranie

catkowitego kata skrgcenia rzeczywistej siatki, aby glebokosci wszystkich rezonansow byty

zblizone.
1.0 1.0 1.0 \/ \/
0.8 0.8 0.8 \/ \/
S 0.6 S 0.6 S 0.6
N N N
= = 1 (b 90° < 135°
= £ (b) £ (c) fl
5 0.4- S 0.4- S 0.4- ‘
c c c A
> >S5 =] | \‘
o o o 1 |
f\ & f\
0.2 0.2 0.2 A I i
v
YRTRIAT
VAV ARV ERVAW
0.0 VALYV VA 0.0 . 3 AWV VAR
0.6 0.7 0.8 0.6 0.8 0.6 0.7 0.8
A [um] A [um]
1.0 1.0
v a
4 4 ‘/ \
0.8 0.8
S 0.6 S 0.6- >
S S S
e 1@ N 180° e 1 270° c 450°
S 04- N N S 04- S
c I [ c c
S [ | S M S
a H . a /\ | | a
I A n
024 | \ an 024/l | ]‘ A /\
AT IR RTAN ARy
AV YN RRIRVAIRA (D)
0.0 AL AUV 004—L U /U J U 0.0+~
0.6 0.7 0.8 0.6 0.7 0.8 0.6 0.7
A [um] A [um] A [um]

Rys. 6.6. Ewolucja charakterystyki transmisyjnej w poblizu pierwszego rezonansu siatki o okresie A=12 mm w
funkcji catkowitego kata skrecenia o : 75° (a), 90° (b), 135° (¢), 180° (d), 270° (), 450° (f).

W oparciu o nieciagly profil skrgcenia przeprowadzono symulacje parametréw

transmisyjnych siatki w funkcji catkowitego kata skrgcenia. Na rys. 6.6 pokazano obliczone
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charakterystyki transmisyjne w zalezno$ci od catkowitego kata skrecenia dla siatki o okresie
A =12mm. Obliczenia wykonano w oparciu o zmierzony przebieg dwojtomnosci
Swiattowodu #A.

Dla calkowitego kata skrecenia mniejszego od 90° sprzezenie z modu x do modu y jest
mniejsze niz 100%, rys. 6.6a. Dla katow skrecenia wiekszych niz 90° pojawia sie¢ efekt
powrotnego sprz¢gania mocy do modu pobudzonego, co prowadzi do pogorszenia
charakterystyki transmisyjnej siatki. Dalsze zwigkszanie catkowitego kata skrecenia, az do
180° powoduje zanik gtéwnego rezonansu, przy jednoczesnym wzmocnieniu bocznych
oscylacji  transmitancji rys 6.6d. Dla katow skrecenia réwnych nieparzystym
wielokrotno$ciom 90° sprzezenie osigga warto$§¢ maksymalna (rys. 6.6b,d,e), ale tylko dla
kata rownego 90° wielko$¢ bocznych oscylacji oraz szeroko$¢ potowkowa piku glownego sa
najkorzystniejsze (najmniejsze).

Symulacje numeryczne pozwolily rowniez okresli¢ jaki wptyw na ksztalt 1 potozenie
rezonanséw maja biedy wykonania siatki, w tym nierowne dlugosci poszczegodlnych
segmentow siatki i/lub nierowne katy skrecenia pomigdzy poszczegdlnymi segmentami. Na

rys. 6.7 pokazano transmitancjg siatki o jednakowych katach skrgcenia o, =90°/12=7.5° 1

statym okresie A =12mm. Catkowity kat skrgcenia wszystkich analizowanych siatek byt
rowny 90°. Dla siatki wykonanej bezblednie glebokosci gtéwnych rezonansow, a takze
bocznych oscylacji sa niezaleznie od rzedu rezonansu. Ponadto, symetria rezonanséw jest w
pelni zachowana. Sytuacja zmienia si¢, gdy wprowadzimy pewne zaburzenie w rozkladzie
dtugosci kolejnych segmentow siatki. Na przyktad symbolem A1, oznaczono siatke z liniowo
narastajaca dlugo$cia pojedynczego segmentu, tab. 6.1. Rys. 6.8 pokazuje, ze w takim
przypadku kolejne rezonanse ulegaja sptyceniu, zaburzona zostaje takze symetria
rezonans6w. Ulegaja one rowniez niewielkiemu poszerzeniu, ze wzgledu na zlewanie si¢ piku
gltoéwnego z bocznymi oscylacjami. Wynika to z warunku dopasowania fazowego (3.6) 1 silnie
dyspersyjnej dwojtomnosci. Zaburzenia okresu nie powoduja znacznych zmian w
charakterystykach rezonansow w zakresie krotkofalowym, poniewaz generuja one mniejsze
bledy fazy (dla idealnej siatki kazdy segment wnosi przesunigcie fazy mi¢dzy modami réwne
wielokrotno$ci 2m), co prowadzi do nieznacznej degradacji charakterystyki rezonansu.
Natomiast dla fal dluzszych, gdzie dwdjlomnos¢ zmienia si¢ silnie z dlugoscia fali, efekt
niedopasowania fazowego spowodowany btedami dlugosci segmentéw jest wigkszy i
prowadzi do bardziej widocznych zmian charakterystyki transmisyjnej. Rezonanse dla fal

dhuzszych nie tylko ulegaja poszerzeniu, ale réwniez splyceniu, co prowadzi do pogorszenia
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efektywnosci sprzezenia miedzy modami polaryzacyjnymi. Wida¢ réwniez, ze przy
narastajacej dtugosci kolejnych segmentdéw, potozenia rezonansow sa takie same jak dla siatki
idealnej o0 A=12 mm. Wynika to z faktu, ze w zaburzonej siatce §rednia dtugos$¢ segmentu jest

rowna A =12 mm, a potozenia rezonans6w odpowiadaja wlasnie Sredniej dtugosci segmentu.
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Rys. 6.7. Obliczona transmitancja siatki o stalym okresie A=12 mm i rownych katach poszczegélnych skrgcen
a=7.5° w skali liniowej (a). Rezonanse o numerach 1 i 4 w skali logarytmicznej (b).
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Rys. 6.8. Obliczona transmitancja siatki o narastajacym okresie AT i rownych katach poszczegdlnych skrecen

a=7.5° w skali liniowej (a). Rezonanse o numerach 1 i 4 w skali logarytmicznej (b).
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Rys. 6.9. Obliczona transmitancja siatki o stalym okresie A=12 mm i malejacych katach skregcenia pomigdzy

kolejnymi segmentami siatki ;| w skali liniowej (a). Rezonanse o numerach 1 i 4 w skali logarytmicznej (b).
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Rys. 6.10. Obliczona transmitancja siatki o narastajacym okresie AT i malejacych katach skrecenia ;| w skali

liniowej (a). Rezonanse o numerach 1 i 4 w skali logarytmicznej (b).
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Rys. 6.11. Obliczona transmitancja siatki o narastajacym okresie A7 i narastajacych katach skrgcenia o7 w skali
liniowej (a). Rezonanse o numerach 1 i 4 w skali logarytmicznej (b).
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Tab. 6.1. Tabela okresow i katow poszczegolnych skrecen uzytych w symulacjach numerycznych.

R 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | St/2
AT 11.75 11.80 11.85 11.90 11.95 12.00 12.05 12.10 12.15 12.20 12.25 - 12
[mm]
Al 12.25 12.20 12.15 12.10 12.05 12.00 11.95 11.90 11.85 11.80 11.75 -— 12
[mm]
OliT [°] 1.15 2.31 3.46 4.62 5.77 6.92 8.08 9.23 10.38 11.54 12.69 13.85 90
ail ["] 13.85 12.69 11.54 10.38 9.23 8.08 6.92 5.77 4.62 3.46 2.31 1.15 90
(8]
051‘_[5] 5.09 6.22 7.29 8.22 8.91 9.27 9.27 8.91 8.22 7.29 6.22 5.09 90
o [°]
' 3 2.33 4.07 6.34 8.85 11.05 12.35 12.35 11.05 8.85 6.34 4.07 2.33 90
o=
o [°]
' 5 041 1.43 3.89 8.24 13.58 17.44 17.44 13.58 8.24 3.89 143 041 90
o=

Zbadano réwniez charakterystyke transmisyjna siatki o malejacym rozkladzie dhugosci
segmentéw A |. Otrzymano doktadnie taka sama krzywa jak dla rozktadu rosnacego z rys. 6.8.
Gdy zastosowano malejacy rozklad kata skrecenia siatki ;| (tab. 6.1), przy stalym okresie
A =12mm, wszystkie rezonanse byly symetryczne, o rownej glebokosci, ale boczne
maksima ulegly rozmyciu tworzac bardziej wygladzone zbocza rezonansu gtownego, ktory
ulegal poszerzeniu, rys. 6.9. Efekt ten nie jest pozadany, co najlepiej pokazuje krzywa
transmisji wyrazona w skali logarytmicznej, rys. 6.9b. Pik gléwny rezonansu nie jest tak
dobrze wyodrebniony, jak w przypadku siatki idealnej i dodatkowo jest mocno poszerzony.
Zastosowanie takiego samego rozktadu katow skrgcenia z warto$ciami rosnacymi nie
wprowadza zadnych zmian w zaburzeniach transmitancji, podobnie, jak w przypadku zmiany
kierunku narastania dlugosci segmentdéw, gdyz jest to rownoznaczne z odwroceniem biegu
Swiatta w siatce.

Na rys. 6.10 przedstawiono sumowanie si¢ dwoch efektow: narastajacej dlugosci okresu
siatki AT 1 malejacego kata skrgcenia ;). Wida¢ wyrazne poszerzenie prawego zbocza
rezonansu, gdzie boczne maksima zlaly si¢ z pikiem gldéwnym. Zjawisko to ponownie
zwiazane jest z warunkiem dopasowania fazowego 1 dyspersyjnym charakterem
dwodjtomnosci. Segmenty siatki, dla ktorych wystepuja wicksze katy skrgcen wnosza wigkszy
wktad do wypadkowej charakterystyki transmitancji. Jesli jednoczes$nie segmenty mocniej
skrecone maja wigksza dlugos$¢ niz Srednia dtugo$¢ segmentu, to prowadzi to do poszerzenia
rezonansu od strony dhlugofalowej. W sytuacji, gdy obydwa parametry zmieniaja si¢
narastajaco lub malejaco poszerzenie rezonansu obserwuje si¢ po lewej stronie zbocza, rys.
6.11.

W rozpatrywanych przypadkach zaburzenia parametréw konstrukcyjnych siatki (okresu 1

kata skrgcenia) miaty charakter monotoniczny. Wyniki symulacji numerycznych wyjasniaja
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przyczyng powstawania asymetrycznych charakterystyk rezonansowych obserwowanych w
rzeczywistych siatkach. Najwazniejszym wnioskiem wyptywajacym z przeprowadzonej
analizy numerycznej jest fakt, Ze mocniej skrgcone segmenty wnosza dominujacy wktad do
charakterystyk transmisyjnych siatki. Je§li dodatkowo pojawiaja si¢ odstepstwa od
optymalnych przesuni¢¢ fazowych wnoszonych przez poszczegolne segmenty (spowodowane
btgdami wykonania siatki lub monotoniczng zmiang dwojlomnosci wzdtuz dlugosci widkna)
to prowadzi to do asymetrii rezonansOw. Problem ten narasta wraz ze wzrostem
dwojtomnosci wiokna, poniewaz takie same btedy wykonania siatki prowadza do wigkszych
odstepstw od idealnego dopasowania fazowego okreslonego wzorem (3.6).

Przebadano rowniez wptyw innych rozktadéw katow skrgcenia oraz wpltyw zaburzenia
dlugosci jednego segmentu w centrum siatki na charakterystyki transmisyjne. Siatki o
rozktadzie katéw skrecenia zadanym pewna funkcja (czgsto gaussowska lub trojkatna)
nazywane sa siatkami apodyzowanymi (ang. apodized LPGs). Natomiast siatki ze skroconym
centralnym segmentem, ktory wprowadza przesunigcie fazy o nieparzysta wielokrotno$¢ n
nazywane s3 ang. sm-shifted. Na rys. 6.12 — 6.14 przedstawiono transmitancj¢ siatki z
apodyzacja kata skrecenia. Rozktad kata skrecenia wzdluz dhlugosci widkna wyrazony w

stopniach opisuje funkcja Gaussa:

1 —(x-p)’
e 2 | (6.10)
o217

gdzie szeroko$¢ rozktadu okreslona jest parametrem o =2, o=3 lub o=5. Srodek

a(x)=90

symetrii rozkladu g = 6.5 ustalono pomigdzy segmentami siatki o numerach 6 1 7. Wielko$¢
x odpowiada w tym wypadku numerowi skrgcenia, a a(x) oznacza kat skr¢cenia w tym
punkcie. Obliczone wartosci katow skrecenia kolejnych segmentdéw umieszczono w tab. 6.1.
Wykresy transmitancji w skali logarytmicznej z rys 6.12 — 6.14, pokazuja, ze siatki
apodyzowane z rozkltadem gaussowskim katow skrecenia o o =2 maja zmniejszone boczne
oscylacje transmitancji do poziomu -45 dB. Negatywnym efektem apodyzacji z parametrem
o =2 jest mocne poszerzenie gldwnego rezonansu. Lepszym rozwiazaniem wydaje si¢
zastosowanie rozkladu katow skrecenia o wigkszych parametrach o, na przykltad o =3 lub
o =5. W takim przypadku stosunek wysokosci bocznych rezonansow 1 piku gtownego jest
réwniez zmniejszony do poziomu -28 dB dla =3 1 -15 dB dla o =5, a poszerzenie

rezonansu gléwnego jest nieznaczne w pordwnaniu do siatki nieapodyzowane;j.
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Rys. 6.12. Obliczona transmitancja siatki o okresie A=12 mm z apodyzacja katow skrgcenia. Wielkosci

poszczegolnych katow skrecenia dla rozktadu Gaussa z 6=2 (a). Rezonanse o numerach 1 i 4 w skali liniowej (b)
i logarytmicznej (c).
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Rys. 6.13. Obliczona transmitancja siatki o okresic A=12 mm z apodyzacja katéw skrgcenia. WielkoSci

poszczegolnych katow skrecenia dla rozktadu Gaussa z 6=3 (a). Rezonanse o numerach 1 i 4 w skali liniowej (b)
i logarytmicznej (c).
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Rys. 6.14. Obliczona transmitancja siatki o okresiec A=12 mm z apodyzacja katow skre¢cenia. Wielkosci

poszczegolnych katow skrecenia dla rozktadu Gaussa z 6=5 (a). Rezonanse o numerach 1 i 4 w skali liniowej (b)
i logarytmicznej (c).

