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Rozdzial 1.

Wprowadzenie

W 1965 roku Charles Kao zauwazyl, ze wynoszaca ponad 1000 dB/km ttumienno$¢ szkta kwarcowego
wytwarzanego poprzez topienie krzemionki (SiO.) nie jest jego naturalng cecha, a spowodowana jest
jedynie absorpcja §wiatta przez obecne W takim szkle zanieczyszczenia, gtoéwnie tlenki metali [1]. Kao
przewidzial, ze zmniejszenie ttumienno$ci do 20 dB/km przez obnizenie poziomu zanieczyszczen
pozwoli na zastosowanie krzemionki do wytwarzania $wiattowodow, ktore znajda praktyczne
zastosowania w komunikacji optycznej na duzych odlegltosciach. Oczekiwang warto$¢ thumienia udato
si¢ uzyska¢ zaledwie cztery lata pozniej amerykanskiej firmie Corning Glass [2], ktora do dzi$ pod
nazwg Corning Incorporated jest wiodacym graczem na rynku $wiattowodowym. Charles Kao zostat
uhonorowany nagroda Nobla w 2009 roku za ,,przetomowe osiggnigcia W dziedzinie transmisji §wiatla
w swiattowodach na potrzeby komunikacji optycznej” [3, 4].

Dalszy rozwoj technologii $wiattowodéw pozwolit na ich powszechne zastosowanie nie tylko
w komunikacji optycznej, ale rowniez w wielu innych dziedzinach. Swiattowody wykorzystywane sa
w metrologii jako czujniki [5-8], w medycynie jako endoskopy [9], czujniki biochemiczne [10]
i czujniki ruchu [11], w spektroskopii [12], w mikroskopii [13], w technologiach laserowych [14],
do wytwarzania zrodet $wiatta na potrzeby telekomunikacji kwantowej [15], W technice o$wietleniowe;j
[16], jak i w wielu innych specjalistycznych zastosowaniach.

Aby mozliwe byto praktyczne wykorzystanie swiattowodow do specyficznych celéw, konieczne jest
ich odpowiednie zaprojektowanie ipomiar ich wlasciwosci. Nawet najprostsze W budowie
konwencjonalne $wiattowody z domieszkowanym rdzeniem o skokowym profilu wspotczynnika
zalamania zapewniaja szeroka game parametrow, ktoére mozna kontrolowa¢ zmieniajac rodzaj i poziom
domieszki w rdzeniu, atakze ksztatt isrednice rdzenia. Parametry strukturalne witdkna wptywajg
najego wilasciwosci optyczne, W szczegdlnosci thumiennosé, liczbe prowadzonych modoéw oraz
na efektywny wspotczynnik zatamania modoéw, aco za tym idzie na dyspersje chromatyczna,
dwojlomnos$¢ oraz nieliniowos$¢. Strukturyzacja przekroju poprzecznego $wiattowodu, np. przez
dodanie elementéw naprezajgcych [6] lub kanaléw powietrznych [17], daje jeszcze wigcej mozliwosci
manipulowania parametrami optycznymi wtokna.

Przetomem  wdziedzinie  $wiattowodow  specjalnych  bylo  wytworzenie  wilokna
z mikrostrukturalnym ptaszczem przez grupe Philipa St. J. Russella w 1996 roku [18]. Podobnie jak
w $wiattowodach konwencjonalnych, transmisja we widoknach mikrostrukturalnych odbywa si¢ dzieki
roznicy efektywnych wspotczynnikow zatamania w litym rdzeniu (o wigkszym wspolczynniku
zatamania) i mikrostrukturalnym ptaszczu (o mniejszym wspotczynniku zatamania silnie zaleznym

od dtugosci fali). Wtasciwosci transmisyjne wiokien mikrostrukturalnych zaleza od liczby, wielkosci
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i odlegtosci kanatow powietrznych, a ulozenie mikrostruktury W ro6znorodne ksztatty i stosowanie
kanatow powietrznych 0 réznych geometriach umozliwiaja kontrolowanie parametréw transmisyjnych
wldkna W niespotykanym wcze$niej zakresie. Odpowiednio skonstruowane $wiatlowody
mikrostrukturalne umozliwiajg jednomodowa propagacje $wiatla W nieograniczonym zakresie
spektralnym [19] oraz ksztattowanie przebiegu dyspersji chromatycznej w szerokim zakresie [20, 21],
co wykorzystywane jest przede wszystkim do generacji superkontinuum [20, 22], ale rowniez innych
proces6w nieliniowych [23]. W roku 1999 ta sama grupa naukowcow pokazala po raz pierwszy
transmisj¢ Swiatta w §wiattowodzie 0 rdzeniu powietrznym (ang. hollow-core fiber) [24], w ktérym
swiatlo uwigzione jest dzigki istnieniu fotonicznej przerwy wzbronionej. Taki §wiattowod umozliwia
propagacj¢ wigzek 0 znacznie wigkszych gestosciach mocy niz $wiattowody konwencjonalne [25].
Kanaly powietrzne we wtdknach mikrostrukturalnych mozna wypetnia¢ réznymi substancjami, co daje
mozliwo$¢ nie tylko zmiany parametrow wtokna, ale rowniez zwigksza ich stosowalno$¢ w metrologii
[17], w szczegdlnosci do detekeji zanieczyszczen gazdéw i cieczy. Wypelienie otworow roztworem
cieklych krysztatow [26, 27] zwigksza czulos¢ §wiattowodow na zmiany temperatury, ci$nienia oraz
pola elektrycznego. W ostatnich latach poprzeczna strukturyzacja $wiattowodow zostata posunicta
0 krok dalej, dzigki udanym probom wytworzenia $wiattowodow z rdzeniem nanostrukturyzowanym
[28, 29].

Dodatkowym stopniem swobody w ksztattowaniu wtasciwosci propagacyjnych $wiattowodow jest
strukturyzacja poosiowa, wzdluz dtugosci widkna. Przyktadem takiego typu strukturyzacji jest
periodyczna zmiana S$rednicy S$wiattowodu wzdhuz jego diugosci [30, 31], periodyczna zmiana
wspotczynnika zatamania tworzaca siatke dlugookresowsa [32, 33] lub siatke Bragga [34], atakze
zginanie [35] lub skregcanie swiattowodu [36, 37]. Wszystkie podane przyktady modulacji poosiowej
wplywaja na propagacj¢ modow $wiattowodowych, aw przypadku $swiattowodéw prowadzacych
wiecej niz jeden mod, moga powodowaé wzajemne oddziatywanie modow, ktore polega na sprzgganiu
energii z jednego modu do drugiego, zar6wno migdzy modami polaryzacyjnymi lub modami r6znych
rzedow propagujacymi W rdzeniu, jak i miedzy modami rdzeniowymi i ptaszczowymi.

Swiattowody skrecone zostaly po raz pierwszy wytworzone W latach 80. ubieglego wieku.
Wykazano wtedy, ze we wtoknie z chiralnym rdzeniem propaguja si¢ mody spolaryzowane eliptycznie
lub kotowo w zaleznoéci od stopnia skrecenia wiokna [38]. Od tamtej pory $wiattowody skrgcone
znalazty zastosowanie jako polaryzatory kotowe [36] i czujniki [36, 39, 40]. Ponadto, dzigki mozliwosci
propagacji modéw 0 duzej $rednicy pola moga by¢ one stosowane do wytwarzania laserow 0 duzej
mocy [41]. Skrecone $§wiattowody umozliwity rowniez generacje oraz transmisj¢ wigzek wirowych
[42, 43] niosacych niezerowy orbitalny oraz spinowy moment pedu, ktore sg szczegoblnie interesujace
ze wzgledu na ich wlasciwosci putapkujace.

Rozwdj technologii skrgcania wiokien poprzez obrot preformy $wiattowodowej podczas procesu
wyciagania lub poprzez lokalne podgrzanie i obrot swiattowodu w ptomieniu palnika wodorowego [44]
albo w skupionej wigzce lasera CO; [45], pozwolit na uzyskanie submilimetrowych okresow skrecenia.
Lokalne skrecenie $wiattowodu umozliwia wytwarzanie siatek typu rocking-filter stuzacych
do sprzggania modow polaryzacyjnych [46] oraz siatek dlugookresowych [36, 37, 44, 45] stosowanych
miedzy innymi do sprzggania modow rdzeniowych réznych rzgdow. Juz w roku 1991 pokazana zostata
mozliwo$¢ konwersji modu podstawowego do modu LP1; przez helikoidalng siatk¢ wytworzong przez
mikrozgiecia powstajace przy owinieciu widkna metalowym drutem [47]. Wielokrotnie demonstrowane
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bylo réwniez rezonansowe sprzezenie modow rdzeniowych z modami plaszczowymi W waskim
zakresie spektralnym okreslonym przez geometri¢ przekroju widkna istopien jego skrecenia
[36, 37, 40, 44, 45], co umozliwia zastosowanie skrgconych wiokien w filtracji oraz metrologii. Z kolei
gradientowe skregcenie koncowki widkna dwojtomnego na krotkim odcinku powoduje konwersje
modéw spolaryzowanych liniowo do modéw spolaryzowanych kotowo, a w szczegdlnosci modu LP1s
do modéw wirowych [48].

Konwersje modowa mozna uzyska¢ rowniez W wyniku procesu nieliniowego [49-52], na skutek
zmiany efektywnego wspdiczynnika zatamania modu w obecno$ci impulsu $wiatta 0 duzej mocy,
zwanego pompa. Miedzymodowe [49-52] oraz miedzypolaryzacyjne [51, 52] procesy nieliniowe
pozwalaja na uzyskanie wigzek $wiatla w r6znych modach przestrzennych na réznych dlugos$ciach fal,
co jest wykorzystywane do wytwarzania laseréw, do zasiewania innych efektow nieliniowych oraz
w telekomunikacii.

Pomimo istnienia wielu metod konwersji modowej, temat ten jest wcigz rozwijany, 0 czym §wiadcza
przytoczone publikacje z ostatnich lat. Celem niniejszej rozprawy byto udowodnienie nastgpujacych
tez:

Teza nr 1. Strukturyzacja parametrow Swiattowodu W polgczeniu ze strukturyzacjq wiqzki
oswietlajqgcej zapewnia nowe mozliwosci liniowej i nieliniowej konwersji modowe;j.

Teza nr 2: Strukturyzacja wigzki oswietlajgcej umozliwia selektywne pobudzenie modow wyzszych

rzedow i bezposredni pomiar ich parametrow transmisyjnych.

Tezy rozprawy udowodniono poprzez eksperymentalne badania procesow konwersji modowej
w $wiattowodach strukturyzowanych réznego typu. Wzigto pod uwage strukturyzacje geometrii
przekroju $wiattowodu (zmiang $rednicy wiokna, poziomu domieszkowania i $rednicy rdzenia, a takze
wprowadzenie asymetrycznych elementow mikrostrukturalnych), jak i strukturyzacje poosiowa
(skrecenie oraz zgiecie $wiattowodu). Dodatkowo, opracowane zostaty dwie metody selektywnego
pobudzania odpowiednich modéw przestrzennych i polaryzacyjnych poprzez strukturyzacje fazowa
i amplitudowg wigzki pobudzajace;.

Aby okresli¢ mozliwosci konwersji modéw konieczna jest znajomo$¢ parametrow transmisyjnych
dla modow prowadzonych w danym wtoknie. W ramach rozprawy zbudowane zostalo stanowisko
do pomiaru dyspersji chromatycznej oraz grupowego wspotczynnika zalamania metoda interferencji
spektralnej w bardzo szerokim zakresie spektralnym od 600 do 3400 nm. Ponadto, opracowane zostaty
dwa algorytmy (jeden dla dlugich odcinkéw widkien, drugi — dla krétkich) wyznaczania dyspers;ji
chromatycznej na podstawie zarejestrowanych interferograméw spektralnych umozliwiajace czgsciows
automatyzacj¢ pomiaru. Opis metody pomiaru oraz analizy danych zawarty zostat w rozdziale 2.
Charakteryzacja oraz konwersja roznych moddéw przestrzennych wymaga selektywnego pobudzenia
wybranego modu wyzszego rzedu. W tym celu opracowane zostaly dwie metody (jedna na potrzeby
charakteryzacji, druga na potrzeby konwersji modowej w wyniku proceséw nieliniowych)
selektywnego pobudzania modéw wyzszych rzedéw w szerokim zakresie spektralnym, ktore opisano
w rozdziale 3.



W rozdziatach 4-8 pokazano praktyczne realizacje konwersji modowej we wtdknach rdznego typu.
W rozdziale 4 przedstawiona zostata nieliniowa konwersja pomigdzy modami polaryzacyjnymi
skreconego witdkna 0 kotowej dwojtomnosci w wyniku procesu wektorowych niestabilno$ci
modulacyjnych. W rozdziale 5 zkolei pokazano roézne przyktady migdzymodowych
I migdzypolaryzacyjnych oddzialywan nieliniowych (proces mieszania czterofalowego i wektorowych
niestabilno$ci modulacyjnych zachodzacych W modach polaryzacyjnych wyzszego rzedu)
W komercyjnym wildoknie typu Panda 0 duzej dwojlomnosci liniowej. Zademonstrowano rowniez
eksperymentalnie konwersj¢ pasm wygenerowanych w wyniku procesu nieliniowego w modach
polaryzacyjnych LP11 do modéw wirowych przez gradientowe skrecenie koncowki wiokna.

W rozdziatach 6-8 skupiono si¢ na konwersji zachodzacej w wyniku jednoczesnego skrecenia oraz
zgiecia $Swiattowodu. W rozdziale 6 przedstawione zostalo widkno o0 nowej konstrukcji
z niedomieszkowanymi rdzeniami utworzonymi przez niedomknigte pier§cienie kanatow powietrznych
umieszczone poza osig symetrii widkna, w ktorych transmisja modow jest mozliwa tylko, gdy widkno
jest skrecone. W rozdziale 7 pokazano efekt periodycznej modulacji dyspersji wywotany zgieciem
w skreconym wioknie z domieszkowanym, centralnie polozonym rdzeniem, z asymetryczng
mikrostrukturag W jego poblizu, prowadzacym mody spolaryzowane kotowo. W takim wioknie, zgiecie
wywoluje sprzezenie modow polaryzacyjnych 0 przeciwnych skretnosciach, co wykorzystano do
przestrajania dtugosci fali solitonu optycznego powstajacego przy femtosekundowym pompowaniu.
W rozdziale 8 opisano generacj¢ siatki dlugookresowej poprzez zgiecie skrgconego wiokna
dwurdzeniowego, w ktérym jeden z rdzeni jest umieszczony na osi symetrii ptaszcza, a drugi — poza nia,
tworzgc helise otaczajgcej rdzen centralny. W ostatnim rozdziale 9 zawarto podsumowanie uzyskanych
rezultatow.

Wyniki przedstawione w rozprawie zostaly opublikowane w 8 artykutach w czasopismach z listy
filadelfijskiej oraz w jednym komunikacie konferencyjnym, atakze zostaly przedstawione przez
autorke rozprawy na trzech konferencjach miedzynarodowych (wszystkie wystapienia ustne, W tym
jedno zaproszone; czwarte wystgpienie ustne jest zaplanowane na 20-22 czerwca 2022 roku).
Szczegotowy wykaz dorobku naukowego doktorantki znajduje sie na koncu rozprawy na str. 109.



Rozdzial 2.

Pomiar dyspersji chromatycznej oraz grupowego wspélczynnika

zalamania modu podstawowego metoda interferencji spektralnej

Dobranie odpowiednich parametrow materialowych oraz geometrycznych wtokna pozwala
zaprojektowac swiattowody 0 zréznicowanych wlasciwosciach, w szczegdlnosci 0 réznych przebiegach
dyspersji chromatycznej i efektywnego wspotczynnika zatamania w funkcji dtugosci fali. Spektralny
przebieg tych parametrow wplywa na efekty nieliniowe oraz sprzezenia migdzymodowe, ktore moga
zachodzi¢ w danym witoknie, atakze przesadza 0 mozliwoSci jego zastosowania do budowy
specyficznych urzadzen $wiattowodowych, takich jak kompensatory dyspersji, konwertery modow lub
czujniki. Znajomo$¢ doktadnej dtugosci fali, dla ktorej dyspersja chromatyczna przyjmuje wartos¢ zero
jest zkolei wazna w telekomunikacji, gdzie wymagana jest transmisja na duzych odlegtosciach
Z mozliwie matym znieksztatceniem sygnatu.

Istnieje wiele sposobéw wyznaczania dyspersji chromatycznej. W szczegodlnosci, sg to pomiary
w dziedzinie czasu [53] polegajace na wyznaczeniu czasowego poszerzenia impulsu przechodzacego
przez wielokilometrowe odcinki widokien oraz pomiary wykorzystujace zjawisko interferencji
spektralnej [54-58], najczgsciej przeprowadzane W uktadzie interferometru Michelsona lub Macha-
Zehndera, i mozliwe do wykonania we witdknach 0 dtugosciach od kilku centymetrow do pojedynczych
metrow. Znanych jest kilka metod wyznaczania dyspersji chromatycznej z interferogramow
spektralnych, ktore dziela si¢ na dwie grupy:

a) metody polegajace na pomiarze roznicy grupowych drog optycznych pomigdzy falg odniesienia

i modem $wiattowodu np. przez $ledzenie spektralnego potozenia prazka zerowego rzedu
(najszerszego prazka interferencyjnego, dla ktorego réznica drog optycznych wynosi zero)
w funkcji zmiany dhugosci ramienia odniesienia [54] — typowo stosowane do dtuzszych widkien
(od kilkudziesieciu centymetréw do pojedynczych metrow);

b) metody wykorzystujace pojedynczy interferogram (ang. single-shot), z ktorego wyznaczana jest
spektralna zalezno$¢ roznicy faz pomigdzy interferujagcymi falami [55-58] — stosowane
do krotszych widkien (od kilku do kilkudziesieciu centymetrow).

W  ramach niniejszej rozprawy zbudowane zostalo zautomatyzowane  Stanowisko
do interferencyjnego pomiaru dyspersji chromatycznej i efektywnych grupowych wspotczynnikow
zatamania W bardzo szerokim zakresie spektralnym od 600 do 3400 nm. Opracowana zostata metoda
automatycznej analizy serii interferogramow do wyznaczenia spektralnego przebiegu rdznicy
grupowych drég optycznych, co w konsekwencji umozliwia wyznaczenie przebiegu dyspersji
chromatycznej S$wiattowodu. Opracowano takze alternatywna metod¢ wyznaczania dyspers;ji

-7-



Z pojedynczego interferogramu poprzez rekonstrukcje spektralnego przebiegu pochodnej r6znicy faz na
podstawie ekstremow natezenia. Uktad pomiarowy oraz obie opracowane metody analizy

interferogramow opisane zostalty w kolejnych podrozdziatach.
2.1. Stanowisko pomiarowe oraz metoda analizy serii interferogramow spektralnych

Uktad do pomiaru dyspersji chromatycznej oraz grupowego wspdtczynnika zalamania zbudowany
zostat w konfiguracji interferometru Macha-Zehndera. Schemat uktadu pokazany jest na rys. 2.1
(liniami  przerywanymi oznaczono opcjonalne elementy stanowiska). Skolimowana wigzka
z szerokopasmowego superkontinuum (NKT Photonics SuperK Compact dla zakresu spektralnego
450-2400 nm lub NKT Photonics SuperK MIR dla zakresu 1000-3400 nm) dzielona jest na ptytce
$wiattodzielacej BS1 na dwie wigzki, kierowane odpowiednio do ramienia pomiarowego, w ktorym
umieszczany jest badany $wiattowdd F, i ramienia odniesienia, w ktérym jest tylko powietrze.

SC BSI

s\M]

,i

LTS-300
My NI

GF st MO4 MO5
OSA D\ S I I 7
f-\
MO2
v M$O3 /) BS2 F

............

..............

Rys. 2.1. Uktad do pomiaru dyspersji chromatycznej w modzie podstawowym. SC — Zrodlo $wiatla

(superkontinuum), BS — plytki $wiatlodzielace, M — zwierciadta, MO — obiektywy mikroskopowe,

F —badany $wiattowod, CF — $wiattowdd zbierajacy, GF — gradientowy filtr szary, LTS-300 — stolik

z przesuwna platforma, OSA — optyczny analizator widma, SM — spektrometr, P — polaryzator.

Wiazka pomiarowa kierowana jest zwierciadlem M1 do achromatycznego obiektywu MO1
skupiajacego $wiatto na czole badanego swiattowodu. Poczatek i koniec §wiattowodu umieszczone sg
na stolikach umozliwiajacych przesuw w trzech kierunkach, pochylanie w dwoch ptaszczyznach i obrot
swiattowodu wokot jego osi. Takie ruchy justerskie pozwalajg na ustawienie czota widkna
W plaszczyznie ogniskowej obiektywu prostopadle do biegu wigzki pobudzajacej, aby zapobiec
pobudzaniu sie niepozadanych modow. Obiektyw achromatyczny MO2 kolimuje wigzke wychodzaca
ze $wiatlowodu i kieruje ja na ptytke §wiattodzielacg BS2.

Wiazka odniesienia odbija si¢ kolejno od zwierciadet M2—M7, z ktorych M5 i M6 umieszczone sa
na przesuwnym stoliku LTS-300 o zakresie przesuwu wynoszacym 300 mm, co pozwala na zmiang
dhugosci ramienia odniesienia 0 600 mm. Aby wyeliminowa¢ wptyw dyspersji chromatycznej
obiektywow MO1 i MO2 uzytych do wprowadzenia i wyprowadzenia $wiatla ze $§wiattowodu,
w ramieniu odniesienia mozna wstawi¢ pare¢ identycznych obiektywéw MO4 i MO5. Aby prazki
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interferencyjne miaty najlepszy kontrast, intensywnos$ci obu wigzek musza by¢ zblizone, W zwiazku
z czym w ramieniu referencyjnym wstawiany jest dodatkowo gradientowy filtr szary GF.

Wiazki z obu ramion interferometru tacza si¢ ponownie na ptytce $wiattodzielacej BS2, skad
kierowane sa do optycznego analizatora widma (ang. optical spectrum analyzer — OSA) lub
spektrometru SM. Swiatto moze by¢ wprowadzane bezposrednio do wejscia wybranego detektora lub
zZuzyciem $wiattowodu zbierajacego CF, do ktorego sygnal wprowadzany jest dodatkowym
obiektywem achromatycznym MO3. Spektralny przebieg natgzenia w sygnale zbieranym przez detektor
zmienia si¢ W zaleznos$ci od réznicy faz pomiedzy wigzkami z obu ramion. Oscylacje natezenia tworza
prazki interferencyjne, ktére mozna opisa¢ wzorem [58, 59]:

H(A)= 1o (A)+ 1 (A)+2V (2) 15 (2)1c (2) cos(p(2)), (2.1)

gdzie Ir(4) — natezenie wiazki referencyjnej, Ir(A) — natezenie wiazki pomiarowej przechodzacej przez
badany $wiattowod, ¢(1) — réznica faz pomiedzy interferujgcymi falami, oraz V(1) — funkcja
widocznosci (kontrastu) interferogramu spektralnego. Natezenie przyjmuje wartosci ekstremalne dla
o(1) = qm, gdzie q jest liczbg catkowita. W szczeg6lnosci, gdy q jest liczbg parzysta obserwowane sg
maksima interferencyjne, a gdy nieparzysta — minima interferencyjne. Roéznica faz jest zalezna od
roznicy drog optycznych jakg przebywa $wiatto w obu ramionach interferometru i wyraza si¢ wzorem:

2z
¢(/1)=7[LFneﬁ (ﬂ)—Lref] , (2.2)
gdzie Lr — dlugo$¢ swiattowodu, nett(1) — spektralny przebieg efektywnego fazowego wspotczynnika
zalamania modu $wiattowodu, oraz L — roznica dtugosci drog, ktore pokonuje $wiatto w powietrzu
w obu ramionach. Okres spektralnych prazkéw interferencyjnych, wyznaczany jako réznica dtugos$ci

fal dla kolejnych punktéw o0 tej samej fazie, wyraza si¢ wzorem:

~ 2;{MT , (2.3)

AA(A) = Mw _ﬂ“(k+2)7r di

przy czym zgodnie ze wzorem (2.2) pochodna réznicy faz po dlugosci fali dana jest przez:

do(2) _2r
dAi _?[Lref - LFNeff (2’):| ’ (24)

gdzie Nef jest grupowym efektywnym wspotczynnikiem zatamania modu:

dng (1)

N ()= (1) 2

(2.5)
Obserwowane prazki interferencyjne maja zmienng gestos¢ zalezng od rdéznicy faz migdzy
interferujacymi falami. Dla ekstremalnej réznicy faz jej pochodna przyjmuje O i okres prazka, zwanego
prazkiem zerowego rzedu, jest nieskonczenie duzy. Zgodnie ze wzorem (2.4) roznica faz przyjmuje
warto$¢ ekstremalng dla dhugosci fali, dla ktorej opoznienia grupowe W obu ramionach interferometru
sg takie same, co pozwala wyznaczy¢ opOznienie grupowe wnoszone przez badany $wiattowod
w funkcji dlugosci fali poprzez §ledzenie potozenia prazka zerowego rzedu, gdy zmieniana jest dtugosé

ramienia odniesienia. Ekstremalna réznica faz niekoniecznie przypada dla wartosci qm, W zwigzku
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Z czym natgzenie W $rodku prazka zerowego rzedu moze przyjmowac rézne wartosci z zakresu
pomigdzy goérng i dolng obwiednig interferogramu, W zaleznosci od réznicy faz migdzy interferujacymi
wigzkami.

Jak pokazali autorzy pracy [55], widoczno$¢ prazkow V(1) opisa¢é mozna funkcjg sinc, ktorej
argumentem jest stosunek rozdzielczoSci detektora iokresu prazkow interferencyjnych. Kontrast
interferogramu jest zatem najwigkszy W poblizu prazka zerowego rzedu, zmniejsza si¢, gdy okres
prazkow zaczyna by¢ porownywalny z rozdzielczo$cig detektora, oraz spada do zera, gdy ich okres jest
mniejszy niz rozdzielczo$¢ detektora.

Przesledzenie spektralnego polozenia prazka zerowego rzedu W funkcji dhlugosci ramienia
referencyjnego (zmienianej przesuwem stolika LTS-300 z dwoma zwierciadtami tworzacymi lini¢
opdzniajacg) pozwala wyznaczy¢ spektralny przebieg efektywnego grupowego wspoétczynnika
zalamania pobudzonego modu z doktadnoscia do stalej C poniewaz absolutna dlugo$¢ ramienia
referencyjnego L we wzorze (2.4) nie jest znana:

AL (4)

E

+C, (2.6)

Neg (’1):

gdzie Alre(1) — zmiana dtugosci ramienia referencyjnego (ALret(1) = 2ALi1s(4), gdzie AL.ts(1) jest
przesuni¢ciem stolika LTS-300). Na podstawie spektralnego przebiegu Neit mozna wyznaczy¢ dyspersje¢

chromatyczng D(4) z nastgpujacego wzoru:

( )_ldNeﬁ (ﬂ')_idALref (2’)
¢ di o da

, (2.7)

gdzie ¢ — predkos$¢ swiatta. Do wyznaczenia dyspersji konieczne jest obliczenie pochodnej grupowego
wspotczynnika zatamania. Poniewaz numeryczne wyznaczanie pochodnej funkcji dyskretnej
reprezentowanej zbiorem punktéw pomiarowych obarczone jest duzym bledem, dane pomiarowe sg
w pierwszej kolejnosci aproksymowane wielomianem. W zaleznosci od przebiegu funkcji ALre(A)
do aproksymacji wykorzystywane sg wielomiany roéznych rzedow lub zmodyfikowane wielomiany
Cauchy’ego [56] (Np. ALref(2) = aid® + apd® + asd™ + aud + asi® + ash® + azd’).