76



Transmitancj¢ siatki z przesunigciem fazy o m wyznaczono dla konfiguracji z centralnym

segmentem o dlugosci réwnej potowie okresu A, =A/2, rys. 6.15.

oA | oA (a2l oA | oA

Rys. 6.15. Schemat siatki polaryzacyjnej z centralnym segmentem réwnym potowie okresu A,,=A/2.

W takim przypadku w rezonansach nieparzystych obserwowano podzial piku gtownego na

dwa symetryczne piki oraz wzrost maksimoéw bocznych wraz ze zwigkszaniem A, rys. 6.16.

Symetryczny podziat wszystkich rezonansow jest takze mozliwy dla siatki sktadajacej sig z
dwoch czgsci o przeciwnym kierunku skrecen, na przyktad skrecenia w segmentach od 1 do 6
w prawa strong, skrecenia w segmentach od 7 do 12 w lewa strong. Przesunigcie fazy o =
nastgpuje wowczas na skutek zmiany kierunku skrgcania siatki, a nie na skutek zmiany
dtugosci centralnego okresu, co powoduje, ze wszystkie rezonanse rozdzielaja sig

symetrycznie na dwa piki, rys. 6.17.
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Rys. 6.16. Obliczona transmitancja siatki o okresie A=12 mm z centralnym segmentem A,, o dtugosci 6, 18 i 30
mm.
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Rys. 6.17. Obliczona transmitancja siatki o okresie A=12 mm z segmentami 1 — 6 skreconymi w prawo i
segmentami 7 — 12 skreconymi w lewo o kat 7.5°.
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Numeryczne symulacje wlasciwosci transmisyjnych siatek polaryzacyjnych

Dodatkowo przeanalizowano wptyw kierunku skrecen na charakterystyki transmisyjne siatek.
Na rys. 6.19a pokazano charakterystyke transmisyjna siatki zlozonej z 11 segmentéw o

dlugo$ci A =12 mm, dla ktorej catkowity kat skrgcenia wynosit a, =90°, a wartosci

poszczegoOlnych skrecen byty rowne 90°/12. Czarna krzywa odpowiada transmitancji siatki, w
ktorej kierunek skrgcen byt zachowany (catkowite skrgcenie narastato), natomiast czerwona
krzywa odpowiada transmitancji siatki, w ktorej skrecenia o taka sama warto$¢ wystgpowaty
w przeciwnych kierunkach naprzemiennie w kolejnych segmentach (sumaryczne skrgcenie
siatki byto réwne zero). Przeprowadzone symulacje numeryczne pokazuja, ze w obu
przypadkach mozna uzyska¢ rezonansowe sprzgzenie pomi¢dzy modami polaryzacyjnymi,

chociaz mechanizm tego sprzg¢zenia, a zatem 1 warunek dopasowania fazowego sa rdézne.

Rys. 6.18. Ewolucja stanu polaryzacji $wiatla dla rezonansowej dlugosci fali w poszczegdlnych segmentach
siatki przy skrgceniach jednokierunkowych (a) i naprzemiennych (b) przedstawiona schematycznie na kuli
Poincaré. Punktami zaznaczono stan polaryzacji na wyjsciu kolejnych segmentow.

Zilustrowano to na rys. 6.18, ktéry pokazuje na kuli Poincaré ewolucj¢ stanu polaryzacji
Swiatla propagujacego w obu strukturach. Kiedy segmenty siatki sa skr¢cane zawsze w ta
sama strong 1 kazdy kolejny kat skrgcenia jest rowny «, to dla rezonansowej dtugosci fali
azymut polaryzacji pozostaje niezmieniony na wyjsciu kolejnych segmentow (w
bezwzglednym uktadzie odniesienia) natomiast ro$nie azymut kolejnych segmentéw zgodnie

Z€ WZ0orem:

a =ia, (6.11)

1

gdzie i =1,2,3..., (rys. 6.18a). Calkowite sprzezenie do modu ortogonalnego dla rezonansowej

dlugo$ci fali nastgpuje wtedy, gdy azymut ostatniego segmentu siatki obroci si¢ o 90°

wzgledem pierwszego segmentu siatki. Oczywiscie, aby taki mechanizm sprzg¢zenia dziatat
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poprawnie, we wszystkich segmentach siatki musi by¢ speilniony nastgpujacy warunek

dopasowania fazowego:
APA =27k, k=1,23... (6.12)

gdzie Ap=p - ,By jest roznica stalych propagacji dla ortogonalnych modow
polaryzacyjnych.

Aby rezonansowe sprzezenie migdzy modami polaryzacyjnymi zachodzito w siatkach o
naprzemiennych katach skrecenia, réwnych odpowiednio ¢ i —a, to przesuniecie fazy
migedzy modami polaryzacyjnymi w kazdym segmencie siatki musi by¢ réwne nieparzystej

wielokrotnosci mt:
APN — 7t =27k, (6.13)

Przy spehieniu takiego warunku azymut stanu polaryzacji dla rezonansowej dtugos$ci fali na

wyijsciu kolejnych nieparzystych segmentéw zmienia sig jak:

a =ia. (6.14)

1

W celu uzyskania petnego sprzgzenia do ortogonalnego modu polaryzacyjnego nalezy
zastosowa¢ taka liczbe segmentdw, aby catkowity obrdt stanu polaryzacji na wyjsciu
ostatniego segmentu siatki byt réwny 90°. Mechanizm sprzezenia ilustruje rys. 6.18b, na
ktorym pokazano ewolucje stanu polaryzacji dla rezonansowej dlugosci fali w siatce z

naprzemienng zmiang kata o to .
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Numeryczne symulacje wlasciwosci transmisyjnych siatek polaryzacyjnych
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Rys. 6.19. Obliczona transmitancja siatki o okresie A=12 mm (a) z takim samym kierunkiem skrgcen (czarna
krzywa) 1 skrgceniami naprzemiennymi (czerwona krzywa). Poroéwnawcza charakterystyka dla siatki o okresie
A=24 mm dla skrgcen w tym samym kierunku (b). Dla wszystkich obliczonych transmitancji siatka sktadata si¢
z 11 segmentow.

Dla pordwnania na rys. 6.19b pokazano charakterystyke transmisyjna siatki ze skreceniami w
jednym kierunku o okresie dwukrotnie wigkszym A =24 mm niz na rys.6.19. Dla skrgcen w

tym samym kierunku mozna zatem napisac:
ABxN,, =27k . (6.15)
A poniewaz zachodzi réwnos$¢ A,, = 2A,, wyrazenie (6.12) dla A,, jest rOwnowazne z:
ABxN,, =7k . (6.16)

Zatem rezonanse siatki o okresie A =24 mm z jednokierunkowymi skr¢ceniami pokrywaja
si¢ jednoczesnie z rezonansami siatki o A =12 mm skrecanej naprzemiennie i

jednokierunkowo.
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Przebadano takze witasciwosci transmisyjne siatek polaryzacyjnych wytworzonych w
swiatlowodach z zerowa dwdjlomnoscia fazowa lub grupowa omawianych w rozdziale 4. Do

przeprowadzenia symulacji wykorzystano obliczone przebiegi dwodjlomnosci pokazane na

rys. 4.2.1 (krzywa sim1 oraz sim2, odpowiednio).
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Rys. 6.20. Obliczone charakterystyki transmisyjne siatek polaryzacyjnych o okresach 12.1, 12.7 i 13.3 mm (a)
we widknie z zerowa dwdjtomnoscia grupowa dla Ag,=1.07 pum oraz siatek o okresach 30, 40 i 50 mm z zerowa
dwojtomnoscia fazowa dla Ag,p=1.17 um (b) w skali liniowej. Przebiegi drogi zdudnienia dla obu wtokien (c,d).
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Numeryczne symulacje wlasciwosci transmisyjnych siatek polaryzacyjnych
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Rys. 6.21. Obliczona charakterystyka transmisyjna siatki o okresie A=13.3 mm (a) we wtoknie z zerowa
dwojtomnoscia grupowa dla Ag,,=1.07 um oraz siatki o okresie A=50 mm z zerowa dwojlomnoscia fazowa dla
Asima=1.17 um (b) w skali logarytmiczne;j.

Jak pokazano na rys. 6.20, w przypadku wtokna z zerowa dwojtomnoscia grupowa dla A

siml 2

jest mozliwe uzyskanie szerokiego rezonansu pierwszego rzedu w poblizu A

> KEOTEZO
szeroko$¢ potowkowa osiaga okoto 130 nm dla okresu A =13.3 mm. Tak szerokie rezonanse
moga by¢ wykorzystane jako pasmowe filtry polaryzacyjne [95]. Ich charakterystyki
(stromos$¢ zboczy 1 szeroko$¢ rezonansu) mozna dodatkowo poprawi¢ poprzez modyfikacje

parametrow siatki, takich jak rozktad poszczegdlnych katow skrgcenia o, catkowity kat
skrgcenia o, oraz poprzez dobor stalej siatki w odpowiednich segmentach. Potencjalnie

interesujace sa rowniez metrologiczne zastosowania siatek wytworzonych w takich wtoknach.
Zauwazmy, ze dla siatki o okresie mniejszym niz ekstremalna warto$¢ drogi zdudnienia
wystepuja dwa rezonanse k-tego rzedu (rys. 6.20a np. dla A =12.1 mm) polozone niemal

symetrycznie wzgledem A, . Wplyw czynnika zewngtrznego (na przyktad ci$nienia) na taka

siml *

siatkg spowoduje oddalanie si¢ rezonanséw od punktu centralnego (A, ) oraz ich zawgzanie

na skutek wzrostu dwdjlomnosci grupowej. W takim przypadku, mierzac odleglos¢ pomiedzy
rezonansami o tym samych rzedzie w funkcji ci$nienia hydrostatycznego uzyskamy
podwojenie czulosci siatki w porownaniu do widkna, w ktorym efekt zerowania sig
dwdjtomnosci grupowej nie wystegpuje.

Symulacje dla wioékna z dwodjtomnoscia fazowa przechodzaca przez zero rdéwniez
pokazuja, ze jest mozliwe istnienie dwdch rezonanséw k-tego rzedu, na przyktad +1 i -1
rz¢du. Ponadto, dla dwdjlomnosci fazowej B =0 mozna otrzymac¢ rezonans zerowego rzgdu

(k=0), co wynika z warunku dopasowania fazowego (wyrazenie 6.14). Poniewaz model
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numeryczny zaklada, ze na wejSciu siatki jest polaryzacja liniowa x, to dla fali, dla ktorej

dwojtomnos$¢ fazowa B =0, co jest rOwnoznaczne z Af =0 parametr k przyjmie warto$¢
réwng 0. Rezonans dla 4, , =1.17 um, wystgpuje dla kazdej charakterystyki niezaleznie od
okresu. W rzeczywistej siatce nie bedzie istniat dobrze zdefiniowany rezonans dla dtugosci
fali odpowiadajacej B =0, ze wzgledu na brak wyrdznionych kierunkéw polaryzacji wzdhuz

wiokna 1 liczne przypadkowe sprzezenia modoéw polaryzacyjnych.
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Problemy zwiqzane z wytwarzaniem rzeczywistych siatek polaryzacyjnych

7. Problemy zwigzane z wytwarzaniem rzeczywistych siatek polaryzacyjnych

Wyniki symulacji przedstawione w poprzednim rozdziale pokazuja, ze wilasciwosci siatek
polaryzacyjnych moga by¢ ksztaltowane w bardzo szerokim zakresie. Jednak podczas
praktycznego wytwarzania siatek zidentyfikowano szereg problemow, ktére pogarszaja ich
teoretyczne charakterystyki. Problemy te sa zwiazane z fluktuacjami parametréw widkien
stosowanych do wytwarzania siatki (chodzi tu o losowe fluktuacje geometrii widkna zardwno
wzdhuz jego dlugosci jak 1 w przekroju poprzecznym) oraz z fluktuacjami parametrow
samych siatek (niedoktadnosci wykonania poszczegdlnych skrecen oraz resztkowe
przewezenia wiokna w obszarze skrecenia). Swiattowody fotoniczne wytwarzane w Zakladzie
Technologii Swiattowodéw na Wydziale Chemii Uniwersytetu im. Marii Curie-Sktodowskiej
w Lublinie sa dobrej jakos$ci 1 na og6t utrzymuja swoje parametry wzdtuz dlugosci widkna.
Niemniej jednak w $wiattowodach o wysokiej dwojtomnos$ci stosowanych do wytwarzania
siatek, ktorych konstrukcja jest bardzo skomplikowana istnieja pewne fluktuacje parametrow
geometrycznych spowodowane niestabilnos$cia procesu wyciagania. Wspomniano o tym w
rozdziale 6, w ktorym pokazano, ze fluktuacje dwdjtomnosci w poszczegdlnych segmentach
siatki majq istotny wptyw na jej charakterystyke transmisyjna. Jest to jeden z najwazniejszych
probleméw w procesie wytwarzania siatek dlugookresowych, ktory skutkuje pewna
nieprzewidywalnos$cia potozenia rezonansoOw. Zwiazane jest to z faktem, ze pomiar
dwojtomnosci odbywa si¢ najczesciej w jednym miejscu widkna, a siatka wytwarzana jest w
innym miejscu. Oczywiscie nie tylko zmiany dwojtomnosci wptywaja na btad wyznaczenia
dhugosci fali rezonansow, dlatego stopien fluktuacji parametrow geometrycznych trudno jest
oszacowac. Jesli na przyktad srednia warto§¢ okresu siatki jest inna niz planowana, potozenia

rezonansOw beda réwniez zmienione.
7.1.  Wptyw niedoktadno$ci wykonania siatki na jej charakterystyke transmisyjna

Wplyw na charakterystyki transmisyjne maja niedoktadnosci wykonania siatki, takie jak
nierowno$¢ katéw skregcenia oraz dlugosci poszczegodlnych segmentow. Niestato$é tych
parametréw podczas procesu wytwarzania skutkuje poszerzaniem si¢ 1 sptycaniem
rezonansOw, zaburzeniem symetrii 1 zlewaniem si¢ piku glownego z bocznymi oscylacjami, a
w krancowych przypadkach takze periodycznymi oscylacjami transmitancji. Na rys. 7.1.1
przedstawiono kilka charakterystyk siatek wytworzonych we widknie #C 1 #G oraz we

wioknie #D, w ktorym nie udato si¢ wykona¢ struktury nadajacej si¢ do scharakteryzowania
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pod wzgledem czutosci. Ponadto, pokazano charakterystyki transmisyjne przy skrzyzowanych
polaryzatorach (czerwone krzywe), ktore wyrazniej odzwierciedlaja boczne oscylacje. Na rys.
7.1.2 pokazano, ze katy skrecen w poszczegolnych punktach sprzgzenia dla siatki #D2.1 00 1
#D4 00 réznia sie o okolo 0.5°. Jest to bardzo mata réznica, ktéra powinna gwarantowac
niemal idealna charakterystyke transmisyjna. Dla poréwnania, katy skrecen dla siatki
#E27 02 (struktura szczegdétowo omoéwiona w rozdziale 8), ktorej charakterystyka
transmisyjna jest bliska ideatowi zmieniaty si¢ wzgledem warto$ci $redniej o niemal 3°. Duze
znaczenie ma tutaj nie sama warto$¢ kata skrgcenia, ale gradient skrgcenia, ktory przeklada
si¢ na dlugos¢ na jakiej skrecenie zachodzi, rys. 7.1.3. Jezeli dlugosci obszardow skrgcenia sa
nierowne to dlugosci segmentdéw siatki rowniez sg nierowne. Zostaje w ten sposob zaburzony
okres siatki. W przypadku witokna #D przyczyna trudnosci wykonania dobrej siatki jest

najprawdopodobniej najwigksza dwojtomnosé fazowa sposrdd wszystkich wykorzystywanych
wiokien, ktora dla A =1.55 pum wynosi B,, =1.48x107. Przy tak duzej dwojlomnosci

niewielkie zaburzenie okresu skutkuje duzymi bigdami fazy 1 przez to znacznym
pogorszeniem si¢ widma transmisyjnego siatki. Ponadto, negatywny wptyw moze mie¢ takze
wspotczynnik sprz¢zenia migdzy modami polaryzacyjnymi, ktéry jest zalezny od dhugosci
fali. W widmie transmisyjnym siatki #D4 00 istnieja dwa rezonanse: pierwszy z nich dla

A, =1.012 1 drugi 4, =1.647 um. Drugi rezonans wydaje si¢ by¢ bliski idealnemu, podczas

gdy pierwszy jest silnie poszerzony od strony dlugofalowej i1 zaburzony oscylacjami
bocznymi. Taki problem obserwowano w wielu siatkach wykonanych w tym $wiatlowodzie.
W przypadku siatki #C13.5 01 zaobserwowano, ze im wyzszy rzad rezonansu, tym
oscylacje boczne coraz bardziej zlewaja si¢ z pikiem gtéwnym. Jest to analogiczna sytuacja
do obserwowanej w wynikach symulacji pokazanych na rys. 6.8 w poprzednim rozdziale.
Oznacza to, ze okres siatki #C13.5 01 byt malejacy (lub rosnacy). Na rys. 7.1.1 pokazano
rowniez siatke #G9 00, w ktorej katy poszczegodlnych skrecen przyjmuja wartosci z zakresu
6 — 12°, co skutkuje zlewaniem rezonanséw z oscylacjami bocznymi. Okres jest rowniez
mocno zaburzony, poniewaz nastapito silne poszerzenie rezonanséw mimo, ze siatka miata 10

punktéw sprz¢zenia.
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Problemy zwiqzane z wytwarzaniem rzeczywistych siatek polaryzacyjnych
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Rys. 7.1.1. Charakterystyki transmisyjne siatek polaryzacyjnych, ktorych parametry sa zaburzone,
wytworzonych we widknach #C, #D i #G. Krzywe czarne — transmisja dla polaryzatoréw rownolegtych,
czerwone — dla skrzyzowanych.
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Rys. 7.1.2. Wartosci katow poszczegdlnych skrgcen w funkcji numeru skrgeenia dla siatek polaryzacyjnych o
zaburzonych parametrach wytworzonych we wtoknach #C, #D i #G.
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7.2.  Wptyw fluktuacji parametrow wtokna na charakterystyki transmisyjne siatek

W celu oszacowania fluktuacji parametrow geometrycznych witdkien stosowanych do
wytwarzania siatek poréwnano obliczone dtugosci fali rezonanséw z ich rzeczywistymi
potozeniami w najlepszych siatkach, to znaczy w takich, w ktorych rezonanse sa najbardziej
symetryczne, ich szeroko$¢ potéwkowa malata, a glebokos¢ rosta wraz z dodawaniem
kolejnych segmentéw. Na rys. 7.2.1 porownano przebiegi dwdjlomnosci zmierzonych we
wtoknie oraz dwojtomnosci obliczonych na podstawie polozenia rezonanséw (3.7) dla siatek
we wioknach #A, #B, #C, #E, #F 1 #G. Czarne punkty oznaczaja dwojlomnosci obliczone dla
kilku siatek o roznych lub takich samych okresach wytworzonych w danym $wiattowodzie i
odpowiadaja potozeniom rezonanséw odczytanych z charakterystyk transmisyjnych przed
pierwszym wygrzewaniem siatek. Najmniejsze r6znice pomig¢dzy dwojtomnoscia zmierzong a
odtworzong z polozenia rezonansow dla A =1.55 pum wystepuja dla widkna #C 1 #G

(konstrukcja z trzema rzedami wigkszych otworéw powietrznych). Wynosza one
AB,. =0.028x10" i AB,, =0.021x10", co odpowiada odpowiednio 6% i 7.5%.
Najwieksze roznice, bo przekraczajace 25% (AB,, =0.044x107), obserwuje si¢ dla
Swiattowodu #E z wigkszymi otworami tworzacymi trojkatny obszar. Dla pozostatych
wlokien réznice nie sa mate i wynosza AB,, =0.044x107 (9%), AB,, =0.05x107 (10%) i
AB,,. =0.068x10~ (10%). Mozna zatem oszacowaé, ze fluktuacje dwdjtomnosci fazowe;j

zawieraja si¢ w przedziale od 6% do 25% dla A =1.55 um, w zaleznos$ci od typu wtokna.
Przy zmianie dwojlomnos$ci przekraczajacej 25% dla $wiattowodu #E nalezaloby wtasciwie

stwierdzi¢, ze jest to zupeinie inne wtokno o podobnej geometrii.
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x 107

#A

0.7

0.6

0.5 1

0.4 1

0.3

0.2 1

0.1 1

0.0

Bz RF
B zm

-0.07 4

1.0

12
A [um]

T
14

T
1.6

0.8

0.7 1

0.6 1

0.5

0.4 1

0.3 1

0.2 1

0.1

0.0 1

BzRF
B zm

0.6

1.0

12
A [um]

T
1.4

1.6

X
N
o

-3

| #8

0.6 1
0.4 4
0.2+

0.0

= BzRF
B zm

0.6

X
-
o

-3

0.8

1.0 1.2 1.4 1.6

A [um]

0.28 4 #E

0.21+

0.14

0.07

0.00 +

= BzRF
B zm

0.6

X
-
o

-3

0.8

1.0 1.2 14 1.6

A [um]

0.5

#G

0.4 1

0.3 1

0.2

0.1 1

0.0

N

m BzRF
B zm

0.6

0.8

T
1.0 1.2 1.4 1.6

A [um]

Rys. 7.2.1. Przebieg dwojlomnosci fazowej zmierzonej dla widkna (B zm) i zrekonstruowanej na podstawie
polozenia rezonanséw (B z RF) w wytworzonych siatkach polaryzacyjnych dla swiattowodow #A, #C, #E, #F i

#G.

Aby dodatkowo potwierdzi¢ istnienie fluktuacji parametréw geometrycznych wzdtuz dlugosci

wiokien fotonicznych stosowanych do wytwarzania siatek polaryzacyjnych oraz pokazaé

ilosciowy wptyw fluktuacji na rezonanse siatki, przeprowadzono kolejny eksperyment.

Podj¢to probg wytworzenia siatki z rezonansem drugiego rz¢du dla dlugosci fali 4 =1.55 pum,

czyli na $rodku trzeciego okna telekomunikacyjnego. Do przeprowadzenia testow uzyto
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swiattowodu #G, poniewaz dwoéjtomnos¢ wzdluz tego widkna zmienia si¢ stosunkowo

niewiele.

—
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Rys. 7.2.2. Potozenie drugiego rezonansu dla siatek o réznych okresach wytworzonych w $wiattowodzie #G.

Zgodnie ze zmierzonym przebiegiem dwdjtomnosci fazowej dla §wiattowodu #G, rezonans

drugiego rzgdu wystgpuje dla 4 =1.55 pum, gdy okres siatki jest rowny A, =9.2 mm. Na

rys. 7.2.2 pokazano potozenie drugiego rezonansu dla pigciu siatek wytworzonych we

wioknie #G o okresach wynoszacych odpowiednio: 8.3, 8.48, 8.5 oraz 8.8 mm. Dwie siatki

#G8.5 00 1 #G8.5_01 maja taki sam okres A =8.5 mm, a mimo to potozenie rezonanséw

rozni si¢ az o 20 nm (tab. 7.2.1). Eksperyment dowiddt, ze nie mozna projektowac siatek

dlugookresowych z rezonansami dla konkretnych dlugosci fali tylko w oparciu o przebieg

zmierzonej dwdjlomnosci fazowej. Jest mozliwe otrzymanie siatek o pozadanej dtugosci fali

rezonansu, ale, jak pokazuje przeprowadzony eksperyment, wymaga to wielu prob zapisu i

korekty okresu siatki obliczonego na podstawie przebiegu dwdjtomnosci fazowe;.

Tab. 7.2.1. Potozenie rezonansoéw dla serii siatek wytworzonych we wtoknie #G.