Aby przyspieszy¢ pomiar izwigkszy¢ jego doktadnos¢ dzigki wigkszej liczbie punktow
pomiarowych, w srodowisku MATLAB App Designer napisane zostalo oprogramowanie w duzej
mierze automatyzujace pomiar oraz analiz¢ danych. Po znalezieniu prazkéw interferencyjnych
uzytkownik zadaje zakres przesuwu stolika LTS-300, dla ktérego ma zosta¢ wykonany pomiar oraz
liczbe krokéw. Program automatycznie rejestruje kolejne interferogramy, ktore nastepnie sg
automatycznie analizowane. Analiza polega na wyznaczeniu spektralnych szerokosci AL kolejnych
prazkoéw interferencyjnych, na podstawie ktorych okreslane jest potozenie srodka najszerszego prazka
(prazka zerowego rzgdu). Przed wykonaniem pomiaru rejestrowany jest sygnat referencyjny, czyli
rozktad intensywnosci obu wigzek dla takiej dtugo$ci ramienia referencyjnego, dla ktorej prazki nie sg
widoczne w mierzonym widmie. Dzigki odjeciu sygnatu referencyjnego, Srednie nate¢zenie, wokot
ktorego oscylujg prazki interferencyjne, nie jest zmodulowane spektralnym rozktadem Zrodta $wiatta
I przebiega w poblizu 0. W takiej sytuacji, ze wzglgdu na szum pomiarowy funkcja AA(L) przyjmuje
bardzo mate wartosci dla dlugosci fal, dla ktorych prazki interferencyjne nie sg widoczne, a w obszarze

interferogramu systematycznie ro$nie do najwigkszych wartosci W poblizu prazka zerowego rzedu.
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Przyktadowy interferogram oraz wyznaczona dla niego funkcja AA(4) dla prawidtowo zarejestrowanego
sygnatu referencyjnego pokazane sg na rys. 2.2(a) i 2.2(d).

W zalezno$ci od chwilowej roznicy faz migdzy interferujacymi wiagzkami, zmieniajacej si¢ na skutek
niestabilnosci interferometru, natezenie W §rodku prazka zerowego rzgdu moze przyjmowaé rozne
wartoéci. Jezeli przypadnie W poblizu $redniej wartosci natezenia (tzn. O w przypadku sygnatow
z odjetym sygnatem referencyjnym), jak pokazano na rys. 2.2(b), maksimum funkcji AA(A) nie
odpowiada szerokos$ci zerowego prazka lecz prazkowi 1 lub —1 rzedu (rys. 2.2(e)). Dodatkowo, czgsto
zdarza sie, ze W trakcie rejestracji danych trwajacej kilka do kilkunastu minut, sygnat referencyjny ulega
zmianie, przez co $rednie natgzenie nie wynosi 0 ifunkcja AA(Z) przyjmuje znaczne wartosci
w migjscach, gdzie nie jest obserwowany sygnat interferencyjny, rys. 2.2(c) i 2.2(f). Srednie natgzenie
mozna wyznaczy¢ na podstawie obwiedni interferogramu [58], jednak zazwyczaj wynik jest zalezny
od jakosci i przebiegu interferogramu (stosunku sygnatu do szumu, kontrastu i przede wszystkim okresu
prazkow zwigzanego z dlugoscig wtokna i jego dyspersja). Z tego powodu, aby zapewnié¢ stosowalno$é
metody do réznych interferogramoéw, srednie natgzenie nie jest korygowane dla zarejestrowanych
sygnatow, a funkcja AA(1) wyznaczana jest przy zalozeniu, ze wynosi ono 0 W calym zakresie
pomiarowym.

Aby unikng¢ bledow przy wyznaczaniu spektralnej pozycji prazka zerowego rzgdu spowodowanych
wyzej opisanymi problemami, zamiast wyznaczania maksimum funkcji AA(4), stosowano aproksymacje
dyskretnych danych pomiarowych AA(2) funkcja Doniach-Sunjic, ktéra ma nastepujgcg postac [60]:

H cos(aﬁ +(1-a)arctan (%D
2 w
\/(WZ + (A= A )2 )(H)

gdzie b, H, a, W i Amax to wspdtczynniki aproksymacji, z ktorych Amax odpowiada potozeniu maksimum

AA(A)=b+

, (2.8)

funkcji, czyli dtugosci fali, dla ktorej nastepuje zrownanie si¢ grupowych drog optycznych w ramieniu
pomiarowym i odniesienia. Aby zminimalizowa¢ prawdopodobiefstwo pojawienia si¢ grubych btedow
pomiarowych, na poczatku analizy serii interferogramow algorytm wymaga przeprowadzenia wstgpnej
kalibracji polegajacej na rgcznym wskazaniu prawidtowego potozenia prazka zerowego rzedu dla
czterech przyktadowych interferogramow (dwoch dla skrajnych potozen stolika LTS-300 i dwoch
posrednich). Na tej podstawie aproksymowana jest przyblizona dlugos¢ fali Amaxo W poblizu ktorej
powinien znajdowaé si¢ prazek zerowego rzedu na pozostatych interferogramach ianalizowane
spektrum jest obcinane do wezszego zakresu wokot tej dtugosci fali. Warto$¢ Amaxo Zadawana jest jako
punkt startowy aproksymacji.

Na rys. 2.2(d—f) czerwonymi liniami pokazane zostaty wyniki aproksymacji przebiegdw AA(A)
funkcja Doniach-Sunjic, a przerywang pionowa linig wyznaczone na tej podstawie potozenia srodkow
prazka zerowego rzedu. Dzigki dobrze dobranej na podstawie wstepnej kalibracji wartosci Amaxo
we wszystkich trzech przypadkach potozenie $rodka prazka zerowego zostato wyznaczone poprawnie.
Dla przebiegow AL(1) pokazanych na rys. 2.2(d—e) prawidtowe wyniki uzyskiwane sg dla zadanej
warto$ci Amaxo Z zakresu 1700-1910 nm, a dla przypadku 2.2(f) — z zakresu 1395-1510 nm. Zakresy te

83 znacznie szersze niz niepewnos¢ Amaxo Wynikajaca z kalibracji na podstawie tylko czterech pomiarow.
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Rys. 2.2. Interferogram zarejestrowany dla prawidlowego sygnatu referencyjnego, gdy natezenie dla

ekstremum prazka zerowego rzedu wypada W poblizu obwiedni sygnatu (a) oraz w poblizu 0 (b).

Interferogram zarejestrowany dla nieprawidtowego sygnatu referencyjnego, dla ktorego $rednie natezenie

nie wynosi 0 w catym zakresie spektralnym (c). Funkcje AA(L) wyznaczone z powyzszych interferograméw

(niebieskie linie) oraz ich aproksymacje funkcja Doniach-Sunjic (czerwone linie) z wyznaczonymi

potozeniami prazkow zerowego rzedu (czarne przerywane linie) (d—f).

Jezeli w mierzonym zakresie spektralnym dyspersja chromatyczna zmienia znak, w interferogramie
widoczne sa dwa prazki zerowego rzedu. Dla takich interferograméw powyzsza analiza przeprowadzana
jest dwukrotnie z zadanymi dwiema réznymi poczatkowymi wartosciami Amaxo.

Na rys. 2.3 pokazano seri¢ punktow W petni automatycznie wyznaczonych przez powyzszy algorytm
podczas pomiaru dyspersji dla modu LPg* we widknie PM1550B-XP firmy Nufern przy pomocy
spektrometru OceanOptics USB4000. Kolorem zielonym zaznaczone sg cztery punkty zadane recznie
w trakcie kalibracji, kolorem niebieskim punkty wyznaczone automatycznie bezblednie, a kolorem
czerwonym punkty wyznaczone niepoprawnie, ktore odstaja od linii trendu. Najwiecej punktow
wyznaczonych z btedem grubym przypada dla dtugosci fal krotszych niz 630 nm, gdyz wartosci
dyspersji chromatycznej w tym zakresie spektralnym sa duze, w zwiazku z czym prazki interferencyjne
sg bardzo geste iich okres jest porownywalny z rozdzielczoscia spektrometru (ktora dla detektora
USB4000 wynosi 0.26 nm). Przed aproksymacja przebiegu ALrei(4) takie punkty pomiarowe powinny
zosta¢ usunigte lub skorygowane. Napisane oprogramowanie, po kliknieciu w wybrany punkt, pozwala
na reczne wskazanie prawidtowego potozenia prazka zerowego rzgdu na podstawie zarejestrowanego
interferogramu. Przebiegi dyspersji chromatycznej oraz grupowego wspotczynnika zalamania obliczone
na podstawie zmierzonej zalezno$ci ALrei(1) sa pokazane w rozdziale 5, w ktorym przedstawiono
wszystkie wyniki pomiaréw dla widokna PM1550B-XP.
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Rys. 2.3. Dhlugo$¢ ramienia referencyjnego W funkcji potozenia prazka zerowego rzgdu wyznaczona
W petni automatycznie podczas pomiaru modu LPo* we widknie PM1550B-XP firmy Nufern.

Ze wzgledu na duze straty transmisyjne uzytych obiektywow achromatycznych w zakresie powyzej
2800 nm nie jest mozliwy pomiar Z obiektywami kompensujacymi MO4 i MO5 w ramieniu
referencyjnym, gdyz nawet dla 100% mocy superkontinuum NKT Photonics SuperK MIR idla
maksymalnej czutosci detektora OSA Yokogawa AQ6376 nie obserwuje si¢ zadnego sygnatu w tym
zakresie spektralnym. W uktadzie bez obiecktywow MO4 i MO5, w zakresie powyzej 2800 nm mozliwe
jest wprowadzenie do detektora $wiatta 0 wysokiej intensywnoS$ci z ramienia referencyjnego i swiatta
0 znacznie mniejszej intensywnos$ci Z ramienia pomiarowego. Roznica intensywnosci obu sygnatéw
obniza kontrast prazkow interferencyjnych, jednak w dalszym ciaggu mozliwa jest identyfikacja prazka
zerowego rz¢du i przeprowadzenie pomiarow dyspersji W zakresie powyzej 2800 nm.

Aby okresli¢ wptyw obiektywow MO1 i MO2 na wyniki pomiaru dyspersji chromatycznej badanego
wiokna w przypadku, Kiedy w ramieniu referencyjnym nie sa wstawione identyczne obiektywy
kompensujace MO4 i MO5, zmierzono dyspersje oraz grupowy wspotczynnik zatamania tego samego
odcinka wiokna fluorkowego Thorlabs P1-32F o dtugosci Lr = 107.4 cm w uktadzie z obiektywami
MO4 i MOS5 oraz bez nich. Wybrano wiokno na bazie fluorku indu (InFs) o transmisji w zakresie
spektralnym od 300 do 5500 nm, aby mozliwe bylo przeprowadzenie pomiaru roéwniez powyzej
2400 nm, gdzie wiokna krzemionkowe wykazuja duza thumiennosc.

Dhugos¢ ramienia referencyjnego pokazana na rys.2.4(a) zmienila si¢ migdzy pomiarami
z obiektywami MO4 i MOS5 i bez nich o ok. 34.5 mm. Oznacza to, ze sumaryczna grubo$¢ wszystkich
soczewek obu obiektywow jest mniejsza niz 24 mm. Bezwzglgdna réznica dtugosci ramion migdzy
pomiarami (pokazana linig czarng) zmienia si¢ 0 mniej niz I mm W calym zmierzonym zakresie
spektralnym. Przebiegi grupowego wspotczynnika zatamania pokazane na rys. 2.4(b) r6znig si¢ 0 mniej
niz 5x10% aprzebiegi dyspersji chromatycznej wyznaczone w obu przypadkach przedstawione
narys. 2.4(c) — o mniej niz 5 ps/lkm/nm w prawie calym zakresie pomiarowym irosng dopiero na
krancach zakresu, gdzie obarczone sa btedem wynikajacym z aproksymacji danych pomiarowych
wielomianem.

Poréwnanie wynikow uzyskanych w obu konfiguracjach interferometru pokazuje, ze dyspersja
chromatyczna obiektywow nie wplywa znaczaco na wyniki pomiaru dyspersji chromatycznej widkien
0 dlugosciach rzgdu 100 cm. Btad wprowadzany przez obiektywy jest rzedu kilku ps/km/nm
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w wigkszo$ci zakresu pomiarowego iodpowiada niepewnosci pomiarowej Spowodowanej przez
aproksymacj¢ danych pomiarowych wielomianem i numerycznym obliczaniem pochodnej. Oznacza to,
ze dla dlugich witokien, aby uprosci¢ proces justowania ukladu mozna przeprowadza¢ pomiar bez
obiektywow MO4 i MO5. Ich stosowanie jest konieczne tylko w przypadku pomiaru kréotkich wiokien
0 dtugosciach rzedu 25-50 cm, dla ktorych sumaryczna grubos$¢ soczewek obiektywow wynosi juz
blisko 5-10% dtugosci wtdkna.
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Rys. 2.4. Dlugo$ci ramienia referencyjnego W funkcji spektralnego polozenia prazka zerowego rzgdu
zmierzone w uktadzie z obiektywami kompensujacymi MO4 i MO5 (czerwona linia) oraz bez nich
(niebieska linia) dla wiokna P1-32F firmy Thorlabs (a). Wyznaczone z nich spektralne przebiegi
grupowego wspotczynnika zatamania z doktadnoscig do statej C (b) oraz dyspersji chromatycznej (c).
Czarnymi liniami pokazano réznice przebiegow.

Wszystkie wyniki pomiarow dyspersji chromatycznej oraz grupowego wspotczynnika zatamania
pokazane w dalszej czgsci rozprawy zostaty wyznaczone z wykorzystaniem opisanego w tym rozdziale
stanowiska pomiarowego.

2.2. Metoda wyznaczania dyspersji chromatycznej na podstawie pojedynczego interferogramu

spektralnego

Potaczenie rownan (2.5) i(2.7) pozwala wyrazi¢ dyspersje chromatyczna poprzez druga pochodng

fazowego wspotczynnika zatamania modu:
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_Adng (4)

2.9
c da? (2:9)

D(4)=
Przeksztalcenie réwnania (2.2) tak, aby wyrazalo zalezno$¢ new(Z) od ¢(1) i podstawienie go
do powyzszej zalezno$ci pozwala powiagzac dyspersje ze spektralnym przebiegiem pierwszej i drugiej
pochodnej roznicy faz wzgledem diugosci fali (dla lepszej czytelnos$ci w dalszej czgsci podrozdziatu
stosowany jest zapis pierwszej i drugiej pochodnej po dtugosci fali kolejno jako " i "):

1
27cl

D(2)= [24¢'(2)+ 470" (4)]. (2.10)

Istnieje kilka sposoboéw odtwarzania roznicy faz z pojedynczego interferogramu spektralnego
[65-58], z ktorych najprostszy polega na przypisaniu Kkolejnym ekstremom natgzenia warto$ci
¢ ro6znigcych si¢ 0 m. Taka metoda jest jednak czuta na bledy wyznaczenia ekstremoéw w przypadku
interferogramow obarczonych szumem pomiarowym i z tego powodu jej automatyzacja jest trudna.

Ponizej przedstawiona zostala oryginalna metoda rekonstrukcji pochodnej réznicy faz
z pojedynczego interferogramu spektralnego zarejestrowanego w uktadzie opisanym w podrozdziale
2.1, ktéra moze by¢ W pelni zautomatyzowana, co umozliwia wys$wietlanie przebiegu dyspersji
chromatycznej praktycznie w czasie rzeczywistym w trakcie trwania pomiaru.

W ogolnosci modulacj¢ natezenia w interferogramie spektralnym mozna opisa¢ nastepujacym
wzorem:

1(2)=B(2)+M (4)cos(p(2))+N (1), (2.11)

gdzie B(1) — $rednie nat¢zenie, M(4) — obwiednia (amplituda modulacji) prazkow interferencyjnych,
oraz N(2) — funkcja szumu.

Odjecie sygnalu referencyjnego pozwala uzyskac interferogram oscylujacy wokot sredniej wartosci
natezenia B(4) = 0. Ponadto, jesli stosunek sygnatu do szumu jest duzy to funkcja N(1) jest pomijalnie

mata. Przy spetnieniu takich warunkow rownanie (2.11) upraszcza si¢ do nastepujacej postaci:
Is(4)=M(4)cos(p(4)). (2.12)
Druga pochodna tej funkcji wzgledem dhugosci fali wyraza si¢ nastepujacym wzorem:

12(2) = M*(2)c0s((4)) M (2) (4" co5(0(2)) -

(2.13)
“2M*(2)g!(A)sin(p(4))~M (1) (4)sin(p(4).

Zgodnie z rownaniem (2.1), ekstrema natezenia kolejnych prazkéw interferencyjnych (za wyjatkiem
prazka zerowego rzedu przypadajacego W ekstremum ¢(4)) odpowiadaja réznicy faz ¢(lext) = qm, gdzie
g jest liczbg catkowita. A zatem ograniczajac dziedzing funkcji (2.13) tylko do dyskretnych dtugosci
fali odpowiadajacych ekstremom nat¢zenia, dla ktorych sin(qm) = 0 oraz cos(qr) = 1, uzyskuje si¢

znacznie uproszczong zaleznos$¢:

12 (Aoq ) = M " (o) TM (A00) @' (A ) - (2.14)
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Podzielenie stronami powyzszego rownania irownania (2.12), ktore dla warunku cos(qm) = +1
przyjmuje postac Is(dex) = +M(Zext), pozwala wyznaczy¢ pochodnag réznicy faz w nastepujagcy sposob:

_ M"(ﬁext)
it

ext

|0’ (e

IS" (/IEXI)
et (2.15)

Po aproksymowaniu i numerycznym zrézniczkowaniu powyzszej funkcji mozna wyznaczy¢ ¢"(4),
a nastepnie spektralny przebieg dyspersji chromatycznej zgodnie ze wzorem (2.10).

Dla poprawnego dziatania metody rejestrowany sygnat interferencyjny musi zatem speiniac
nastepujace warunki:

a) S$rednie natezenie W catym zakresie spektralnym musi by¢ bliskie 0,

b) stosunek sygnatu do szumu musi by¢ odpowiednio duzy,

c) interferogram musi by¢ szeroki spektralnie z dobrze widocznymi przynajmniej kilkunastoma

rzedami prazkow interferencyjnych.

Srednie natezenie rowne O jest z latwoscia uzyskiwane w trakcie przeprowadzania eksperymentu
przez odjecie sygnatu referencyjnego zarejestrowanego dla dtugosci ramienia odniesienia zwigkszonej
lub zmniejszonej tak, aby prazki interferencyjne nie byly widoczne w mierzonym widmie. Poziom
szumu jest zalezny od uzytego zrodla $wiatla, kontrastu prazkow oraz rozdzielczosci i jakosci
spektrometru, jednak w wigkszosci uktadow interferencyjnych odpowiednio wysoki stosunek sygnatu
do szumu moze by¢ zapewniony dzieki kontroli réwnoleglosci wiazek oraz wyrownaniu ich
intensywnosci. Ostatnie wymaganie uwarunkowane jest dtugoscig badanego widkna, rozdzielczoscia
detektora oraz rozpatrywanym zakresem spektralnym. Prazki interferencyjne sa tym szersze im warto$ci
dyspersji chromatycznej sg blizsze zeru oraz im krétszy odcinek swiattowodu jest mierzony, w zwigzku
zczym proponowana metoda moze zosta¢ z powodzeniem zastosowana do pomiaru wiokien
0 dtugosciach do kilkudziesieciu centymetrow przy pomiarach w podczerwieni oraz kilku—kilkunastu
centymetrow w zakresie widzialnym, gdzie dyspersja jest najwigksza. Wszystkie powyzsze warunki sg
zatem z tatwoscig mozliwe do spetnienia w eksperymencie.

Do obliczenia przebiegu dyspersji D(1) opisang metodg konieczne jest wyznaczenie spektralnych
pozycji ekstremow natezenia w interferogramie, obwiedni interferogramu M(A) i numeryczne obliczenie
drugich pochodnych Is"(1), M"(1) oraz ¢"(2). Podobnie jak w przypadku pierwszej metody, aby unikna¢
btedow numerycznych, przed obliczeniem pochodnych dane eksperymentalne powinny zostac
aproksymowane. Wszystkie opisane operacje numeryczne sg mozliwe do wykonania w praktycznie
kazdym $rodowisku obliczeniowym, a dodatkowo moga zosta¢ w znacznym stopniu zautomatyzowane.
Jedynym problemem jest ustalenie znaku funkcji ¢'(1), ze wzgledu na to, ze rownanie (2.15) okre$la jej
warto$¢ bezwzgledna. Znak funkcji ¢'(1) jest mozliwy do ustalenia eksperymentalnie przez obserwacje
kierunku przesuwu prazkow przy zmianie roznicy drog optycznych miedzy ramionami interferometru.
Jezeli ramig¢ referencyjne jest wydluzane, aprazki interferencyjne przesuwaja si¢ W Kierunku
krotkofalowym, to dyspersja chromatyczna W tym zakresie przyjmuje warto$ci ujemne. W tym zakresie
funkcja ¢'(4) monotonicznie ro$nie wraz z dtugoscia fali i przyjmuje dodatnie ekstremum dla dtugosci
fali, dla ktorej dyspersja chromatyczna wynosi 0. Analogicznie, jezeli ramig referencyjne jest wydtuzane,
a prazki interferencyjne przesuwaja si¢ W kierunku dtugofalowym, dyspersja w tym zakresie przyjmuje

wartos$ci dodatnie, a funkcja ¢'(1) w tym zakresie jest monotonicznie malejaca.
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Dhugosci fali odpowiadajace ekstremom natezenia prazkéw zerowych rzeddéw musza zostaé
pominigte przy wyznaczaniu dziedziny rownania (2.15). Jak wspominano wczesniej, nate¢zenia
w ekstremach prazkoéw zerowego rzedu przypadaja dla roznicy faz roznej od qm i wartos¢ ¢'(1)
wyznaczana dla tej dtugosci fali z rownania (2.15) jest nieprawidtowa. Poniewaz $rodek prazka
zerowego rzedu odpowiada ekstremum roznicy faz, pochodna roznicy faz w tym punkcie przyjmuje
warto$¢ 0. Przypisanie tej dtugosci fali wartosci 0 oraz zmiana znaku funkcji ¢'(2) w odpowiednich
zakresach spektralnych réwniez mogg zosta¢ W pelni zautomatyzowane po zastosowaniu algorytmu
wyznaczania prazka zerowego rzedu opisanego W podrozdziale 2.1.

W przypadku znormalizowanego interferogramu, dla ktoérego M(A) jest funkcjg statg lub
wolnozmienng, druga pochodna obwiedni jest pomijalnie mata i rownanie (2.15) upraszcza si¢ do
nastgpujacej postaci:

(A4

I S( ext)
. o) (2.16)

|¢),(/1ext)

Taka posta¢ rownania utatwia automatyzacje pomiaru, gdyz nie jest konieczne wyznaczenie obwiedni
sygnatu.
Aby zilustrowa¢ dzialanie opisanego algorytmu wygenerowano numerycznie przebieg réznicy faz

stosujac zmodyfikowany wielomian Cauchy’ego:
p(A) =1’ +a,A° +a,A " +a,A+aA’, (2.17)

w ktorym przyjeto wspétczynniki a; = 100 um®, a; = 80 um?®, as = -400 pm, a4 = 250 um? oraz
as = -45 um. Zakladany przebieg roznicy faz pokazany jest na rys. 2.5(a). W takim przypadku, taczac

rownania (2.10) i (2.17) doktadny przebieg dyspersji mozna opisa¢ nast¢pujacym wielomianem:

1

mcl,

D(2)=—> [20a,17° +6a,1° +2a,4+12a,2° |, (2.18)
ktory postuzyt do weryfikacji doktadno$ci metody. Na podstawie przebiegu ¢(1) wyznaczono rozktad
natgzenia W interferogramie ze wzoru (2.12) spehiajacy zatozenia metody, tzn. z odjetym $rednim
natezeniem (B(A) = 0), bez szumu pomiarowego (N(1) = 0) oraz o statej funkcji kontrastu (M(1) = 1).
Interferogram ten pokazany jest na rys. 2.5(b). Czerwonymi punktami zaznaczone zostaly wartosci
ekstremalne natezenia, a zielonymi potozenie prazkéw zerowego rzedu, dla ktorych ¢'=0. Na
kolejnych wykresach pokazane sa wyznaczone przy uzyciu wzoru (2.16) dyskretne wartosci ¢'(Zext), ich
aproksymacja wielomianem (2.17), oraz przebiegi dyspersji chromatycznej wyznaczone na podstawie
odtworzonego przebiegu ¢'(Zex) Z rownania (2.10) oraz przebiegu roznicy faz wyznaczony na podstawie
réwnania (2.18). Poréwnanie obu przebiegow pokazuje, ze proponowany algorytm obarczony jest
bardzo niewielkim bledem, zwigzanym glownie z aproksymacjg danych wielomianem. Biledy
numeryczne rosng na brzegach analizowanego zakresu spektralnego, jednak nie przekraczaja 1%.

W rzeczywistych pomiarach kontrast prazkow nigdy nie jest funkcja stata, jednak w przypadku
wolnozmiennej obwiedni mozna zastosowaé przyblizenie (2.16), gdyz |M"(Jex)| << |ls"(ext)]
I pominigcie wyrazu M"(Aex)/M(Zext) Wnosi wtedy niewielki btad. W przypadku silnie zmodulowanego
kontrastu ekstrema interferogramu przypadaja dla roéznicy faz nieco réznej od qm i w konsekwencji
wyrazy zalezne od funkcji sin(p(4)) w rownaniu (2.13) odbiegaja od zera i ich pominigcie wprowadza
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dodatkowy btad. Dla takich sygnatow konieczne moze by¢ wyznaczenie obwiedni prazkow
interferencyjnych jedna ze znanych metod [61, 62] oraz ich normalizacja lub korzystanie z réwnania
(2.15). W takim przypadku automatyzacja algorytmu jest utrudniona, gdyz doktadno$¢ wyznaczenia

obwiedni jest zalezna od jakosci interferogramu i gestosci prazkow.

02 E
=
02 8
<
1000 1200 1400 1600 1800

A [nm]

Rys. 2.5. Zaktadany spektralny przebieg réznicy faz (). Wygenerowany na jego podstawie interferogram

z odjetym natezeniem $rednim z zaznaczonymi ekstremami natgzenia prazkow zerowych rzedow (zielony)

oraz wyzszych rzedow (czerwony) (b). Pochodna roznicy faz wyznaczona przy uzyciu opracowanego

algorytmu w ekstremach natezenia (punkty) oraz jej aproksymacja zmodyfikowanym wielomianem

Cauchy’ego (linia) (c). Przebieg dyspersji obliczony na podstawie odtworzonej pochodnej réznicy faz

(niebieska linia) oraz na podstawie wzoru analitycznego (czerwona linia). Przerywana linig pokazano

réznicg obu przebiegow (d).