Typ widkna | A [mm] | A; [um] | A, [um]

teoret. 1.120 1.585

8.8 1.036 1.515

teoret. 1.137 1.613

8.5(00) | 1.050 1.530

#G 8.5(01) | 1.070 1.550
teoret. 1.138 1.615

8.48 1.080 1.569

teoret. 1.150 1.632

8.3 1.091 1.583

Innym problemem zwiazanym z geometria wtokna jest brak symetrii ptaszczyznowej w jego

przekroju poprzecznym. Przeprowadzone symulacje numeryczne wskazuja, ze w takim
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Problemy zwiqzane z wytwarzaniem rzeczywistych siatek polaryzacyjnych

przypadku polozenie osi polaryzacyjnych $wiattowodu zmienia si¢ wraz z dlugoscia fali. Z
tego powodu nie jest mozliwe czyste pobudzenie, ani pelne wygaszenie modow
polaryzacyjnych w szerokim zakresie spektralnym przez odpowiednie ustawienie
polaryzatorow na koncach wiokna. Ze wzglgedu na dyspersyjno$¢ kierunkow polaryzacji
modoéw wlasnych, efekt wygaszenia dla ustalonego potozenia polaryzatora i analizatora
mozna uzyskac tylko w pewnym zakresie spektralnym. Aby przesuna¢ wygaszenie do innego
zakresu spektralnego nalezy zmieni¢ ustawienie polaryzatorow. Taki efekt obserwowano
podczas pomiaréw charakterystyk transmisyjnych wigkszosci wytworzonych siatek. W
szczegolnosci nie bylo mozliwe takie ustawienie polaryzatoréw, aby zminimalizowaé efekt
resztkowej interferencji miedzy modami polaryzacyjnymi dla wszystkich rezonansow
jednoczesnie. Mozna bylo natomiast uzyska¢ catkowite wygaszenie interferencji migdzy
modami polaryzacyjnymi dla kolejnych rezonanséw poprzez niewielki obrdt polaryzatorow.

Na rys. 7.2.3 pokazano zmiang ksztattu drugiego rezonansu siatki #C12_00 (4, =1.097 pm)

przy obrocie polaryzatorow o okoto 1°. Czerwona krzywa zostala zarejestrowana dla
najlepszego ustawienia polaryzatoréw dla drugiego rezonansu, a czarna — dla najlepszego
ustawienia polaryzatoréw dla rezonansu pierwszego rzgdu. Na czarnej krzywej obserwuje sig
niewielkie oscylacje na zboczach rezonansu, co jest skutkiem niedopasowania
polaryzacyjnego (resztkowego pobudzenia drugiego modu polaryzacyjnego), podczas gdy

czerwona krzywa nie ma oscylacji, dzigki czemu $rodek rezonansu jest lepiej zdefiniowany.

—— P dla2=0.655 um
—— P dla x=1.097 pm

P [dB]

-10 4

Pt

A [um]
Rys. 7.2.3. Ksztalt drugiego rezonansu A,=1.097 um dla siatki #C12 00 w zaleznosci od ustawienia

polaryzatoréw. Czarne krzywe zarejestrowano dla najlepszego wyjustowania polaryzacyjnego dla rezonansu
pierwszego, natomiast czerwone — dla drugiego.

Znieksztalcenia spowodowane resztkowa interferencja moddéw polaryzacyjnych pogarszaja

precyzje lokalizacji potozenia poszczegdlnych rezonansdéw, co ogranicza rozdzielczo$¢

90



pomiaru z wykorzystaniem siatek polaryzacyjnych. Podobne problemy moga by¢ takze
spowodowane losowymi sprz¢zeniami pomigdzy modami polaryzacyjnymi wzdtuz dtugosci
wiokna na skutek zaburzen geometrii widkna. Taki efekt zachodzi szczegdlnie tatwo dla
wiokien o niewielkiej dwdjtomnosci lub w zakresie spektralnym, w ktérym dwoéjlomnosé
fazowa jest mala (krotkofalowy zakres w przypadku wiokien fotonicznych). Potwierdzaja to
zmierzone charakterystyki siatek, w ktorych najbardziej znieksztalcone interferencja migdzy
modami polaryzacyjnymi byly zawsze rezonanse obserwowane w zakresie krotkofalowym.
Kolejnym zidentyfikowanym problemem majacym wptyw na charakterystyki siatek jest
niecodwracalne przesuniecie potozenia rezonanséw podczas pierwszych cykli wygrzewania
siatki. Testy temperaturowe przeprowadzono w zakresie temperatur od 20 °C do 200 °C,
naprzemiennie podgrzewajac i chtodzac siatke kilkanascie razy. We wszystkich siatkach, po
przeprowadzeniu pierwszych cykli wygrzewania zaobserwowano trwate przesunigcie
potozenia rezonanséw w kierunku krotkofalowym o 5 do nawet 30 nm, w zaleznosci od
rodzaju widkna. Na rys. 7.2.3 pokazano przyktadowe widmo transmisyjne siatki #F9 00 zaraz

po jej wytworzeniu i po kilku cyklach wygrzewania.

P [dB]

(

-204

—— RF po fabrykacji

—— RF po wygrzaniu

0.6 0.8 10 12 1.4 1.6
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-25

Rys. 7.2.4. Przesunigcie potozenia rezonansow siatki #F9 00 na skutek wygrzania.

Powodem zmiany dlugosci fali rezonansow pod wplywem temperatury jest
najprawdopodobniej uwalnianie naprg¢zen istniejacych we wiloknie po jego wyciagnigciu.
Ponadto, proces wygrzewania moze powodowa¢ zmiang struktury szkta i w konsekwencji
jego wiasciwosci mechanicznych i termicznych [119]. Jak pokazano w artykule [120], aby
struktura szkta byta stabilna, nalezy wygrzewac $swiattowdd fotoniczny w cyklach trwajacych
kilka godzin. W tym przypadku badano wplyw temperatury na stabilno$¢ interferometru
zlozonego z wildkna fotonicznego dospawanego miedzy dwoma odcinkami §wiattowodu
jednodomowego. Przeprowadzono pig¢ cykli podgrzewania interferometru z predkoscia

10 °C/min do temperatury 1000 °C, nast¢pnie utrzymywano interferometr w temperaturze
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Problemy zwiqzane z wytwarzaniem rzeczywistych siatek polaryzacyjnych

1000 °C przez dwie godziny i swobodnie chtodzono. Po pierwszym cyklu otrzymano state
przesunigcie potozenia prazkow interferencyjnych o okolo —55 nm. W ostatnim cyklu
stalego przesunigcia nie obserwowano, a odpowiedz interferometru byta liniowa, bez efektu
histerezy. W przypadku testow temperaturowych wytworzonych siatek polaryzacyjnych
stosowano duzo mniejszy zakres temperatur, jednak zauwazono podobny efekt.
Podsumowujac, aby polozenia rezonanséw siatki byly stabilne i nie zmienialy si¢ pod
wpltywem wygrzewania, nalezy przeprowadzi¢ kilka cykli termicznych, az do momentu

zniknigcia efektu histerezy.
7.3.  Wplyw interferencji migdzymodowej na charakterystyki transmisyjne siatek

W  przypadku kilku widkien obserwowano takze zakldcenie charakterystyk siatek
polaryzacyjnych spowodowane interferencja migedzymodowa, tzn. migdzy modem
podstawowym i modami wyzszych rzedow.

Na rys. 7.3.1 zostata pokazana charakterystyka transmisyjna siatki skladajacej si¢ z 12
segmentow o okresie A = 11 mm wytworzone] we wiloknie #A (siatka nr #All 02).
Czerwona linia przerywana zaznaczono potozenia rezonanséw siatki zwigzanych ze
sprzgzeniami pomigdzy modami polaryzacyjnymi. Interferencja migdzymodowa powoduje
pojawienie si¢ w widmie siatki dodatkowych prazkéw (czg$¢ z nich zostala otoczona

niebieska ramka).
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Rys. 7.3.1. Charakterystyka transmisyjna siatki nr #A11 02. Czerwona przerywana linia oznacza potozenie
rezonanséw spowodowanych sprzezeniem miedzy modami polaryzacyjnymi, w niebieskiej ramce widoczne sg
tylko prazki spowodowane interferencja migdzymodowa.

Rys. 7.3.2 przedstawia zaleznos$¢ interferencji migdzymodowej od polaryzacji na wejsciu
Swiattowodu w siatce numer #A11 02. Zarejestrowano widma transmisyjne dla pobudzanego

modu polaryzacyjnego x i modu y oraz widmo dla $wiatta niespolaryzowanego (rys. 7.3.2 bez
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polaryzatora). Zgodnie z oczekiwaniami nie obserwuje si¢ rezonansu pochodzacego od
sprzezen pomigdzy modami polaryzacyjnymi w $wietle niespolaryzowanym. Diugos¢ fali
rezonansu dla obu polaryzacji wejsciowych jest taka sama. Prazki pochodzace od interferencji
migdzymodowej zaburzajace widmo siatki maja inna odlegto$¢ migdzyprazkowa po zmianie
azymutu polaryzacji wejsciowej o 90°. Ponadto, prazki istnieja takze przy pobudzeniu
Swiattowodu $wiattem niespolaryzowanym 1 wygladaja wtedy jak suma widm
zarejestrowanych przy pobudzeniu polaryzacja x 1 y. Ta obserwacja potwierdza, ze
obserwowane prazki powstaja na skutek sprzg¢gania si¢ mocy z modu podstawowego do
modow wyzszego rzedu lub modéw plaszczowych powodowanego przez siatke
polaryzacyjna. Przyczyna sa zapewne niewielkie przewgzenia $wiattowodu w miejscu
skrecenia lub zaburzenia mikrostruktury ptaszcza, co moze skutkowaé w niektorych typach
swiattowodow sprzeganiem mocy do modow wyzszych rzedéw 1 w konsekwencji

interferencj¢ migdzymodowa na wyjsciu witdkna.

P [dB]

A [um]

Rys. 7.3.2. Zaleznos¢ interferencji miedzymodowej od polaryzacji w siatce nr #A11 02 w zakresie A =0.9 — 1.3
pm.
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8. Wytworzone siatki polaryzacyjne oraz ich charakterystyki metrologiczne

Przedstawione w tym rozdziale polaryzacyjne siatki dlugookresowe zostaly wytworzone we
wioknach #A, #B, #C, #E, #F oraz #G. W tabeli 8.1 pokazano dlugos$ci fali rezonansow dla
wszystkich wytworzonych siatek obliczone na podstawie przebiegu drogi zdudnienia oraz
warunku dopasowania fazowego. Na rysunkach przedstawiajacych zmierzone widma
transmisyjne siatek pokazano dodatkowo przekroje witokien, w ktorych zostaly one
wytworzone. Wigkszo$¢ siatek scharakteryzowano ze wzgledu na temperaturg, cisnienie i
rozcigganie. Uzyto w tym celu ukladéw do pomiaréw widkien (rozdziat 4.3), jednak w
przypadku charakteryzacji siatek pobudzano na wejsciu widkna jeden mod polaryzacyjny tak,
aby uzyska¢ widmo transmisyjne siatki 1 obserwowac wszystkie rezonanse. Nastgpnie
rejestrowano zmiang potozenia rezonansu w wyniku dzialania temperatury, ci$nienia lub

rozciggania wtokna.

Tab. 8.1. Obliczone potozenie kolejnych rezonansow dla wszystkich wytworzonych siatek.

wch’)};fna A[mm] | Ay [um] | Ay [um] | A3 [um] | Ag [um] | As [um] | Ae [um]
12 0.730 1.048 1.398 1.589 1.660 1.698
#A 11 0.765 1.105 1.475 1.621 1.680 -—
8 0.901 1.398 1.631 1.698 - -
#B 8 0.664 0.993 1.238 1.461 -— -—
#C 12 0.730 1.110 1.410 1.660 - -
#G 8.3 1.150 1.633 - - --- -—-
#E 27 1.012 1.350 1.576 - -—- -—-
me 9 0.688 0.983 1.285 1.698 - -
8 0.729 1.055 1.415 - -— -—

W swiattowodzie #A siatki byly wytworzone przy uzyciu tuku elektrycznego (siatka #A8 00)
oraz przy pomocy uktadu z laserem CO, (siatka #A12 01 oraz #A1l 03). Na rys. 8.1a
przedstawiono charakterystyke transmisyjna siatki #A8 00 zlozonej z 12 segmentéw o
okresie A =8 mm. Na rys. 8.1c pokazano widmo transmisyjne siatki #A12 01 sktadajacej si¢
z 5 segmentéw o okresie A =12 mm, natomiast na rys. 8.1d zaprezentowano charakterystyke
transmisyjna siatki o okresie A =11 mm zlozonej z 8 segmentow (#All 03), w ktorej
zaobserwowano efekt interferencji migdzymodowej. Dla wszystkich siatek przeprowadzono
pomiary czulo$ci na temperatur¢. Pomiary czulosci na cisnienie i rozciaganie wykonano

jedynie dla siatek #A8 001 #A11 03.
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Rys. 8.1. Widmo transmisyjne siatki #A8 00 (a), #A12 01 (c) i #A1l 03 (d) oraz zdjecie przekroju wtokna #A
(b).

Tab. 8.2. Zmierzone potozenie kolejnych rezonanséow dla siatek wytworzonych we wtoknie #A.