W przypadku silnie zaszumionych danych pomiarowych uproszczenie zastosowane do wyznaczenia
roOwnania (2.12) przestaje obowigzywaé. Dodatkowym problemem jest numeryczne wyznaczanie
drugiej pochodnej zaszumionego interferogramu, ktore jest obarczone duzym btedem. W takiej sytuaciji,
w celu zmniejszenia niepewno$ci wyniku, konieczne jest numeryczne wygtadzenie interferogramu. Aby
sprawdzi¢ jak wspomniane zaburzenia wptywaja na doktadno$¢ wyznaczania przebiegu dyspersji,
do idealnego interferogramu dodana zostata obwiednia opisywana funkcja sinc oraz losowy szum
o amplitudzie 10% i rozktadzie jednostajnym. Tak zmodyfikowane interferogramy oraz wyznaczone
na ich podstawie przebiegi ¢'(1) i warto$ci dyspersji obliczone na podstawie réwnania (2.10) pokazane

zostaly na rys. 2.6.

-18-



| = "
5~ 0 o [+~
| = 0 9
— —
-1 -1
0.2
'F’E—O.Q
= 04
-0.6
— 2 —
E = g
105 £ g g
£ 5 E
= E 0 X
0 B3 2
a = a
Q 124
L n i L _0-5 i I i 1
1000 1200 1400 1600 1800 1000 1200 1400 1600 1800
A [nm] A [nm]

Rys. 2.6. Wygenerowany interferogram z dodang obwiednia 0 ksztalcie funkcji sinc (a) oraz z natozonym
szumem o amplitudzie 10% (b). Czerwonymi punktami oznaczone sa automatycznie wyznaczone ekstrema
natgzenia, zielonymi — ekstrema, ktérym przypisano ¢’ = 0. Wyznaczone na ich podstawie wartosci
pochodnej fazy oraz ich aproksymacja wielomianem (c i d). Przebiegi dyspersji wyznaczone na podstawie
odtworzonej pochodnej fazy (niebieska linia) oraz btad (przerywana linia) wzgledem przebiegu

wyznaczonego ze wzoru analitycznego dla interferogramu bez zaburzen (czerwona linia) (e i f).

Pokazany na rys. 2.6(e if) blad wyznaczenia dyspersji nieznacznie rosnie na skutek modulacji
kontrastu. Na podstawie przeprowadzonej serii prob mozna wnioskowaé, ze modulacja najczgsciej
obserwowana w eksperymencie (tzn. kontrast najwigkszy wokot prazka zerowego rzedu i stopniowo
zanikajacy dla coraz wiekszej rdznicy drog optycznych) nie wprowadza istotnego btedu wyznaczania
dyspersji. Szum wielkosci 10% amplitudy prazkéw (bardzo duzy w poréwnaniu do tego, jaki mozna
uzyska¢ w warunkach eksperymentalnych) zwicksza btad do kilku ps/km/nm, co w przypadku
pomiarow wokot zera dyspersji daje btad wzgledny rzedu nawet kilkunastu—kilkudziesieciu procent. Jak
wspominano wczesniej, W takiej sytuacji konieczne jest numeryczne wygladzenie sygnalu
pomiarowego. Opracowana metoda jest jednak mato czuta na btedy wyznaczenia ekstreméw dla
zaszumionych sygnatéw interferencyjnych. Na rys. 2.6(b id) zauwazy¢ mozna, ze w przypadku
btednego wyznaczenia kilku ekstremow na szczycie jednego prazka lub zupelnym pominigciu jednego
z ekstremow, dzigki aproksymacji wielomianem btgdne wartosci zostajg usrednione. Warto podkreslic,
ze jako przyktadowy interferogram do analizy bledow wybrano jeden z najtrudniejszych przypadkow
mozliwych do uzyskania w eksperymencie, kiedy w analizowanym widmie znajduja si¢ dwa prazki
zerowego rzgdu i widocznych jest tylko kilkanascie prazkow wyzszego rzedu. Dla interferogramow,
w ktorych nie ma prazkow zerowego rzedu, a prazkow wyzszych rzedow jest wiecej, analiza obarczona
jest jeszcze mniejszymi niepewnosciami ze wzgledu na to, ze analizowany przebieg réznicy faz jest
zblizony do funkcji liniowej i wiecej ekstremow bierze udziat w jej aproksymacji.
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Rys. 2.7. Interferogram zarejestrowany dla wiokna SMF-28e 0 dtugosci Lr = 68.4 cm (a). Wyznaczone na

jego podstawie dyskretne wartosci pochodnej roznicy faz oraz ich aproksymacja wielomianem (b).

Przebieg dyspersji wyznaczony metoda odtwarzania réznicy faz (niebieska linia) ina podstawie

analitycznej zaleznosci podanej przez producenta $wiattowodu (czerwona linia) oraz réznica migdzy nimi

(przerywana linia) (c).

Dziatanie metody zostalo rowniez potwierdzone na rzeczywistych danych pomiarowych
zarejestrowanych w uktadzie opisanym w podrozdziale 2.1 dla wiokna SMF-28e firmy Corning
0 dlugosci Lr=68.4 cm zwykorzystaniem spektrometru OceanOptics NIR-512. Zapisany
interferogram pokrywa niemal caly dostepny na detektorze zakres pomiarowy. Do oceny doktadnosci
metody wybrano to widkno, poniewaz producent podaje analityczng zalezno$¢, ktorg spetnia jego

krzywa dyspersji w zakresie od 1200 do 1625 nm [63]:

S 4
D(ﬂ):f(ﬂ—%j, (2.19)
gdzie So — nachylenie krzywej przyjmujace wartosci < 0.089 ps/km/nm? oraz Ao — dtugo$¢ fali, dla ktorej
dyspersja wynosi 0, zawierajaca si¢ W zakresie od 1302 do 1322 nm. Dzicki temu mozliwe byto
porownanie wynikéw zmierzonych igwarantowanych przez producenta. Na rys. 2.7 pokazano
zarejestrowany interferogram, wyznaczong na podstawie wzoru (2.16) funkcje ¢ '(Aext) I jej aproksymacje
wielomianem oraz przebieg dyspersji uzyskany z zaleznosci (2.10) poréwnany 2z wartoSciami
wyznaczonymi analitycznie z rownania (2.19) dla So = 0.089 ps/km/nm? i 4o = 1322 nm.

Pokazane na rys. 2.7(a) dane sg bezposrednio odczytane ze spektrometru i w trakcie analizy nie
zostaly w zaden sposob wygladzone ani znormalizowane. Dla zarejestrowanych danych $rednia wartos¢
natezenia W zakresie od 1200 do 1500 nm nie jest doktadnie rowna 0, w zwigzku z czym na rys. 2.7(b)

zaobserwowa¢ mozna, ze warto$ci funkcji ¢'(Aext) 0znaczone czerwonymi punktami sg W tym zakresie
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rozrzucone symetrycznie wzgledem prawidtowego przebiegu. Blad z jakim wyznaczane sa warto$ci
¢'(lext) przy niezerowym S$rednim natgzeniu przyjmuje przeciwne znaki dla dodatnich i ujemnych
ekstremow poniewaz funkcja Is(1) zmienia znak dla kolejnych ekstremow, a funkcja B(4) — nie. Dzigki
temu, jezeli w interferogramie wyznaczonych jest w przyblizeniu tyle samo maksimoéw i minimow,
w trakcie aproksymacji biad ten jest usredniany. Mimo do$¢ znacznej modulacji kontrastu, niezerowego
sredniego natg¢zenia i okresu prazkoéw na granicach widma zblizonego do rozdzielczosci spektrometru,
przebieg dyspersji chromatycznej pokazany na rys. 2.7(c) z doktadnoscia pojedynczych ps/km/nm
zgadza si¢ Z krzywa wyznaczong analitycznie na podstawie danych producenta.

Opracowana metoda wyznaczania pochodnej spektralnego przebiegu roznicy faz z pojedynczego
interferogramu moze zosta¢ wykorzystana do stworzenia oprogramowania wyswietlajacego spektralny
przebieg dyspersji praktycznie w czasie rzeczywistym w trakcie pomiaru. Taka aplikacja moze by¢
interesujaca dla producentow $wiattowodow do szybkiej kontroli jakosci i powtarzalno$ci
wytworzonych przez nich réznych odcinkow tego samego widkna. Metoda odtwarzania pochodnej
roznicy faz opisana wtym podrozdziale jest oryginalnym wynikiem autorki rozprawy i zostata
opublikowana w pracy [64].

Zbudowane stanowisko pomiarowe oraz oba opisane algorytmy wyznaczania przebiegu dyspersji
chromatycznej pozwalaja uzyska¢ wyniki z doktadnoscia pojedynczych ps/km/nm. Dzigki
oprogramowaniu napisanemu do zautomatyzowanego wyznaczania spektralnego potozenia prazka
zerowego rzedu dla serii automatycznie zapisanych interferogramow spektralnych, pomiar wraz
Z analiza danych trwa zaledwie kilkanascie—kilkadziesiat minut (w poréwnaniu do kilku godzin
koniecznych do wykonania pomiaru manualnie). Wymienno$¢ zrodet $wiatla i detektoréw spektralnych
zapewnia mozliwo$¢ pomiaru W bardzo szerokim zakresie spektralnym od 600 do 3400 nm. Zakres
sredniej podczerwieni jest szczeg6lnie przydatny w pomiarach wiokien fluorkowych, cieszacych sie
W ostatnich latach zwigkszonym zainteresowaniem ze wzgledu na rozwijajaca si¢ technologie ich
wytwarzania oraz popraw¢ parametrow wytrzymatosciowych.

Wszystkie przebiegi dyspersji chromatycznej oraz grupowego wspotczynnika zatamania dla modu
podstawowego przedstawione w dalszych cze$ciach rozprawy zostaly zmierzone z uzyciem opisanego
W tym rozdziale stanowiska pomiarowego. Dodanie do niego cieklokrystalicznego przestrzennego
modulatora $wiatta, ktory umozliwia modulacje rozktadu fazy w przekroju wiazki superkontinuum,
pozwala zmierzy¢ przebieg dyspersji i grupowego wspotczynnika zatamania takze dla modow
wyzszych rzedow, czemu poswigcono kolejny rozdziat rozprawy.
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Rozdzial 3.

Pobudzanie modéw wyzszych rzedow

W wielu praktycznych zastosowaniach $wiattowodow dwu- oraz kilkumodowych wymagane jest
selektywne pobudzenie jednego z modow, ktore realizowane jest albo przez dopasowanie
przestrzennego rozktadu fazy w przekroju wiazki pobudzajacej do rozktadu fazy w danym modzie
[65-69], albo przez sprz¢ganie migdzymodowe, np. poprzez siatki dtugookresowe [32, 33, 35, 36, 47],
efekty nieliniowe [50-52] lub specjalnie do tego celu wytworzone konwertery modow [70]. Kazda
z metod obarczona jest pewnymi ograniczeniami, takimi jak brak mozliwosci przestrajania modow,
stosowalnos¢ tylko do jednego modu wyzszego rzedu lub mozliwos¢ pracy tylko ze zrodtami 0 waskim
zakresie spektralnym i/lub niewielkiej mocy.

W ramach rozprawy zostaly opracowane dwa sposoby ksztaltowania rozktadu amplitudy i fazy
w wigzce wprowadzanej do $wiattowodu pozwalajace na selektywne pobudzenie modoéw wyzszych
rzedow, w tym modow polaryzacyjnych, w szerokim zakresie spektralnym z zachowaniem mozliwosci
przestrajania modow. Pierwszy znich, opisany szczegétowo w podrozdziale 3.1, wykorzystuje
przestrzenny modulator $wiatta (ang. spatial light modulator — SLM) i pozwala na interferencyjne
pomiary dyspersji chromatycznej oraz grupowego wspolczynnika zalamania metodami opisanymi
w rozdziale 2 nawet dla modow wysokich rzgdéw. Drugi, przedstawiony w rozdziale 3.2, dzigki
zastosowaniu pryzmatu Wollastona umozliwia pobudzanie réznych modoéw polaryzacyjnych z grup
LPo1 i LP11 ijest w szczegdlnosci przydatny do generacji nieliniowych efektow miedzymodowych,
a takze do pomiaréw z wykorzystaniem spektralnej interferencji migdzymodowej w swiattowodach

dwdjtomnych.
3.1. Pobudzanie modow wyzszych rzedoéw przy uzyciu przestrzennego modulatora §wiatla

Cieklokrystaliczne przestrzenne modulatory $wiatla oferujg mozliwos¢ dynamicznego ksztattowania
fazy oraz amplitudy wiazki. Zbudowane sg one z matrycy komorek ciektego krysztatu, z ktorych kazda
tworzy piksel o rozmiarze kilku mikrometrow. W przypadku modulatorow sterowanych elektronicznie,
pod wptywem przylozonego napigcia czasteczki nematyka ustawiaja si¢ pod roznym katem zmieniajac
wspotczynnik zatamania w danym pikselu, wwyniku czego faza wiazki odbitej, ugietej lub
transmitowanej lokalnie ulega zmianie. Napigcie sterujace zadawane jest z poziomu komputera,
najczesciej za pomocg mapy bitowej zakodowanej w skali RGB lub w skali szaro$ci 0 wymiarach
matrycy SLM, gdzie kazdej barwie przypisana jest inna wartos¢ napigcia. Dzigki temu, Ze matryce SLM
sa najczesciej zbudowane z sieci kilkuset tysiecy komorek ciektego krysztatu utozonych w niewielkich
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odleglosciach wzgledem siebie, a kazda z nich jest sterowana niezaleznie, mozliwe jest generowanie
Z ich pomoca rowniez struktur dyfrakcyjnych.

Zastosowanie SLM do pobudzania modoéw wyzszych rzedow w $wiattowodach jest znane
w literaturze naukowej. Autorzy publikacji [65-68] pokazywali rézne sposoby ksztattowania wigzki
w celu efektywnego pobudzenia danego modu stosujgc modulacj¢ amplitudowo-fazowa [65, 66] lub
tylko fazowa [67, 68]. W kazdej z tych prac omowione zostaty tylko zastosowania z wykorzystaniem
monochromatycznych lub waskopasmowych zrodet swiatta, a wptyw szerokosci spektralnej zrodta nie
byt analizowany. Wigkszo$¢ z nich opierata si¢ rowniez na modulacji $wiatta w wyniku dyfrakcji
na pikselach SLM, a w takim przypadku wprowadzenie szerokiej spektralnie wigzki do jednego modu
$wiatlowodu jest nieosiagalne, poniewaz kat ugiecia wiazki zalezy od dtugosci fali.