Nr siatki A [pum] | A [um] | Az [um] | A4 [um]
Obliczone, A =8 mm 0.901 1.398 1.631 1.698
Zmierzone dla #A8 00 0.855 1.271 1.623 -—-
Obliczone, A =12 mm 0.730 1.048 1.398 1.589
Zmierzone dla #A12 01 0.905 1.143 1.354 1.548
Obliczone, A=11 mm 0.765 1.105 1.475 1.621
Zmierzone dla #A11 03 0.715 1.085 1.379 1.641

Jak juz wczesniej wyjasniono niezgodno$¢ polozenia rzeczywistych rezonanséow z
warto$ciami obliczonymi na podstawie przebiegu drogi zdudnienia jest spowodowana
fluktuacja parametréw geometrycznych wzdhuz dlugosci widkna oraz btedami aproksymacji
zmierzonych wartosci drogi zdudnienia w funkcji dlugosci fali. Odtworzenie przebiegu
dwojtomnosci fazowej na podstawie zmierzonych potozen rezonansow jest mozliwe dzigki
zastosowaniu procedury szczegdlowo opisanej w rozdziale 6. W celu oszacowania czutosci
siatki dA/dX dla poszczegdlnych rezonanséw zastosowano wyrazenie (3.13), ktore wiaze
dA/dX z czuloscia polarymetryczna widkna 1 dwojtomnoscia grupowa. Wynikaja stad

pewne rozbiezno$ci migdzy obliczonymi 1 zmierzonymi wartosciami czuto$ci dA/dX ,
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jednakze rzad czuto$ci zmierzonej i obliczonej dA/dX pozostaje taki sam. Wyniki obliczen
wraz ze zmierzonymi warto$ciami dA/dX zebrano w tabeli 8.3. Na rysunkach 8.2 — 8.6
przedstawiono przesunigcie rezonansOw wszystkich wytworzonych siatek pod wpltywem
temperatury. Dodatkowo, podano przyblizona warto$¢ szeroko$ci polowkowej
poszczegodlnych rezonansdéw. Poniewaz niektore serie pomiarowe byly wykonywane w ciagu

jednego dnia, nie czekano na schlodzenie si¢ mierzonej struktury do temperatury pokojowe;j i

zaczynano kolejne pomiary od temperatury bliskiej 40° C.
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Rys. 8.2. Widmo transmisyjne siatki #A8 00 w poblizu pierwszego A;=0.855 pum (a) i drugiego A,=1.271 pm (c)
rezonansu zarejestrowane dla dwoch temperatur oraz zmiana potozenia tych rezonanséw w funkcji temperatury,
odpowiednio (b) i (d).
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Rys. 8.3. Widmo transmisyjne siatki #A12_01 w poblizu pierwszego A,;=0.905 um (a) i drugiego A,=1.143 pm
(c) rezonansu zarejestrowane dla dwoch temperatur oraz zmiana polozenia tych rezonanséw w funkcji

temperatury, odpowiednio (b) i (d).
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Rys. 8.4. Widmo transmisyjne siatki #A12_01 w poblizu trzeciego A;=1.354 um (a) i czwartego A,=1.548 um
(¢) rezonansu zarejestrowane dla dwoch temperatur oraz zmiana potozenia rezonanséw w funkcji temperatury,

odpowiednio (b) i (d).
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Rys. 8.5. Widmo transmisyjne siatki #A11 03 w poblizu drugiego rezonansu A,=1.085 pum zarejestrowane dla
dwoch temperatur (a) oraz zmiana polozenia rezonansu w funkcji temperatury (b).
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Rys. 8.6. Widmo transmisyjne siatki #A11 03 w poblizu trzeciego A;=1.379 um (a) i czwartego A,=1.641 um
(¢) rezonansu zarejestrowane dla dwoch temperatur oraz zmiana potozenia rezonanséw w funkcji temperatury,

odpowiednio (b) i (d).

Tab. 8.3. Obliczona i zmierzona czuto$¢ na temperaturg dla wszystkich siatek wytworzonych we wtoknie #A.

Ne siati | 4 {pnﬂ
r siatki o | & 1 2 3 4
Ai [um] 0.855 1.271 1.623
#A8 00 | zmierzone | 1.77£0.35 | 1.38+0.28 ---
obliczone | 3.84+0.77 | 3.01+0.59 | 1.50+0.34
Ai [um] 0.908 1.145 1.354 1.548
#A12 01 | zmierzone | 3.75+0.72 | 2.17£0.42 | 1.69+0.22 | 1.01+0.18
obliczone | 3.79+0.76 | 3.37+0.67 | 2.73+0.51 | 1.89+0.37
Ai [pum] 0.715 1.085 1.379 1.641
#A11 03 | zmierzone -—- 3.09£0.28 | 0.98+0.35 | 0.13+0.24
obliczone | 3.87+0.78 | 3.514+0.7 | 2.6340.54 | 1.41+0.32
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Rys. 8.7. Widmo transmisyjne siatki #A8 00 w poblizu pierwszego A,=0.855 um (a) i drugiego A,=1.271 um (c)
rezonansu zarejestrowane dla trzech roznych ci$nien oraz zmiana polozenia rezonanséw w funkcji przytozonego
ci$nienia, odpowiednio (b) i (d).
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Rys. 8.8. Widmo transmisyjne siatki #A11 03 w poblizu drugiego A,=1.085 um (a), trzeciego A;=1.379 um (c) i
czwartego As=1.641 pm (e) rezonansu zarejestrowane dla trzech réznych ci$nien oraz zmiana potozenia
rezonans6w w funkcji przylozonego cisnienia, odpowiednio (b), (d) i (f). Silne nachylenie charakterystyki
transmisyjnej w poblizu czwartego rezonansu (e) spowodowane jest mata czuloScia OSA w tym zakresie
spektralnym.
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Wytworzone siatki polaryzacyjne oraz ich charakterystyki metrologiczne

Tab. 8.4. Obliczona i zmierzona czulo$¢ na ci$nienie dla wszystkich siatek wytworzonych we wtoknie #A.

| [
Nr siatki dp | MPd 1 2 3 4
Ai [um] 0.855 1.271 1.623

#A8 00 | zmierzone | 6.14+0.06 | 3.30+0.03 ---
obliczone 7.98+0.16 | 3.85+0.11 | 2.94+0.09
Ai [um] 0.908 1.145 1.354 1.548
#A12 01 | zmierzone --- --- --- ---
obliczone 7.27£0.15 | 4.65+0.13 | 3.47£0.10 | 2.9940.10
Ai [um] 0.715 1.085 1.379 1.641
#A1l 03 | zmierzone --- 4.7710.02 | 3.2710.01 | 2.51+0.04
obliczone | 11.3940.23 | 5.15+0.15 | 3.3840.10 | 2.93+0.10

0 857.00
1 1 dA .
21 856751 —— =1.35 nm/mstrain
44
-6
o -8
S, i
0 104
-12 4
-14 4 —— 0 mstrain '
1 (a) 1 mstrain ) (b)
T S — 85526 4— v
0.84 0.86 0.88 0.90 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
. [um] ¢ [mstrain]
3 1271.75
] 1 dA
01 —=1.12 nm/mstrain
3] 1271504 g
] 1271.25-
-9
m 124 "E 1271.00
S =
a -15- =
18 1270.75-
21 1270.50 -
-24 4 —— 0 mstrain ]
] (© 1 mstrain (d
27 — e 1270.25 —
1.24 1.26 1.28 1.30 1.32 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
% [um] ¢ [mstrain]

Rys. 8.9. Widmo transmisyjne siatki #A8 00 w poblizu pierwszego A,=0.855 um (a) i drugiego A,=1.271 um (c)
rezonansu zarejestrowane dla réznych wydluzen widkna oraz zmiana polozenia rezonanséw w funkcji
wydhuzenia, odpowiednio (b) i (d).
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Rys. 8.10. Widmo transmisyjne siatki #A11_03 w poblizu drugiego A,=1.085 um (a), trzeciego A;=1.379 pum (c)
i czwartego A4=1.641 pm (e) rezonansu zarejestrowane dla réoznych wydluzen wiokna oraz zmiana potozenia
rezonans6w w funkcji wydhuzenia, odpowiednio (b), (d) i (f).
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Wytworzone siatki polaryzacyjne oraz ich charakterystyki metrologiczne

Tab. 8.5. Obliczona i zmierzona czuto$¢ na wydtuzenie dla siatek wytworzonych we wtoknie #A.

..l dA { nm }
Nr siatki | — - 1 2 3 4
de | mstrain
Ai [pm] 0.855 1.271 1.623

#A8 00 zmierzone 1.35+£0.08 1.1240.07 ---
obliczone 1.82+0.18 1.43+0.10 1.27+0.02

Ai [um] 0.908 1.145 1.354 1.548
#A12 01 zmierzone --- --- -—- ---
obliczone 1.75£0.17 | 1.5140.12 1.3840.08 1.30+0.04
Ai [um] 0.715 1.085 1.379 1.641
#A11 03 zmierzone -—- 1.02+0.08 1.05+£0.07 1.54+0.06

obliczone 2.10£0.24 | 1.56%0.13 1.36+0.08 1.27+0.01

Siatki wytworzone we witoknie #A charakteryzuja si¢ niska czuloscia na temperaturg
(tabela 8.3) siggajaca maksymalnie kilku pm/K. Jednocze$nie maja stosunkowo wysoka
czulo$¢ na cisnienie (tabela 8.4), siggajaca od kilku do kilkunastu nm/MPa. Matla czutos¢
siatek na temperatur¢ spowodowana jest niewielka polarymetryczna czulo$cia wtokna na
temperaturg, co jest charakterystyczne dla  wlokien  mikrostrukturalnych bez
domieszkowanego rdzenia. Wyniki pomiaréw pokazuja, ze przy uzyciu polaryzacyjnych
siatek dlugookresowych wytworzonych we wtoknie #A mozna mierzy¢ cis$nienie przy

zaniedbywalnie malym wplywie temperatury. Swiadczy o tym korzystny stosunek tych

dwoch czutosci Zi/ % , ktory dla drugiego, trzeciego i czwartego rezonansu siatki #A11 03
4

wynosi odpowiednio 1544, 3337 oraz 19308 K/MPa. Czuto$¢ siatek na rozciaganie nie
odbiega od czulosci typowych siatek dtugookresowych [97] i przyjmuje warto$ci rzedu kilku
nm/mstrain.

Kolejna struktura scharakteryzowana pod wzgledem czuto$ci na temperature, ci$nienie i
rozciaganie byla siatka #B8 03 wytworzona przy uzyciu lasera CO, we wtoknie #B, rys. 8.11.
Okres siatki wynosil A =8 mm, a ilo$¢ segmentdéw siatki byta rowna N =12. W tabeli 8.6
pokazano potozenie rezonansow dla wytworzonej siatki, a na rys. 8.12 — 8.15 jej

charakterystyki transmisyjne 1 metrologiczne.
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Rys. 8.11. Widmo transmisyjne siatki #B8 03 (a) oraz zdjgcie wtokna #B (b).

Tab. 8.6. Polozenie rezonanséw siatki wytworzonej we witdknie #B.

Nr siatki A [pum] | A [um] | Az [um] | A4 [um]
Obliczone, A = 8§ mm 0.664 0.993 1.238 1.461
Zmierzone dla #B8 03 0.692 1.005 1.266 1.493

105



Wytworzone siatki polaryzacyjne oraz ich charakterystyki metrologiczne
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Rys. 8.12. Widmo transmisyjne siatki #B8 03 w poblizu drugiego A,=1.005 pm (a), trzeciego A;=1.266 pum (c) i
czwartego rezonansu A4=1.493 um (e) zarejestrowane dla réznych temperatur oraz zmiana potozenia rezonanséw
w funkcji temperatury, odpowiednio (b), (d) i (f).
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Rys. 8.13. Widmo transmisyjne siatki #B8 03 w poblizu drugiego 2,=1.005 um (a), trzeciego A;=1.266 pum (c) i
czwartego rezonansu A,=1.493 pum (e) zarejestrowane dla roznych cisnien oraz zmiana potozenia rezonanséw w
funkcji ci$nienia, odpowiednio (b), (d) i (f).
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0
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—— 0.32 mstrain de
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Rys. 8.14. Widmo transmisyjne siatki #B8 03 w poblizu drugiego rezonansu A,=1.005 um (a) zarejestrowane
dla réznych wydluzen oraz zmiana potozenia rezonansu w funkcji wydtuzenia (b).

Tab. 8.7. Obliczona i zmierzona czuto$¢ na temperaturg, ciSnienie i rozciaganie dla siatki #B8 03.

#B8 03 Ai [um] 0.692 1.005 1.266 1.493
dA | pm zmierzone - 25.5+0.9 24.0+0.5 11.53+0.55
dar {K } obliczone | 34.6+0.3 | 18.3+0.3 12.4+0.2 | 8.84+0.09
di [ nm } zmierzone 5.77£0.19 | 3.952+0.035 | 3.12+0.02
dp [ MPa obliczone | 12.47+0.08 | 6.19+0.06 | 4.22+0.02 | 3.49+0.02

dA nm zmierzone --- 0.95+0.05 -—- -
de [mstmin} obliczone - - - -

Siatki wykonane w $wiatlowodzie #B charakteryzuja si¢ gorszymi parametrami
metrologicznymi niz siatki w $wiatlowodzie #A. Pomimo zblizonej konstrukcji, wtokno #B
ma niemal dwukrotnie wigksza dwojtomnos$é niz widkno #A 1 rOwnocze$nie nieznacznie
wigksza polarymetryczna czuto$¢ na ci$nienie. Zgodnie z wyrazeniem (3.13) czulosé
wytworzonych w nim siatek na ci$nienie jest mniejsza niz siatek we wtoknie #A. Ponadto, ze
wzgledu na obecno$¢ domieszkowanego rdzenia, siatki wytworzone we wldknie #B

charakteryzuja si¢ o rzad wigksza czulo$cia na temperaturg oraz umiarkowana czulo$cia na

. . : e . dA  dA :
rozciaganie. Stosunek czutosci na cisnienie do czulo$ci na temperaturg d—/ e dla drugiego,
p

trzeciego 1 czwartego rezonansu wynosza odpowiednio 226, 165 oraz 271 K/MPa. Podobnie,
jak w przypadku siatek wytworzonych w $wiatlowodzie #A, wszystkie czuto$ci maja znak
dodatni.