W referencji [68] autorzy udowodnili, ze zaproponowane przez nich binarne maski fazowe
generowane przez SLM pozwalaja na selektywne pobudzenie modoéw nawet tak wysokich rzedoéw jak
LPg, lub LPg; w zakresie catego III okna telekomunikacyjnego i zmierzyli ich dyspersj¢ chromatyczng
W standardowym telekomunikacyjnym wioknie wielomodowym OM?2 poprzez pordwnanie opdznien
impulséw transmitowanych na dtugosciach fali 1564.68 nm i 1528.77 nm. Taka metoda pomiaru
dyspersji nie jest mozliwa do zastosowania W przypadku §wiattowodow specjalnych, dla ktorych
uzyskanie wystarczajgco dhugich odcinkow (rzgdu kilometrow) jest bardzo kosztowane, a czgsto nawet
niemozliwe. Dodatkowo, W zastosowaniach takich jak optyka nieliniowa czy sprzgganie
miedzymodowe, istotne jest okre§lenie dyspersji chromatycznej w znacznie szerszym przedziale
spektralnym niz kilkudziesigcionanometrowe okno telekomunikacyjne. Maski fazowe zaproponowane
w [68] generowane byly za pomocg skomplikowanego algorytmu symulowanego wyzarzania
(ang. simulated annealing), ktorego zastosowanie do pobudzania modéw wyzszych rzedéow wiokien
strukturyzowanych, o réznych geometriach wymagatoby nie tylko doktadnej znajomosci rozktadu pola
modéw W danym widknie, ale tez czasochlonnego procesu optymalizacji masek fazowych dla kazdego
wtokna oddzielnie.

W ramach rozprawy zbadano numerycznie i eksperymentalnie selektywno$¢ pobudzania modoéw
wyzszych rzedow wiazka superkontinuum zmodulowang tylko fazowo przez odbicie od SLM
z zastosowaniem najprostszych mozliwych masek fazowych, pokazanych na rys. 3.1(b), gdzie zmiana
fazy wczgsci wigzki odbitej od obszaru czarnego iszarego jest rézna Om, analogicznie jak
w pobudzanych modach $wiattowodu. SLM dziata jak przestrajalna maska fazowa, a zatem zmiana fazy
wynoszgca doktadnie n jest uzyskiwana tylko dla jednej dtugosci fali A, okreslonej rdznicg napieé
przyktadanych pomigdzy obszarami oznaczonymi kolorem czarnym iszarym. Dla diugosci fal
odbiegajacych od A, rdéznica faz zmienia warto$¢, przez co pobudzaé si¢ mogg mody niepozadane, co
zostato pokazane na podstawie symulacji i wynikow eksperymentalnych.

Do przeanalizowania efektywnosci pobudzania poszczegdlnych modow postuzono si¢ modelem
swiattowodu 0 skokowym profilu wspotczynnika zatamania i nastgpujacych parametrach: poziom
domieszki GeO, w rdzeniu wynoszacy 3.8 mol%, $rednica rdzenia 8.2 um i ptaszcza 125 um. Rozktady
pola modéw Eim' propagujacych w tym widknie wyznaczone zostaly przez rozwiazanie réwnania
charakterystycznego:

U Jia) “w K1 (W) g KW
J () K,(w) dlal>1 oraz Jo(u) Ko(w) dlal =0, (3.1)
u+w? =V?2 u?+w? =Vv?2
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w ktorych J i K sg funkcjami Bessela odpowiednio pierwszego i drugiego rodzaju, | i m to kolejno
azymutalna iradialna liczba modowa, V to znormalizowana czgstotliwos¢ okreslajagca liczbe
propagujacych si¢ W $wiattowodzie modoéw, awyznaczone znormalizowane poprzeczne
state propagacji Ui w modéw opisuja rozktad pola modu Eim" odpowiednio w rdzeniu oraz ptaszczu
swiattowodu:

J,(ur/r
Msinl@ dar<r,,
J, (u)

K, (wr/r, ’
Msin 10 dar>r,,
K, (w)

E,.(r.0)= (3.2

gdzie 6 i r to wspotrzedne azymutalna oraz radialna, a reore to promien rdzenia. Pole Ein " wyznaczone
jest dla jednego kierunku polaryzacji liniowej, tzn. jezeli Ex = Emm' to Ey = 0 i odwrotnie. Ze wzgledu na
przyjeta symetri¢ obrotowa widkna wyniki uzyskane dla obu polaryzacji sg identycznie, w zwigzku
z czym obliczenia przeprowadzono tylko dla jednej z nich. Przyj¢to, ze sktadowa pola E, w Kierunku
propagacji $wiatla we wtoknie jest pomijalnie mata.

Dla dhugosci fali powyzej 450 nm w analizowanym wtoknie propagowac si¢ moze siedem modow
przestrzennych pokazanych na rys. 3.1(a), gdzie jako Ac oznaczono ich dtugosci fali odcigcia. Rozktad
pola w wiazce pobudzajacej Epq' wyznaczono jako wynik odbicia wiazki gaussowskiej od maski fazowej
zadanej na SLM:

E.(r.0)=E, exp{;\/—rj]exp{i 7”25(" [sgn(E,fm (r,e))+1]} : (3.3)
0

gdzie p i g odpowiadajg liczbom modowym | i m $wiattowodu, Wo jest promieniem wigzki gaussowskiej
skupionej na czole $wiattowodu, a dg jest odstepstwem roznicy faz od wartosci n dla dlugosci fal
réznych od A.. W symulacjach przyjeto, ze odwzorowanie wigzki przez obiektyw skupiajacy na czole
$wiattowodu jest bezaberracyjne oraz pominigto fakt, ze wspotczynnik wypeienia panelu SLM nie jest
rowny 100%, co zostato skomentowane w dalszej czesci rozdziatu.

Wspolczynniki sprzezenia #pgim dla kazdego z modéw LPim pobudzanego wigzka zmodulowana

fazowo Epq' wyznaczano jako catki przekrycia ich pol:

e )
Mogim J.‘”E;q |2 dAJ-J~|EI;|2 dA J .

gdzie catkowanie odbywa sie po przekroju $wiattowodu A. Wspoétczynniki te przyjmujg wartosci

z zakresu od 0 do 1, gdzie 1 oznacza, ze rozktady pol Em"i Epq s3 identyczne, a O — brak przekrycia.

W pierwszym kroku przeprowadzono optymalizacje, W wyniku ktorej wyznaczone zostaly
promienie wiazki Wo dajace najwigkszy wspotczynnik sprzgzenia nimim do pozadanego modu. Ze
wzgledu na zwigkszajaca si¢ wraz ze wzrostem dlugosci fali efektywng $rednice modu, optymalny
promien wiazki gaussowskiej rowniez si¢ zmienia | wynosi miedzy 3 a 5.5 pm, w zalezno$ci od modu
i dlugosci fali (przy czym wzrasta do wartosci wiekszych od promienia rdzenia dla dlugosci fali
zblizajacych si¢ do odcigcia kazdego z modow). W zwigzku z tym, aby uwzgledni¢ wszystkie mody
propagujace si¢ we widknie, do dalszych rozwazan przyjeto dtugo$¢ fali A = 475 nm i $redni rozmiar
wigzki gaussowskiej dla wszystkich modow na tej dtugosci fali wynoszacy wo= 4.1 pm.
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Rys. 3.1. Rozktady pola modéw propagujacych si¢ W rozpatrywanym s$wiatlowodzie dla dlugosci fali
A =475 nm. Czarnym okregiem 0znaczono $rednice rdzenia Swiattowodu. Wartosci Ac oznaczaja dtugosci
fali odcigcia danego modu (a). Mapy fazowe stosowane do pobudzania odpowiednich modéw (b).

W tabeli 3.1 pokazane zostaty wspotczynniki 7imim dla optymalnego promienia wigzki gaussowskiej
dla kazdego z modow oraz dla promienia usrednionego. Przyjecie statej Srednicy wiazki zmienia
wydajno$¢ pobudzenia wszystkich modow wyzszych rzgdow 0 pojedyncze procenty. To poréwnanie
pokazuje, ze W eksperymencie znalezienie optymalnego pobudzenia dla jednego z modéw wyzszych
rzedow pozwala uzyska¢ W przyblizeniu optymalne pobudzenie dla pozostatych modow tylko poprzez
zmiang maski fazowej wyswietlanej na SLM bez konieczno$ci przejustowywania pozycji wtokna
wzgledem ogniska obiektywu. Spadek wspotczynnika przekrycia dla modu podstawowego wynoszacy
ok. 11% nie jest istotny, gdyz pobudzenie tego modu w szerokim zakresie spektralnym z dobra

wydajnos$cia nie jest eksperymentalnie Zzadnym problemem.

Tabela 3.1. Wspotczynniki 7imim dla optymalnych warto$ci Woopt oraz dla $redniej wartosci wo = 4.1 um dla
A=475nm.

LPo1 LPy LP2 LPo2 LP3; LP1, LP4y
Woopt [m] 3.0 3.7 4.1 3.9 4.6 4.3 5.1

Mimim dla Woopt 0.99 0.71 0.64 0.79 0.59 0.69 0.57
Mimim dla Wo = 4.1 pm 0.88 0.70 0.64 0.79 0.57 0.69 0.53

W kolejnym kroku sprawdzone zostaty przekrycia wigzek zmodulowanych kazda z masek fazowych
z kazdym modem $wiattowodu. W tabeli 3.2 pokazano tylko te wspotczynniki #7pqim, ktore sa wigksze
niz 1%. Uzyskane wyniki wskazuja, ze dla kazdej ze zmodulowanych wigzek pobudzenie
niepozadanych modow jest praktycznie niezauwazalne. Najmniej selektywne jest pobudzenie wiazkg
z modulacjg fazy odpowiadajaca modowi LP1y, dla ktorej czeSciowo pobudzony zostaje rowniez mod
LP31. Jego intensywno$¢ jest jednak ponad 10-krotnie mniejsza niz modu LP1a.

Wyniki przedstawione w tabeli 3.2 zostaty uzyskane przy zalozeniu, ze réznica faz wprowadzana
przez SLM w réznych sektorach jest rowna doktadnie n. Aby sprawdzi¢, jak zmienia si¢ przekrycie
modow przy odstepstwie roznicy faz od idealnej wartosci wykonano obliczenia dla dg z zakresu od 0
do m, gdzie dp = 0 odpowiada idealnej roznicy faz réwnej m, a dp = — wiazce niezmodulowane;.
Whyniki przedstawiono na rys. 3.2, przy czym w obliczeniach pominieto wigzke pobudzajacg Eon, gdyz
faza wjej przekroju jest zawsze jednorodna niezaleznie od parametru J¢, awynik odpowiada
pierwszemu wierszowi tabeli 3.2.
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Tabela 3.2. Wspotczynniki przekrycia npgim Wszystkich analizowanych modow $wiattowodowych LPjnm
i wigzek pobudzajacych Epq dla wo = 4.1 um i A = 475 nm. Puste komorki 0znaczajg #pqim < 1%.

mod $wiattowodu
LPo1 LP11 LP,; LPg. LP3;1 LP LPa41
g Eo 0.88 0.04
“5 Ex 0.70 0.06
§ Exn 0.64
‘a",é = 0.79
RS Esr 0.57
<
ﬁ Ew 0.01 0.69
= E4 0.53
LPOI LPII LP21 LPOZ LPSI LP12 LP41
1 Ell 1 E21 1 EOZ
/— /_
E E E
Z 0.1 T 0.1 z 0.1
= = =
0.01 0.01 /— 0.01
0 0257 057 0.757 = 0 0257 057 0.757 =« 0 0257 057 0.757 =«
o o do
E31 ElZ E41
1 1 1
E E E
T 0.1 T 01 T 01
= = =
0.01 0.01 0.01 /

0 0257 057 0.757 =
W0

0 0257 057 0.757 =
oQ

0 0257 057 0757 =
oo

Rys. 3.2. Wspotczynniki przekrycia wigzek o$wietlajacych Epg' Z modami §wiattowodu LPim dla réznicy
faz odbiegajacej od idealnej wartosci 7 0 dg.

Zrys. 3.2 wynika, ze dla wszystkich zmodulowanych wigzek przekrycie z innymi modami wyzszych
rzedow jest znikome i w wigkszo$ci przypadkow wynosi ponizej 1073, natomiast przekrycie z modem
podstawowym roénie i w kazdym przypadku dla dp = 0.25n wynosi juz ok. 10%, adla dp = 0.5
pobudzenie modu podstawowego jest wigksze niz moddéw pozadanych. Przyjmujac kryterium 10% jako
krytyczny blad, dla ktéorego pobudzenie modow niepozadanych moze zaburza¢ wykonanie
interferencyjnego pomiaru dyspersji chromatycznej, dopuszczalna réznica faz wprowadzana przez
modulator powinna zatem miesci¢ si¢ W zakresie od 0.757 do 1.257. Blad fazy d¢p mozna powigzac

Z odstgpstwem wprowadzanej dlugosci fali 04 od optymalnej dlugosci fali 1. W nastgpujacy sposob:

51=22, .
T
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Przyjmujac jako dopuszczalng tolerancje zmiany fazy dp = +0.251 mozna wyznaczy¢ zakres spektralny,
w ktorym maska fazowa wygenerowana dla 1. moze by¢ stosowana: 64 = +0.254,. Oznacza to, ze
w trakcie pomiaru dyspersji chromatycznej w zakresie widzialnym konieczne jest przestrajanie
parametru A., gdy prazki przesung si¢ 0 okoto 250 nm (od A, — 125 nm do A+ 125 nm), a przy
pomiarach w bliskiej podczerwieni — znacznie rzadziej.