Na rys. 8.15 pokazano charakterystyke siatki #C12 00 wytworzonej we wioknie #C.
Siatka sktada si¢ z 13 segmentéw o dtugosci A =12 mm. W tabeli 8.8 zebrano zmierzone

dlugosci fali rezonansow dla tej siatki. Jednym z nich jest rezonans spowodowany

108



sprzg¢zeniem migdzy modami polaryzacyjnymi wyzszego rzedu A,,,, = 0.922 pm (czerwona

krzywa na rys. 8.15). Dowodem na istnienie takiego wlasnie sprzgzenia jest zmiana

charakterystyki siatki obserwowania przy zmianie pobudzenia $wiatlowodu (czarna krzywa

na rys. 8.15.). Jesli na wejsciu $wiattowodu pobudzany jest jedynie mod podstawowy, to nie

obserwuje si¢ rezonansu na dlugosci fali 922 nm. Przy jednoczesnym pobudzeniu modu

podstawowego 1 pierwszego rzedu w widmie obserwuje si¢ wszystkie rezonanse (rys. 8.15).

Na rys. 8.16 — 8.18 przedstawiono wyniki pomiaréw czuto$ci na temperaturg i cisnienie dla

siatki wykonanej we wtdknie #C. Czulo$ci na rozciaganie nie udato si¢ zmierzy¢ poniewaz

siatka zostala zerwana w trakcie eksperymentu.

0
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Mip11

-20

T
M

——LP,,iLP,,
——LP,,-5dB

/‘\2

T T T
0.6 0.8 1.0

—
1.2 14
A [um]

Rys. 8.15. Widmo transmisyjne siatki #C12_00 (a) dla modu podstawowego (czarna krzywa) obnizone o 5 dB
oraz jednoczesnie dla modu podstawowego 1 modu wyzszego rzedu (czerwona krzywa). Zdjecie wtokna #C (b).

Tab. 8.8. Potozenie rezonansow siatki wytworzonej we widknie #C.

Nr siatki A [um] | Ao [um] | As [um] | A [um] | Arp;; [um]
Obliczone, A = 12 mm 0.730 1.110 1.410 1.660 -—-
Zmierzone dla #C12 00 0.655 1.098 1.412 1.694 0.922
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Rys. 8.16. Widmo transmisyjne siatki #C12_00 w poblizu rezonansu dla modu wyzszego rzgdu A p;1=0.922 (a),
w poblizu rezonansu drugiego rz¢du dla modu podstawowego A,=1.098 um (c) i rezonansu trzeciego rzedu dla
modu podstawowego A;=1.412 pum (e) zarejestrowane dla rdéznych temperatur oraz zmiana potozenia
rezonans6w w funkcji temperatury, odpowiednio (b), (d) i (f).
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Rys. 8.17. Widmo transmisyjne siatki #C12_00 w poblizu pierwszego A,;=0.655 um (a), drugiego A,=1.098 um
(c) 1 trzeciego A;=1.412 pm (e) rezonansu dla modu podstawowego zarejestrowane dla roznych ci$nien oraz
zmiana polozenia rezonanséw w funkcji cisnienia, odpowiednio (b), (d) 1 (f).
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Rys. 8.18. Widmo transmisyjne siatki #C12_00 w poblizu rezonansu dla modu wyzszego rzedu A;p;;=0.922 (a)
zarejestrowane dla réznych ci$nien oraz zmiana potozenia rezonansu w funkcji ci$nienia (b). Stopniowe
zmniejszanie si¢ gtgbokosci rezonansu spowodowane jest odcigciem modu LP;;.

Tab. 8.9. Obliczona i zmierzona czuto$¢ siatki #C12_00 na temperaturg i ciSnienie.

#C12.00 | A [um] 0.655 1.098 1.412 1.694 0.922
(XLPII)
dA | pm zmierzone - 21.7+£2.5 14.4+4 .4 - 86.3+3.8
dT [ K } obliczone | 47.543.1 24.142.6 | 16.9+5.1 | 13.742.9
da Toom 11 Son | 38.0£1.6 | 15.61+0.17
> {Mpa} ‘;rlmeizl‘frfea o | e 9.78+0.08 27.52+0.42
6 - 10 MPa : : : :
obliczone | 37.7+1.1 | 15.21£0.24 | 9.9240.09 | 7.62+0.07

Czuto$¢ na cisnienie dla poszczegdlnych rezonansOw wyznaczono poprzez liniowa
aproksymacj¢ zmiany potozenia rezonansu w zakresie malych cisnien, tj. 0.1 — 3 MPa
(pierwszy wspolczynnik) i dla duzych ci$nien 6 — 10 MPa (drugi wspotczynnik, tab. 8.9). Dla
wszystkich rezonansow odpowiedZz siatki na ci$nienie jest bardzo duza i ma nieliniowy
charakter. Jest to zwiazane ze specyficzna konstrukcja witokna, ktéra zapewnia duza czutosé
na ci$nienie hydrostatyczne, co zgodnie ze wzorem (3.17) bezposrednio przektada si¢ na duze
przesunigcie rezonansOw pod wpltywem cis$nienia. Nieliniowo$¢ charakterystyk siatki jest
wynikiem silnej dyspersji czutosci polarymetrycznej wiokna K, jaki i jego dwojtomnosci
grupowej G. Zatem zgodnie ze wzorem (3.13) dyspersyjna jest rowniez czulos$¢ siatki
dA/dp . Zmierzone czutosci na ci$nienie dla siatki #C12 00 sa od trzech do pigciu razy
wigksze (w zaleznosci od dtugos$ci fali 1 zakresu cisnien) niz dla siatek #A, co sugeruje, ze
siatki #C lepiej nadaja si¢ do pomiaru malych ci$nien hydrostatycznych. Warto jednak

zauwazy¢, ze siatka #C12 00 charakteryzuje si¢ wigksza czuto$cia na temperaturg, przez co
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- o L. dA dA .
stosunek czutosci na ci$nienie do czutosci na temperaturg d_/d_T dla drugiego rezonansu
p

wynosi 604 1 719 K/MPa, dla zakresu matych i duzych cisnien odpowiednio, a dla trzeciego
rezonansu wynosi 679 K/MPa w catym zakresie ci$nien. Stosunkowo wysoka czulo$¢ siatki
#C12_00 na temperaturg spowodowana jest obecnoscia germanowej domieszki w rdzeniu i
moze by¢ obnizona poprzez wykonanie widkna z czystego szkla krzemionkowego. Aby
sprawdzi¢ ta hipoteze wytworzono wtokno #G, ktore ma podobna konstrukcje jak wtokno #C,
lecz nie ma domieszkowanego rdzenia. W tym witdknie wytworzono siatkg¢ #G8.3 00 z 11

segmentami o dlugosci A = 8.3 mm, pokazana na rys. 8.19.

-204

A P

-25 T T T T
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

A [um]
Rys. 8.19. Widmo transmisyjne siatki #G8.3_00 (a) oraz zdjgcie swiattowodu #G (b).

Tab. 8.10. Polozenie rezonans6w dla siatki wytworzonej we wtoknie #G.

Nr siatki A1 [pm] | Ap [um]
Obliczone, A = 8.3 mm 1.150 1.633
Zmierzone dla #G8.3 00 1.043 1.560

W tab. 8.10 zebrano dlugosci fali rezonansow siatki #G8.3 00, a na rys. 8.20 — 8.22

przedstawiono wyniki pomiaréw czuto$ci siatki na temperaturg, ciSnienie i rozciaganie.
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Rys. 8.20. Widmo transmisyjne siatki #G8.3 00 w poblizu pierwszego A;=1.043 um (a) i drugiego A,=1.560 um
(c) rezonansu zarejestrowane dla réznych temperatur oraz zmiana potozenia rezonanséow w funkcji temperatury,
odpowiednio (b) i (d).
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Rys. 8.21. Widmo transmisyjne siatki #G8.3 00 w poblizu pierwszego A;=1.043 um (a) i drugiego A,=1.560 um
(c) rezonansu zarejestrowane dla réznych ci$nien oraz zmiana potozenia rezonanséw w funkcji ci$nienia,

odpowiednio (b) i (d).
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Rys. 8.22. Widmo transmisyjne siatki #G8.3 00 w poblizu pierwszego A;=1.043 um (a) i drugiego A,=1.560 um
(c) rezonansu zarejestrowane dla réznych wydhuzen oraz zmiana potozenia rezonanséw w funkcji wydtuzenia,
odpowiednio (b) i (d).

Tab. 8.11. Obliczona i zmierzona czutos¢ siatki #G8.3_00 na temperaturg, ciSnienie i rozciaganie.

#G8.3 00 Ai [um] 1.043 1.560
di I:pm zmierzone 8.8+1.6 2.88+0.24
dl | K obliczone 16.7+0.3 10.68+0.15
zmierzone
i T oom 0.1- 3 MPa 19.84+0.3 9.95+0.04
a [ MPa SO Mpa | 15:04£0.16 | 9.0+0.1
obliczone 20.16+0.09 9.61+0.05
@ [ nm zmierzone -1.39+0.31 | 0.646+0.014
de | mstrain obliczone _— —

Zebrane w tabeli 8.11 wyniki pokazuja, ze czulo$¢ na temperature siatki #G8.3 00 ma duzo

mniejsza warto$¢ niz siatek wykonanych we wildknie #C z domieszkowanym rdzeniem.

Czulo$¢ na ci$nienie jest podobna, zatem stosunek czuto$ci na ci$nienie do czuto$ci na
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temperatur¢ jest znacznie korzystniejszy we widknie niedomieszkowanym. Dla siatki

#G8.3 00 stosunek Z—ﬂ“/ % zawiera si¢ w przedziale 17102250 K/MPa dla pierwszego
p

rezonansu (A4, =1.043 pum) oraz 3125+3455 K/MPa dla drugiego rezonansu (A, =1.560 um).
Wyznaczono rowniez czutos¢ siatki #G8.3 00 na rozciaganie, ktéra podobnie jak w innych
siatkach jest stosunkowo niewielka (rzgdu 1 nm/mstrain).

Kolejna przebadana siatka byla wytworzona we wtoknie #E 1 sktadata si¢ z 6 segmentow
o dlugosci A =27 mm. Ze wzgledu na przechodzenie dwojlomnosci fazowej przez zero w

okolicy 4,=0.83 um, dla tej siatki obserwowano rezonanse minus pierwszego i plus

pierwszego rzedu, ktore byty potozone niemal symetrycznie wzgledem zera dwojtomnosci

fazowej, rys. 8.23.

0

-104 l

P [dB]

-154

-204

_25 . T T T
06 08 1.0 1.2 1.4 1.6
A [um]

Rys. 8.23. Widmo transmisyjne siatki #E27 02 (a) oraz zdjgcie Swiattowodu #E (b).

Tab. 8.12. Polozenie rezonanséw dla siatki wytworzonej we wtoknie #E.

Nr siatki A fum] | Ay [um] | A, [um] | A3 [um] | A4 [um]
Obliczone, A =27 mm - 1.012 1.350 1.576 ---
Zmierzone dla #E27 02 0.649 1.014 1.241 1.422 1.576
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Rys. 8.24. Widmo transmisyjne siatki #E27 02 w poblizu pierwszego A,=1.014 um (a) i drugiego A,=1.241 pum
(c) rezonansu zarejestrowane dla réznych temperatur oraz zmiana potozenia rezonanséow w funkcji temperatury,
odpowiednio (b) i (d).
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Rys. 8.25. Widmo transmisyjne siatki #E27 02 w poblizu trzeciego A;=1.422 pm (a) i czwartego A,=1.576 pm
(c) rezonansu zarejestrowane dla réznych temperatur oraz zmiana potozenia rezonanséow w funkcji temperatury,

odpowiednio (b) i (d).
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Rys. 8.26. Widmo transmisyjne siatki #E27 02 w poblizu rezonansu minus pierwszego rzedu A_;=0.649 um (a) i
plus pierwszego rzedu A;=1.014 pum (c) zarejestrowane dla roznych ci$nien oraz zmiana polozenia rezonansow w

funkc;ji ci$nienia, odpowiednio (b) i (d).
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Rys. 8.27. Widmo transmisyjne siatki #E27 02 w poblizu drugiego A,=1.241 pum, trzeciego A;=1.422 pm (c) i
czwartego A,=1.576 um (e) rezonansu zarejestrowane dla ré6znych ci$nien oraz zmiana potozenia rezonanséw w
funkcji ci$nienia, odpowiednio (b), (d) i (f).
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Rys. 8.28. Widmo transmisyjne siatki #E27 02 w poblizu pierwszego A,=1.014 um (a) i drugiego A,=1.241 pum
(c) rezonansu zarejestrowane dla réznych wydhuzen oraz zmiana potozenia rezonanséw w funkcji wydtuzenia,

odpowiednio (b) i (d).
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Rys. 8.29. Widmo transmisyjne siatki #E27 02 w poblizu trzeciego A;=1.422 pm (a) i czwartego A,=1.576 pm
(c) rezonansu zarejestrowane dla réznych wydhuzen oraz zmiana potozenia rezonanséw w funkcji wydtuzenia,
odpowiednio (b) i (d).

Tab. 8.13. Obliczona i zmierzona czutos¢ siatki #E27 02 na temperaturg, ci$nienie i rozciaganie.

Ai

#E27 02 (] 0.649 1.014 1.241 1.422 1.576
dA/dT Zm. -0.49+0.07 | -0.52+0.15 0.5+0.2 0.61+0.13
[pm/K] obl. | -118.0£0.8 | -54.18+0.35 | -24.71+0.16 | -12.34+0.08 | -6.52+0.04
Zm.
0.1-3 74+4 43.4+1.8 29.0+0.8 21.6+0.3 | 17.05+0.18
MP
dildp o
[nm/MPa] | 6-10 | 32.10.7 27.0+0.8 21.6+0.6 | 17.41+0.25 | 15.52+0.17
MPa
0(_’}’}3 114.142.3 62.2413 39.340.8 20.140.6 | 22.94+0.46
dilde Zm. -0.628+0.015 | 0.286+0.014 | 0.509+0.025 | 0.62+0.02
[nm [ mstrain] o
obl. -— - -— -—- -

123




Wytworzone siatki polaryzacyjne oraz ich charakterystyki metrologiczne

Siatka #E27 02 charakteryzuje si¢ rekordowo niska czulo$cia na temperaturg. Ponadto

czuto$¢ na temperatur¢ dla rezonansow A4, i A, jest ujemna, a dla A, i 4, dodatnia.

Zmierzone wartosci czuto$ci nie pokrywaja si¢ z obliczonymi, co spowodowane jest
niedoktadnoscia pomiaru K, oraz G , a takze zmianami geometrii wiokna wprowadzonymi
przez proces fabrykacji siatki. Czutos$¢ siatki na rozciaganie jest rowniez mata i zmienia znak
pomigdzy pierwszym i drugim rezonansem. Czulo$¢ na ci$nienie siatki #E27 02 jest bardzo
duza dla wszystkich rezonansow 1 wykazuje wyrazna nieliniowos$¢ (parametry podane w

tabeli 8.13 podobnie jak dla siatki we wtdknie #C wyznaczono dla ci$nien z zakresu 0.1 — 3 1

6 — 10 MPa). Stosunek czulo$ci na ci$nienie do czuto$ci na temperature Zi/ Z—; dla zakresu
'p

matych ci$nien dla pierwszego, drugiego, trzeciego 1 czwartego rezonansu Wwynosi
odpowiednio -88571, -55769, 43200 1 27951 K/MPa.

Polaryzacyjne siatki wytworzono réwniez w $wiattowodzie #F, ktory ma konstrukcje
podobna do §wiatlowodu #E, ale catkiem inne wtasciwosci transmisyjne i czujnikowe. Na rys.
8.30 przedstawiono widma transmisyjne dwoch wytworzonych siatek: pierwszej o okresie
A=9 mmi N =6 (#F9_00) oraz drugiej o okresie A=8 mmi N =5 (#F8 02). Natomiast
narys. 8.31 — 8.36 pokazano wyniki pomiardéw czutosci dla tych siatek.
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Rys. 8.30. Widmo transmisyjne siatki #F9_00 (a) oraz siatki #F8 02 (c). Zdjecie widkna #F (b).
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Tab. 8.14. Potozenie rezonansoéw dla siatek wytworzonych we wioknie #F.

150

Nr siatki A [um] | Ao [um] | A3 [um] | A4 [um]
Obliczone, A =9 mm 0.688 0.983 1.285 1.698
Zmierzone dla #F9 00 0.784 1.045 1.326 1.700
Obliczone, A = 8 mm 0.729 1.055 1.415 ---
Zmierzone dla #F8 02 0.835 1.169 1.615 -—-
756 -
754-
752-
g g 750 ~
o - = ]
748 -
746—-
(a) - 150.7°C 7441
070 072 074 076 078 080 0 60 90 120 150
A [um] T[C]
1025.0
1022.5 -
o e
1020.0 1
dA
{—26°C 1 —=-43.5 pm/K
149.8°C (©) dT
-20 T T T T T T 1017.5 T T T T T
0.98 1.00 1.02 1.04 30 60 20 120
A [um] T[C]

Rys. 8.31. Widmo transmisyjne siatki #F9 00 w poblizu pierwszego A;=0.784 um (a) i drugiego A,=1.045 um
(c) rezonansu zarejestrowane dla réznych temperatur oraz zmiana potozenia rezonansow w funkcji temperatury,

odpowiednio (b) i (d).
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Rys. 8.32. Widmo transmisyjne siatki #F9 00 w poblizu trzeciego A;=1.326 pum (a) i czwartego A,=1.700 pum (c)
rezonansu zarejestrowane dla roznych temperatur oraz zmiana potozenia rezonanséw w funkcji temperatury,

odpowiednio (b) i (d).

126



833

(b)
832
_ _ 831
m
2 £
o <
830
| dA
157 ——359°C 8291 7 =-28.0 pm/K
——149.8°C
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
076 078 080 082 084 086 0.88 40 60 80 100 120 140
A [um] T[°C]
1172
1° (d)
1171
1170
= —_
) £
o < 1169
1168
25 ——247°C
——156.1°C
—— "mer -
1.14 1.16 1.18 1.20 30 60 90 120 150
% [um] T[°C]
0 1616
O
®
1614
-5
1612
-10 4
= — 1610
2 £
o -15+ < 1608
0. | 1606 ”
\A ——256°C —=-789 pm/K
V\ . 1604
———1496°C dT
-25 — T v T T T T T T T T 1 T T T T T T T T
1525 1.550 1.575 1.600 1.625 1.650 1.675 30 60 90 120 150
A [um] T[°C]

Rys. 8.33. Widmo transmisyjne siatki #F8 02 w poblizu pierwszego A;=0.835 um (a), drugiego A,=1.169 pm (c)
i trzeciego A;=1.615 um (e) rezonansu zarejestrowane dla réznych temperatur oraz zmiana potozenia
rezonans6w w funkcji temperatury, odpowiednio (b), (d) i (f).
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Wytworzone siatki polaryzacyjne oraz ich charakterystyki metrologiczne

Tab. 8.15. Obliczona i zmierzona czulo$¢ siatek wytworzonych we wioknie #F na temperaturg.

dA
Nrsiatki | © - {%} I 2 3 4
Ai [pm] 0.784 1.045 1.326 1.700
#F9 00 zmierzone -94+5 -43.5+£2.1 -35.4+2.6 -79+6
obliczone -44 8+4.3 -31.6+4.2 -3245 -80+10
Ai [pm] 0.835 1.169 1.615
#F8 02 zmierzone | -28.0+1.2 -32+2 -78.9+2.2 -
obliczone -41.1+4.2 -29.844 .4 -574+8 -
0 850
/ 825 ] (b)
5- ;‘ ]
/““‘ /\\ A / 800—-
-10 \\ | \\H ”\1 7754
D] T
k=2 | | | =S
a s | \HJ J < 750-_
W ‘v 725
299 01 wmpa 700
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-25 |7'1-4,\|/|Pa' T T T T T T 675 d'p0'|170:8| — T T T T
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-5 1200
I (d)
0 r\\x i 1150 1
1 |
.‘\ Ju “H}/ 1100
-15-d w | T
g /‘ MH‘ E 1050
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-20 1 ”u 1000 4
o 1 di
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09 10 11 12 00 05 10 15 20 25 30
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Rys. 8.34. Widmo transmisyjne siatki #F8 02 w poblizu pierwszego A;=0.835 um (a) i drugiego A,=1.169 um
(c) rezonansu zarejestrowane dla réznych cisnien oraz zmiana polozenia rezonanséw w funkcji ci$nienia,

odpowiednio (b) i (d).
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Rys. 8.35. Widmo transmisyjne siatki #F8 02 w poblizu trzeciego A;=1.615 um (a) i czwartego rezonansu
(A=1.607 pum dla p= 7.7 MPa) (c) zarejestrowane dla r6znych ci$nien oraz zmiana potozenia rezonansow w
funkc;ji ci$nienia, odpowiednio (b) i (d).
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Rys. 8.36. Widmo transmisyjne siatki #F8 02 w poblizu pierwszego A;=0.835 um (a), drugiego A,=1.169 pm (c)
i trzeciego A;=1.615 um (e) zarejestrowane dla r6znych wydtuzen widkna oraz zmiana potozenia rezonansé6w w
funkcji wydhuzenia, odpowiednio (b), (d) i (f).
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Tab. 8.16. Obliczona i zmierzona czutos$¢ siatki #F8 02 na temperaturg, cisnienie i rozciaganie..

#F8 02 Ai [um] 0.835 1.169 1.615 ~2.600
dA/dT zm. -28.0+1.2 23242 -78.94£2.2
[pm/K] obl. 41142 | -29.8+4.4 -57+8

I 0.1-0.8 MPa 0.1-0.8 MPa 0.1-3 MPa
d1/d /m-matep | 973416 | -72.6x1.6 | -81.8+0.5
P dus 0.8-1.5 MPa 0.8-3 MPa 5-7.4 MPa 7.4-10 MPa

[nm/ MPa] zm-quzep | _131.444.5 -110+8 -15849 -17843
obl. mate p -100+2 -68.9+1.4 | -78.0+1.6
dA/de zm. 0.41+0.09 | -0.32+0.06 | -0.68+0.09
[nm / mstrain] obl. —_ — — —

Siatka #F8 02 ma ujemna czulo$¢ na temperaturg i cisnienie hydrostatyczne, co zwigzane jest

ze specyficzng konstrukeja tego wiokna, ktora powoduje, ze znak K, i K, jest dodatni. Ze
wzgledu na spektralng zalezno$¢ K, oraz zmniejszanie si¢ dwojtomnosci grupowej pod

wptywem przytozonego cisnienia, odpowiedz siatki na zmiang cis$nienia jest silnie nieliniowa

1 ro$nie wraz z ci$nieniem. W zakresie matych ci$nien stosunek czutos$ci na ci$nienie do

. dA  dA . . . .
czutosci na temperature d_/ T dla pierwszego, drugiego 1 trzeciego rezonansu wynosza
P

odpowiednio 3475, 2269 1 1037 K/MPa. Oznacza to, ze siatki wytworzone we wioknie #F
doskonale nadaja si¢ do pomiaréw ci$nienia hydrostatycznego. Poniewaz stosunkowo wysoka
czutos$¢ siatki na temperatur¢ zwiazana jest z obecnoscia domieszki germanowej w rdzeniu
widkna #F, to wytworzenie wersji tego wltokna bez domieszkowanego rdzenia mogloby

dodatkowo powigkszy¢ stosunek ﬁ/ ar

dp dT~
Wyznaczono roéwniez odchylenie standardowe od linii trendu dla serii punktow
pomiarowych w zakresie ci$nienia od 0 do 3 MPa, co pozwolilo na oszacowanie
rozdzielczo$ci pomiaru ci$nienia przy pomocy siatki #F8 02. Najlepsza rozdzielczos¢

pomiaru wynoszaca Ap = 0.02 MPa uzyskano dla trzeciego rezonansu A; =1.615 mm, ktory

jest najmniej znieksztalcony szumami. Warto$¢ ta odpowiada doktadnosci ustawienia
cisnienia w urzadzeniu stosowanym do kalibracji siatki. Jest wigc prawdopodobne, ze
rozdzielczo§¢ pomiaru cis$nienia przy pomocy same;j sitaki jest jeszcze lepsza. Rozdzielczo$¢
pomiaru mozna dodatkowo poprawi¢ poprzez wykonanie dluzszej siatki o mniejszej
szerokosci polowkowej rezonansu.