W literaturze znana jest metoda pobudzania modow wyzszych rzedow przez nieosiowe oswietlenie
rdzenia $wiattowodu [71, 72] lub wiazka padajaca pod katem do normalnej czota wtdkna [71]. W tych
metodach jednak uzyskanie selektywnego i efektywnego pobudzenia jest praktycznie niemozliwe,
a kontrolowanie rzgdu pobudzanego modu we wtoknach kilku- i wielomodowych jest bardzo trudne.
W symulacjach sprawdzono réwniez jak niewielkie odstepstwa od idealnego ustawienia widkna
wzgledem wigzki pobudzajacej wptywajg na efektywnos¢ i selektywnos¢ pobudzenia wybranego modu.
Analizowano wplyw przesunigecia zmodulowanej wigzki o$wietlajacej wzgledem s$rodka rdzenia
w zakresie do 2 um oraz pochylenia frontu falowego, ktére w eksperymencie moze wynikac
z ustawienia wtokna nieprostopadle do biegu wigzki lub krzywego obciecia jego koncowki, w zakresie
do 5° uwzgledniajac pochylanie w roznych ptaszczyznach.

Na rys. 3.3 pokazane zostaty przyktadowe mapy wspolczynnika przekrycia #pqim W funkcji btedu
przesuniecia, gdzie Ax? + Ay? = Ar?. Pokazane zostaty wyniki dla dwoch wigzek o$wietlajacych Eqz i E1z,
dla ktorych przekrycia zniepozadanymi modami sg najwigksze. Dla wigkszosci przypadkow,
w zakresie bledu wyjustowania wynoszacego 2 um wspoétczynnik przekrycia z modami niepozadanymi
osiaga znaczne wartosci rzedu 15-25%. Rozpatrywane przesunigcie jest jednak bardzo duze, bliskie %4
srednicy rdzenia. Przyjeto, ze blad, ktory moze by¢ trudny do skorygowania eksperymentalnie wynosi
Ar =0.5 um. Obszar ten zaznaczono na rys. 3.3 okrggami, anajwigksze wspotczynniki 7pgim dla
wszystkich wigzek pobudzajacych i modéw Swiattowodu, oznaczajace najmniej selektywne pobudzenie,
zostaly zamieszczone W tabeli 3.3. Stosujgc wspomniane wyzej kryterium 10%, zauwazy¢ mozna, ze
przesunigcie wigzki o$wietlajacej wzgledem srodka rdzenia w zakresie 0.5 um w kazdym kierunku nie
powoduje znacznego wzrostu pobudzenia modow niepozadanych. Porownujac te wyniki z tabelg 3.2
wida¢ jednak, ze przy takim bledzie wydajno$¢ pobudzenia modow docelowych nieco si¢ pogarsza —
najbardziej dla modow najwyzszych rzedow. Oznacza to, ze idealnie centralne o$§wietlenie rdzenia jest
krytyczne przy pobudzaniu moddéw znacznie wyzszych rzedow niz rozpatrywane w rozprawie oraz
w przypadku $wiattowodow 0 znacznie mniejszej srednicy rdzenia.

Na rys. 3.4 pokazano przyktadowe mapy wspotczynnika przykrycia #pym W funkcji kata o
pochylenia frontu falowego wzgledem normalnej do powierzchni czotowej widkna dla roznych
azymutow plaszczyzny pochylenia 6,, gdzie 6, = 0° oznacza pochylenie frontu W ptaszczyznie xz,
a6,=90° — w plaszczyznie yz (osie ustawione sa W kierunkach pokazanych na rys. 3.1(a)). Jako
przyktad pokazano wyniki dla dwoch wigzek pobudzajacych E11 i Ez1, dla ktorych przekrycia z modami
niepozadanymi sa najwigksze. W tym przypadku, jako granice btedu trudnego do skorygowania
eksperymentalnie przyjeto kat pochylenia a = 1°, co oznaczono na rysunkach tukiem, a najwigksze
wartosci #pgim uzyskiwane przy takim pochyleniu zamieszczone zostaty w tabeli 3.4. Wyniki te pokazuja,
ze rownoleglos¢ czota wtokna wzglgdem frontu falowego wigzki zmodulowanej jest znacznie bardziej
krytyczna niz jego ustawienie centralne, gdyz sprzezenie z modami docelowymi coraz wyzszych
rzedow zauwazalnie spada nawet przy tak niewielkim pochyleniu. Dla kilku kombinacji wigzek
pobudzajacych i modoéw §wiattowodowych, pobudzenia modéw niepozadanych rosng juz do poziomu
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przekraczajacego 10%, co W pomiarze dyspersji chromatycznej moze spowodowac¢ znieksztalcenie

interferogramu powstajacego dla modu mierzonego prazkami pochodzacymi od interferencji innych

modow.
LPO] 41 pq Im
2 2 2

E -2 -2 2 10.6
= 2

>
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{0.4
0

Ax [;nn]

Rys. 3.3. Wspotczynniki przekrycia wiazek o$wietlajacych Eo i E12 ze wszystkimi modami §wiattowodu
w funkcji poprzecznego przesuniecia wigzki. Okregami zaznaczono btad wyjustowania Ar = 0.5 um, dla
ktorego maksymalne wartosci #pqim podane zostaty w tabeli 3.3.

Tabela 3.3. Maksymalne wspotczynniki przekrycia #pgim wszystkich rozpatrywanych modow
$wiattowodowych LPp i wigzek pobudzajacych Epd dla wo = 4.1 um, 4 =475 nm obliczone dla
przesuniecia wiazki pobudzajacej wzgledem srodka rdzenia o Ar = 0.5 um. Puste komorki oznaczaja #pgim
< 1%.

mod $wiattowodu

LPo | LPu | LPxn | LPw | LPs: | LPn | LPa
g Eoz 0.87 0.04
g Eu 001 | 0.69 001 | 006
g Ex 001 | 059 002 | 001
E Eoz 0.02 0.72 0.04
RS Es: 0.02 0.51 0.03
f‘; Ex 002 | 004 | 001 | 063
E En 0.02 0.45

LP LP LP
631& a 612& ) 64]& ,’pq’ln;
e /o) 0 2 /o) 0 @ /o
0 % /3 5 0 ¢ /5
> 2 > o3
5 0 s 0.6

J; % < /3 /5 w0 ; 5 ; 0.4
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Rys. 3.4. Wspolczynniki przekrycia wigzek o$wietlajacych E11 i E21 ze wszystkimi modami $wiattowodu
w funkcji pochylenia frontu falowego o kat o wzglgdem czota wtdkna dla réznych azymutoéw plaszczyzny
pochylenia 6,, gdzie 6, = 0° 0znacza pochylenie w ptaszczyznie xz, a 6, = 90° —w plaszczyznie yz. Lukiem
zaznaczono kat o = 1°, dla ktérego maksymalne wartosci #pqim podane zostaty w tabeli 3.4.
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Tabela 3.4. Maksymalne wspolczynniki przekrycia #pgim wszystkich rozpatrywanych modow
$wiattowodowych LPin i wigzek pobudzajacych Epq dla wo = 4.1 um, 4 = 475 nm i wigzki pochylonej pod
katem o = 1° wzgledem czota wtokna. Puste komorki oznaczajg npqm < 1%.

mod $wiattowodu
Pw | LPu | LPx | LPw | LPu | LPn | LPa
= Eos 076 | 013 0.01 0.02
W Ex 008 | 062 | 010 | 004 | 008 0.02
g Ex 0.05 | 050 0.06
E Eoz 0.05 0.64 0.10
2 Eas 0.06 0.44 0.06
—% Ex 002 | 007 | 001 | 059
E En 0.06 0.38

W trakcie przeprowadzania eksperymentu wszystkie wyzej omawiane problemy — pochylenie
i przesunigcie $wiattowodu oraz odstepstwo od idealnej réznicy faz — sg obecne jednocze$nie.
Dodatkowo, rzeczywisty uktad optyczny jest obarczony rowniez innymi niedoskonato$ciami,
np. aberracjami obiektywu skupiajacego $wiatlo na czole $wiattowodu. To powoduje obnizenie
efektywnosci  pobudzenia modow  wzglgdem  wartosci  wyznaczonych — w symulacjach.
Do eksperymentalnego potwierdzenia skutecznosci metody pobudzania wykorzystano wtokno, ktorego
parametry sa bliskie parametrom modelu przyjetego W symulacjach, czyli wiokno SMF-28e firmy
Corning. Pobudzanie realizowano przez o$wietlenie SLM wigzka superkontinuum rozszerzong
z uzyciem dwoch obiektywow 0 powigkszeniach 40x i 10x do $rednicy ok. 8 mm. Poniewaz korzystano
z modulatora odbiciowego, konieczne byto wstawienie przed nim kostki $§wiattodzielacej, aby mozliwe
bylo skierowanie wiazki zmodulowanej do wtokna, jak pokazano na rys 3.5 przedstawiajacym uktad
do pomiaru dyspersji chromatycznej i grupowego wspotczynnika zatamania zmodyfikowany

do przeprowadzenia pomiarow W modach wyzszych rzedow.

SLM

SC MO6 MO7

[ —t

BS1

, LTS-300 M
M" M4 <—\I\£6> lHWPl
GF oemem
HWP? st MO4  MO5
N ——
SM
BS2 M?z 3

Rys. 3.5. Uktad do pomiaru dyspersji chromatycznej i grupowego wspolczynnika zatamania modow
wyzszych rzedow pobudzanych przy pomocy SLM. SC — zrodto $wiatta (superkontinuum), BS — ptytki
$wiatlodzielace, M — zwierciadta, MO — obiektywy mikroskopowe, F — mierzony $wiattowdd,
GF — gradientowy filtr szary, LTS-300 — stolik przesuwny, SM — spektrometr, SLM — przestrzenny
modulator $wiatta, HWP — plytki potfalowe.
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W ramach pracy korzystano z dwoch modulatorow odbiciowych: Pluto 020 VIS firmy Holoeye oraz
SLM-200 firmy Santec. Rozmiar pikseli (ok. 8 um), wielkosci matryc (odpowiednio 1920x1080 oraz
1920%1200 pikseli), sposdb kodowania masek fazowych oraz glteboko$¢ modulacji fazy obu z nich sa
podobne. Roéznig si¢ one jednak znaczaco uzytecznym zakresem spektralnym i jakos$cig wiazki
zmodulowanej, co wynika migdzy innymi ze wspotczynnika wypelienia matrycy SLM oraz
zastosowanych przez producentow warstw przeciwodbiciowych. Modulator firmy Holoeye
przystosowany jest do pracy w zakresie 530—-640 nm, w ktorym zapewnione jest odbicie zmodulowane;j
wigzki na poziomie 75%, natomiast dla modulatora firmy Santec w zakresie 450-1600 nm wynosi ono
ponad 90%. Pomimo tego, modulator Holoeye umozliwia wykonanie pomiardw W znacznie Szerszym
zakresie spektralnym (w pracy przeprowadzono pomiary z jego uzyciem W zakresie od 450 do 1350 nm),
jednak $wiatlo odbite cze$ciowo na szkle ochronnym przed matryca, ktore nie jest zmodulowane
a porusza si¢ po tej samej drodze, co wigzka zmodulowana, moze powodowac¢ silniejsze pobudzanie
modow pasozytniczych, w tym najsilniej modu podstawowego. Ten sam problem spowodowany jest
wspotczynnikiem wypetnienia paneli obu modulatorow. Ze wzgledu na to, ze komorki ciektych
krysztatow umieszczone sg W pewnych niezerowych odlegtosciach od siebie, czg$¢ swiatta odbija si¢
lub rozprasza od obszaréw pomigdzy nimi i wraca niezmodulowana. Jak wykazano eksperymentalnie,
opisane problemy nie wykluczaja mozliwosci stosowania SLM w pomiarach dyspersji chromatycznej
modéw wyzszych rzedow metoda interferencji spektralne;.

Na rys. 3.6 pokazano zdjgcia modoéw pobudzonych z uzyciem masek fazowych przedstawionych na
rys. 3.1(b), zarejestrowane z uzyciem kolorowej kamery wstawionej za obicktywem MO2, gdy na SLM
zadany byt skok fazy wynoszacy = dla A, = 475 nm, a przed kamera wstawiony byt waskopasmowy filtr
interferencyjny przepuszczajacy zakres 470-480 nm, oraz dla A, = 650 nm bez filtra. Nad zdjeciami
podane zostaty zmierzone dtugos$ci fal odcigcia Ac kazdego z modéow. Na zdjeciach modow LPs i LP12
zarejestrowanych bez filtra dla 1. = 650 nm wida¢ pasozytniczo pobudzone inne mody w zakresie
powyzej ich dtugosci fal odciecia (w kolorze czerwonym). Obserwacja modu LP4; bez filtra nie jest
mozliwa dla A, = 650 nm ze wzgledu na jego odcinanie znacznie ponizej tej dtugosci fali. Zdjecia te
posrednio dowodzg, ze docelowy mod jest pobudzany w dos¢ szerokim zakresie spektralnym (zakres
pracy kolorowej kamery to 400-800 nm, a superkontinuum 450-2400 nm), gdyz dla modéw LP11, LPo,
oraz LPy zaobserwowano charakterystyczne dla nich rozktady intensywno$ci, bez wyraznego
zaburzenia obecno$cig modu podstawowego. Aby okresli¢ doktadniej szeroko$¢ widma
wprowadzanego efektywnie do wybranego modu, zmieniono kamer¢ na monochromatyczng 0 Szerszym
zakresie pracy (400-1100 nm) idla 4,=650 nm zarejestrowano zdjecia przez kolejne filtry
interferencyjne (szeroko$¢ potéwkowa FWHM = 10 nm) 0 maksimach transmisji na dtugosciach fal s
od 450 do 1050 nm, co 50 nm. Na rys. 3.7 wida¢, ze struktura docelowego modu jest niezaburzona
obecno$cig innych modow w zakresie spektralnym o szeroko$ci okoto 200-250 nm. Dla modu LPi;
wyrazne minimum intensywnosci na $rodku rozktadu pola widoczne jest w zakresie 550-850 nm oraz
Z nieco mniejszym kontrastem rowniez na dtugosciach fal 500 nm i 950 nm. Dla pozostatych dwoch
modow, dtugoéci fali odciecia wynosza W przyblizeniu 800 nm, przez co juz dla tej dtugosci fali ich

struktura jest zdecydowanie bardziej znieksztalcona obecnoscig modu podstawowego.
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Rys. 3.6. Zdj¢cia modow pobudzonych we wioknie SMF-28e firmy Corning dla 1. = 475 nm wykonane
kamerg wstawiong na wyjsciu widkna przez waskopasmowy filtr interferencyjny przepuszczajacy zakres
470-480 nm oraz dla A, = 650 nm bez filtra. Nad zdjeciami podano zmierzone dtugosci fali odcigcia Ac.