Dla wszystkich badanych siatek podano zmierzone dtugosci fali rezonanséw oraz ich

warto$ci przewidywane (obliczone) na podstawie spektralnego przebiegu dwojlomnosci
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fazowej. Charakteryzowane siatki projektowano w taki sposdb, aby w ci$nieniu
atmosferycznym odpowiednia liczba rezonansow pojawiata si¢ w uzytecznym zakresie
spektralnym 0.6 — 1.7 um, ktory odpowiada zakresowi pomiarowemu stosowanego
analizatora widma. Zgodnie z tymi zatozeniami, siatka #F8 02 miala trzy rezonanse w
zakresie od 0.6 — 1.7 um. Poza zakresem uzytecznym istnieja rezonanse wyzszego rzedu,
ktére na skutek duzej czuto$ci wtokna na ci$nienie hydrostatyczne zmieniaja swoje potozenie
tak znaczaco, ze dla wigkszych cisnien przesuwaja si¢ do zakresu 0.6 — 1.7 um. Taki wilasnie
efekt obserwowano dla siatki #F8 02. W tym przypadku pod wplywem przytozonego
ci$nienia w oknie pomiarowym pojawia si¢ czwarty rezonans, ktorego poczatkowe potozenie

oszacowano na okoto A, =2.6 um. Czulo$¢ tego rezonansu na cis$nienie jest niezwykle

wysoka i w zakresie 7 — 10 MPa wynosi -178 nm/MPa.
8.1. Podsumowanie

Przeprowadzono szczegdtowe pomiary parametrow metrologicznych siatek polaryzacyjnych
wytworzonych w kilku $wiattowodach mikrostrukturalnych o réznych konstrukcjach,
charakteryzujacych si¢ podwyzszona czulo$cia na cisnienie hydrostatyczne. Najnizsza
czutoscia na temperatur¢ odznaczaja si¢ siatki wytworzone we widknach bez
domieszkowanego rdzenia (#A 1 #G) 1 we wtoknie z eliptycznym rdzeniem zorientowanym w
taki sposob, ze dwodjtomno$¢ generowana przez inkluzje i mikrostruktur¢ ptaszcza maja
przeciwne znaki (#E). Czulo$¢ na temperature siatki wytworzonej we widknie #A wynosi

okoto 1 — 2 pm/K, w zaleznosci od rzedu rezonansu, natomiast w $wiattowodzie #G od 3 do 9
pm/K. Dla siatek wytworzonych we widknie #E, Z—j: jest niemal o rzad mniejsza i dodatkowo

zmienia znak migdzy pierwszym 1 drugim rezonansem. Dla pozostatych witokien czutosci
siatek na temperature sa znacznie wigksze 1 osiagaja wartos¢ rzedu kilkudziesigciu pm/K. Jest
to spowodowane obecnoscia domieszkowanego rdzenia i1 taka jego konfiguracja, ze
dwdjtomnosci wnoszone przez mikrostrukture ptaszcza i domieszkowanag inkluzje sumuja sig.

Czuto$¢ na rozciaganie dla wszystkich przebadanych siatek jest rzedu pojedynczych
nm/mstrain. Ponadto, dla siatek wytworzonych we witdknach #E, #F 1 #G czulo$¢ zmienia
znak pomigdzy rezonansami. Wyznaczone czulo$ci na rozciaganie w wytworzonych siatkach
polaryzacyjnych sa podobne jak w innych siatkach dlugookresowych opisanych w literaturze
[97].
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Ze wzgledu na specjalng konstrukcje zastosowanych widkien mikrostrukturalnych,
wytworzone siatki wykazuja rekordowe czuto$ci na ci$nienie hydrostatyczne. W przypadku
siatek we wtoknach #E 1 #F czulodci na cis$nienie osiagaja warto$¢ rzedu kilkudziesigciu
nm/MPa. Niemal we wszystkich siatkach czulo$¢ na ci$nienie ma znak dodatni (wraz ze
wzrostem cis$nienia rezonanse przesuwaja si¢ w strong fal dtuzszych). Jedynie dla siatek
wytworzonych w $wiattowodzie #F stwierdzono ujemny znak czulo$ci na ci$nienie, co

zwigzane jest z konstrukcja tego wiokna, ktora powoduje, ze znak K, jest dodatni.

Podsumowujac, najlepsze parametry pomiarowe maja siatki wytworzone we widknach
#A, #E, #F 1 #G. Na szczegolna uwagg zastuguja siatki wytworzone w $§wiattowodzie #E, dla

ktérych stosunek czulo$ci na ci$nienie do czutosci na temperaturg Z/l/ Z;;E dla 1 =1.576 um
p

wynosi 27951 K/MPa. Z tego powodu siatki wytworzone w $wiatlowodzie typu #E Swietnie
nadaja si¢ do pomiaru cisnienia hydrostatycznego bez koniecznosci kompensacji
temperaturowej. Z kolei siatki wytworzone w $wiattowodzie typu #F charakteryzuja sig
najwyzszymi czulo$ciami na ci$nienie, ktore zawieraja si¢ w przedziale od -158 do -71
nm/MPa, w zaleznosci od rz¢du rezonansu. Stosunkowo wysoka czuto$¢ na temperature tych
siatek moze zosta¢ w przysztosci obnizona do poziomu pojedynczych pm/K poprzez
wytworzenie wtokna o takiej samej konstrukcji, jednak bez domieszkowanego rdzenia.

We wszystkich siatkach obserwowano poprawe jako$ci rezonansu wraz ze wzrostem jego
rzedu. Jak juz wczesniej wspomniano, efekt ten jest zwiazany ze wzrostem dwojlomnosci
modowe] wraz z dlugoscia fali w Swiattowodach mikrostrukturalnych. W zakresie
krotkofalowym dwojtomnos¢ Swiattowodow jest mata, co sprzyja przypadkowym
sprzg¢zeniom pomigdzy modami polaryzacyjnymi, ktore powoduja wzrost poziomu szumu
wyraznie widocznego w charakterystykach rezonanséw niskich rzedow. Pogarsza to
oczywiscie dokladnos¢ lokalizacji rezonansowej ditugosci fali, a zatem i rozdzielczo$¢
pomiaru ci$nienia w zakresie krotkofalowym, pomimo ze czuto$¢ §wiattowodu na ci$nienie
hydrostatyczne jest tam najwigksza. Z tego powodu, do praktycznych zastosowan nalezy
wybiera¢ rezonanse w zakresie dtugofalowym , ktore charakteryzuja si¢ gtadkimi zboczami i

zapewniaja wigksza doktadnos$¢ lokalizacji centralnej dtugosci fali, typowo 0.1 nm.

133



Uwagi koncowe

9. Uwagi koncowe

Glownym celem niniejszej rozprawy bylo przebadanie mozliwosci metrologicznych
zastosowan polaryzacyjnych siatek wytworzonych w dwoéjlomnych $wiattowodach
mikrostrukturalnych.  Chociaz  pierwsza siatk¢ polaryzacyjna w  $wiattowodach
mikrostrukturalnych zapisano juz w 2003 roku, to zastosowanie takich struktur w metrologii
nie bylo wczesniej badane. Waznym elementem rozprawy bylo wyprowadzenie analitycznej
zalezno$ci (3.13), ktora wiaze czulo$¢ siatki polaryzacyjnej dA/dX z polarymetryczna
czuloscia witokna Ky oraz jego dwodjtomnoscia grupowa G. Zrozumienie tego zwiazku
umozliwito ksztattowanie wtasciwosci metrologicznych siatek polaryzacyjnych juz na etapie
projektowania wtokna.

Do wytworzenia siatek polaryzacyjnych zastosowano seri¢ wtokien mikrostrukturalnych
o wysokiej polarymetrycznej czuto$ci na cisnienie hydrostatyczne. Rekordowe czutosci na
ci$nienie siggajace +120 radxMPa'm™ osiagnicto dzieki asymetrycznej mikrostrukturze
ptaszcza, ktéra powoduje koncentracj¢ naprezen spowodowanych przytozonym ci$nieniem w
okolicy rdzenia, a przez to znaczaca zmiang dwdjtomnosci materiatowej. Wtokna stosowane
do wytwarzania siatek mialy zr6znicowane parametry. Niektore z nich wykazywaty dodatnia
czuto$¢ na ci$nienie hydrostatyczne, a inne ujemna, co kontrolowano poprzez orientacje
eliptycznego rdzenia wzgledem mikrostruktury plaszcza. Wigkszo§¢ widkien miata rdzen
domieszkowany GeQ,, ale przetestowano rowniez widkna bez domieszkowanego rdzenia,
ktoére charakteryzuja si¢ mniejsza polarymetryczna czuto$cia na temperaturg.

W ramach rozprawy stworzono takze numeryczny model siatki polaryzacyjnej i1
przebadano szereg czynnikow, ktéore maja wplyw na jej koncowa charakterystyke
transmisyjna. W szczegdlnosci przeanalizowano jaki wplyw na ksztalt 1 potozenie
rezonansOw maja typowe btedy wykonania siatki, czyli nierowne dlugosci i katy skrgcenia
poszczegolnych segmentow siatki. Pokazano, ze poprzez odpowiedni dobor parametroéw sitaki
mozna w szerokim zakresie ksztatltowac jej wlasciwosci transmisyjne. W szczegdlnosci
udowodniono, ze apodyzacja katow skrecenia prowadzi to eliminacji maksimoéw bocznych w
rezonansach, wprowadzenie centralnego segmentu o przesunigciu fazy réwnym 7 skutkuje
rozdwojeniem rezonansOw, a zastosowanie wiokna o zerowej dwdjtomnosci grupowej
umozliwia uzyskanie bardzo szerokiego rezonansu, si¢gajacego nawet 200 nm. Ponadto
pokazano, ze stosujac naprzemienne skrecenie kolejnych segmentéw mozna rowniez uzyskac

rezonansowe sprzezenie miedzy modami polaryzacyjnymi. W tym przypadku, przesunigcie
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fazy w kolejnych segmentach dla rezonansowej dlugosci fali powinno by¢ roéwne nieparzystej
wielokrotno$¢ m, podczas gdy dla skrecen jednokierunkowych wymagane jest przesuniecie
fazy rowne wielokrotnosci 2.

Najwazniejszym elementem rozprawy sa badania wilasciwosci metrologicznych serii
siatek polaryzacyjnych. Ich przeprowadzenie bylo mozliwe dzigki opracowaniu metody
wytwarzania siatek przy pomocy lasera CO, Zaprojektowano i zbudowano uklad ktory
umozliwial powtarzalne wykonywanie skrecen w $wiattowodow o ztozonej mikrostrukturze
ptaszcza. Przetestowano takze metode¢ wytwarzania siatek przy pomocy tuku elektrycznego,
jednak okazata si¢ ona gorzej powtarzalna niz metoda wykorzystujaca laser CO,. W trakcie
optymalizacji  parametrow  zapisu siatek  zidentyfikowano szereg problemow
technologicznych, ktéore maja wptyw na ich transmitancjg. Sa to niejednorodno$¢ widkna
wzdluz jego dlugosci, przypadkowe sprzezenia migedzy modami polaryzacyjnymi,
niepowtarzalny profil skrecenia, btedy wykonania poszczegdlnych skrecen, dyspersyjnosé
kierunkow polaryzacji modow wlasnych $wiattowodu, interferencja migdzymodowa oraz
efekt trwatej zmiany dwojtomnosci widkna pod wpltywem wygrzewania w podwyzszonej
temperaturze. Pomimo wspomnianych trudnosci udato si¢ wytworzy¢ siatki polaryzacyjne o
dobrych  charakterystykach transmisyjnych we wszystkich dostgpnych wldknach
mikrostrukturalnych. Zaobserwowano, ze rezonanse wystgpujace w zakresie dtugofalowym
maja zdecydowanie lepsze charakterystyki, poniewaz nie pojawiaja si¢ w nich szumy
zwigzane z interferencja migdzymodowa. Efekt ten jest spowodowany mata dwojtomnoscia
modowa wtokien mikrostrukturalnych w zakresie krotkofalowym, co sprzyja przypadkowym
sprzezeniom pomigdzy modami polaryzacyjnymi i wzrostowi poziomu szumu.

Najbardziej obiecujace okazaly si¢ charakterystyki siatek wykonanych we widknach #E i

#F. Czulos¢ polarymetryczna wiokna #E na cisnienie hydrostatyczne jest rowna K, = -29.9

radxMPa'm™, co przeklada si¢ na czuto$é siatki dA/dp =29.3 nm/MPa dla A =1.550 um.

Ze wzgledu na réznicowa orientacj¢ eliptycznego rdzenia, siatka wykonana w tym widknie
ma niezwykle mata czuto$¢ na temperature, dA/dT =0.51 pm/K, co powoduje, ze stosunek
czulo$ci na cisnienie do czutosci na temperature dla siatki wytworzonej we widknie #E dla
A =1.550 um przyjmuje rekordowa wartos$¢ %/ %232806 K/MPa. Otwiera to droge do
zastosowan metrologicznych takich siatek, w ktorych wymagana jest bardzo wysoka

stabilno$¢ temperaturowa.
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Uwagi koncowe

Siatki wytworzone we wldoknie #F charakteryzuja si¢ rekordowymi czuto$ciami na

cisnienie dA/dp , ktore zawierajq si¢ w przedziale od -158 do -71 nm/MPa, w zaleznosci od

rzedu rezonansu. Poniewaz potozenie rezonansu mozna wyznacza¢ z doktadno$cia 0.1 nm,
uzyskane czulo$ci otwieraja mozliwo$¢ stosowania takich struktur do pomiaru niewielkich
zmian ci$nienia hydrostatycznego z rozdzielczoscia rzgdu 0.0014 MPa. Stosunkowo wysoka
czuto$¢ na temperaturge tych siatek moze zosta¢ w przysztosci obnizona do poziomu
pojedynczych pm/K poprzez zastosowanie wiokna bez domieszkowanego rdzenia.

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze parametry metrologiczne wytworzonych siatek
okazaty si¢ zaskakujaco dobre. Potwierdza to prawdziwos¢ gtownej tezy rozprawy méowiacej,
ze siatki polaryzacyjne wytworzone w Swiattowodach mikrostrukturalnych mogq byc
stosowane jako aktywne elementy czujnikow swiattowodowych do pomiaru roznych wielkosci

fizycznych, w tym szczegdlnie ci$nienia hydrostatycznego.
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