A =475 nm
T
filtr 475 nm

A =650 nm
m™

bez filtra

)\f 450nm 500nm 550nm  650nmm  750nm  800nm 850nm 950nm 1050 nm
LP11 -n.nnunnn
Lpzl -HHHHBE
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Rys. 3.7. Zdjecia modow LP11, LP2 oraz LPy; pobudzonych we witdknie SMF-28e firmy Corning dla

Az =650 nm wykonane kamerg wstawiong na wyjsciu wiokna z uzyciem filtrow interferencyjnych

0 FWHM = 10 nm i maksimum transmisji dla Ar.

Aby mozliwy byl pomiar dyspersji chromatycznej oraz grupowego wspolczynnika zatamania
modoéw wyzszych rzgdéw koniecznie jest zmodulowanie rozktadu fazy wigzki zaréwno w ramieniu
pomiarowym jak ireferencyjnym interferometru. W tym celu ptytka $wiattodzielaca BS1 uktadu
pokazanego narys. 2.1 zostata obrocona 0 90°, aby skierowa¢ wiagzke na przestrzenny modulator $wiatla,
tak jak pokazano na rys. 3.5. Wigzka odbita od modulatora wraca po tej samej drodze i trafia
na dodatkowa plytke Swiatlodzielaca BS3, ktora dzieli ja na wiazke pomiarowa i wiazke odniesienia.
Obie wigzki propaguja si¢ W uktadzie pomiarowym az do ptytki $wiattodzielacej BS2, analogicznie jak
opisano to w rozdziale 2.1 dla modu podstawowego. W tym przypadku wymagane jest azymutalne
ustawienie koncowki widkna na wyjsciu tak samo jak na wejéciu, aby struktura modu wychodzacego
ze $wiattowodu pokrywata si¢ ze struktura rozktadu fazy w wiazce odniesienia, co zapewnia najwigkszy
kontrast prazkow interferencyjnych.

Ze wzgledu na nematyczng budowe komorek cieklego krysztatu, SLM moduluje tylko jedna
polaryzacje. W zwigzku z tym przed ptytka $wiatlodzielaca BS1 znajduje si¢ polaryzator P blokujacy
niezmodulowang sktadowg polaryzacji, ktoéra pobudzataby pasozytniczo inne mody niz pozadany.
W przypadku pomiaru wiokien dwojtomnych z wykorzystaniem SLM, dopasowanie polaryzacji wigzki
do kierunku osi symetrii wtokna w ramieniu pomiarowym i w ramieniu odniesienia uzyskuje si¢ przez

wstawienie potfalowek HWP.
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W przypadku pomiaréw modow wyzszych rzgdéw zmieniany jest rowniez sposob detekcji sygnatu
Z nastgpujacych powodow. Po pierwsze, ze wzgledu na prog czulosci OSA dla ustawien
umozliwiajacych szybkie skanowanie widma, wymagane s3 moce $§wiatla przekraczajace prog
dozwolony dla SLM. Zastosowanie mocy niegrozacych uszkodzeniem modulatora wigze si¢
z koniecznoscig zmiany czulo$ci OSA na poziom Highl lub wyzszy, co wydluza czas rejestracji
pojedynczego widma nawet do kilkudziesieciu sekund/kilku minut W zalezno$ci od zakresu
spektralnego i rozdzielczos$ci, a w konsekwencji wydluza caly pomiar dla jednego modu nawet do kilku
godzin. W tak dtugim czasie, ze wzgledu na niestabilno$¢ uktadu, sygnat referencyjny ulega zmianie
i pomiar zautomatyzowany jest obarczony wickszym btedem. Po drugie, efektywne pobudzenie tego
samego modu w swiatlowodzie zbierajacym CF dwoma zmodulowanymi wigzkami (z ramienia
odniesienia i z badanego $wiattowodu) jest bardzo trudne, a nawet niemozliwe W przypadku modow
wysokich rzedow. Ze wzgledu na powyzsze ograniczenia w uktadzie z SLM zamiast optycznych
analizatorow widma wykorzystywane sg kompaktowe spektrometry OceanOptics USB4000 (na zakres
600-1000 nm) i OceanOptics NIR-512 (na zakres 900-1700 nm), ktére wstawiane sa W bieg
skolimowanych pokrywajacych si¢ wigzek z obu ramion interferometru za ptytka Swiattodzielacg BS2,
Z pominigciem obiektywu MO3 i widkna zbierajacego CF. Wada spektrometrow wzgledem OSA jest
przede wszystkim stata rozdzielczos¢ (wynoszaca 0.26 nm dla USB4000 i 2.6 nm dla NIR-512),
co powoduje, ze dla dtugich wtokien 0 duzej dyspersji prazki interferencyjne moga by¢ spektralnie
wezsze niz rozdzielczo$¢é detektorow. Dodatkowo, sygnaly zbierane na spektrometrze USB4000
obarczone sg znacznie wigkszym szumem niz W przypadku optycznych analizatorow widma, jednak
przy odpowiednio dobrym kontrascie sygnatu interferencyjnego nie wptywa to na jako$¢ pomiaru.

Warto wspomniec¢, ze jezeli dla tego samego odcinka wtdkna zmierzonych zostanie kilka r6znych
modéw bez zmiany polozenia badanego wiokna wzgledem ognisk obiektywow MO1 i MO2 oraz bez
wstawiania/wyjmowania dodatkowych elementow (takich jak filtry, potfalowki, polaryzatory) w obu
ramionach, Korzystajac zroéwnania (2.6) otrzymuje si¢ przebiegi grupowych wspotczynnikoéw
zatamania z doktadnoscia do tej samej statej C dla kazdego modu, a zatem mozliwe jest wyznaczenie
réznic miedzy grupowymi wspolczynnikami zatamania réoznych modow, a w przypadku pomiaréw
modoéw polaryzacyjnych — ich dwojlomnosci grupowej. Takie informacje sa szczegdlnie przydatne do
analizy i symulacji miedzymodowych efektow nieliniowych oraz sprzezen miedzymodowych.

Sam sposob rejestracji danych i ich pozniejszej analizy nie zmienia si¢ W porownaniu do pomiarow
bez uzycia SLM. W trakcie pomiaréw w zakresie widzialnym wymagane jest jedynie dodatkowe
przestrajanie parametru A, zadanego na SLM, gdy prazek zerowego rzedu przesunie si¢ W widmie
0 okoto 250 nm. Dla pomiarow W podczerwieni, ustawienie A, = 1300 nm pozwala wykona¢ pomiar
w praktycznie catym zakresie spektrometru NIR-512 bez zmiany .

Przyktadowe prazki interferencyjne zarejestrowane dla tej samej dtugosci ramienia referencyjnego
dla pobudzonych czterech r6znych modéw pokazane sg narys. 3.8 dla A, = 700 nm. Wykres ten dowodzi,
ze interferogramy nie sg zaburzone prazkami pochodzacymi od pasozytniczo pobudzonych innych
modoéw i umozliwiajg pomiar dyspersji jedng z metod opisanych w rozdziale 2. Wyniki pomiaru
dyspersji chromatycznej modu podstawowego oraz pierwszych pigciu modow wyzszych rzedow
pokazane zostaty na rys. 3.9. Obnizenie dolnej granicy mierzonego widma z 600 do 450 nm wymagato
zastosowania kostek $wiattodzielagcych na zakres 400—700 nm w miejscu ptytek $wiattodzielgcych
pracujacych w szerokim zakresie 800-6000 nm, oraz recznego odczytywania pozycji prgzka zerowego
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rzedu, gdyz ze wzglgdu na duze wartosci dyspersji W tym zakresie, okres prazkow byt poréwnywalny
zZ rozdzielczos$cia spektrometru USB4000. Pozwolito to jednak zmierzy¢ dyspersje modow tak wysokich
rzedow jak LPz i LP1,. Pomiar dyspersji modu LPs; nie byt mozliwy ze wzgledu na jego odcinanie na
dhugosci fali okoto 490 nm, czyli niewiele powyzej dolnej granicy zakresu spektralnego superkontinuum.

LP01
4
T3t
e
=)
) Ll'“‘11
— 2
LP21
1
700 720 740 760 780

A [nm]

Rys. 3.8. Prazki interferencyjne zarejestrowane dla 1 = 700 nm, dla czterech r6znych modow dla stalej

dtugos$ci ramienia odniesienia.

Widkno z kotowym rdzeniem i skokowym profilem wspoétczynnika zatamania jest izotropowe.
W takim wtoknie modami wiasnymi sa mody hybrydowe EH i HE, a mody LP powstajace na skutek
superpozycji modow hybrydowych nie sa wScistym sensie modami wilasnymi $wiattowodu
z cylindrycznym rdzeniem. Przejawia si¢ to W taki sposob, ze struktura modoéw LP obraca si¢ wzdhuz
drogi propagacji (a takze w funkcji dlugosci fali), gdyz budujace je mody hybrydowe nie s catkowicie
zdegenerowane. Obrot modu mozna zaobserwowac na rys. 3.6, gdzie pomiedzy wykonaniem zdje¢ dla
roznych dtugosci fal koncéwka wtokna nie byta obracana wzgledem kamery, a Kierunki ciemnych linii
miedzy ptatkami modéw obrocity sie 0 kilka stopni. Szczegodlnie widoczne jest to na zdjeciu
zarejestrowanym bez filtra dla modu LP21, na ktorym widac, ze jedna krawegdz maksimum intensywno$ci
jest zielona, a druga czerwona. Efekt ten nieco utrudnia wykonanie pomiaru dyspersji, gdyz kat azymutu
modu wychodzacego z widkna obraca si¢ wzgledem statego azymutu wigzki referencyjnej, w wyniku
czego w funkcji dtugosci fali obserwowane sa fluktuacje kontrastu prazkow.

Opisana metoda pobudzania modow wyzszych rzedow moze by¢ z powodzeniem zastosowana do
pomiaréw kilku- i kilkunastomodowych $wiattowodéw strukturyzowanych 0 réznych geometriach
przekroju. Jednak ze wzglgdu na prostotg uzytych masek fazowych przekrycie pdl wigzki zmodulowanej
i modow $wiattowodu maleje dla modow coraz wyzszych rzedow. W przypadku $wiattowodow
wielomodowych wydajnos¢ pobudzenia wigzkami zmodulowanymi W ten sposob moze nie by¢
wystarczajgca | w takiej sytuacji konieczne moze by¢ zastosowanie masek zoptymalizowanych jedng
z metod opisanych w literaturze [68]. Dla modéw wysokich rzedow i wtokien 0 bardzo matych
rdzeniach selektywno$¢ pobudzenia zaczyna spada¢ W obecnosci bledoéw justerskich, takich jak
pochylenie widkna wzgledem wigzki oswietlajgcej lub przesunigcie srodka wigzki wzgledem $rodka
rdzenia. W takich przypadkach, w pomiarach dyspersji chromatycznej interferogramy mogg by¢
znieksztalcone prazkami pochodzacymi od interferencji modow roznych rzedow. Jest to szczegdlnie

ktopotliwe w zakresie krotkofalowym, gdzie efektywne wspotczynniki zatamania modow réznych
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rzedow sa do siebie zblizone idla tej samej dlugosci ramienia referencyjnego interferogramy
obserwowane sa na zblizonych dlugosciach fal. Efekt ten moze zosta¢ zminimalizowany przez
skierowanie do wejscia detektora tylko czg$ci plamki modu odpowiadajacej jednemu z maksimow

nat¢zenia modu.
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Rys. 3.9. Zmierzone przebiegi efektywnego grupowego wspotczynnika zatamania (a) oraz dyspersji

chromatycznej (b) dla pierwszych szeSciu modéw we widknie SMF-28e firmy Corning o dlugosci

Lr =116 cm.

Ze wzglgdu na ograniczenie mocy, ktora moze by¢ oswietlony SLM opracowana metoda nie
sprawdzi si¢ W zastosowaniach wymagajacych zrodet swiatta 0 duzych intensywnosciach, takich jak
pomiary nieliniowe. Moze ona jednak z powodzeniem zosta¢ uzyta do réznych pomiarow spektralnych,
np. do pomiaru stanu polaryzacji modéw wiasnych w kilkumodowych swiattowodach o helikoidalnym
rdzeniu lub do pomiarow dwojtomnos$ci fazowej i grupowej w modach wyzszych rzedéw swiattowodu
dwojtomnego [73].

W niniejszym podrozdziale wykazano, ze pobudzanie modéw wyzszych rzedow przez modulacje
fazy przy pomocy ciektokrystalicznego modulatora §wiatta umozliwia pomiar dyspersji chromatycznej
oraz grupowego wspotczynnika zatamania modow wyzszych rzedow. Wszystkie wyniki zawarte w tym
podrozdziale zostaly uzyskane przez autorke rozprawy, aczg$¢ znich zostata opublikowana
w referencji [74]. Wszystkie przebiegi dyspersji chromatycznej, grupowego i fazowego wspotczynnika
zalamania modow wyzszych rzedéw oraz ich dwojtomnosci fazowych i grupowych pokazane w dalszej
cze$ci rozprawy zostaly zmierzone z wykorzystaniem opracowanej metody pobudzania modow.

3.2. Pobudzanie mod6éw wyzszych rzedéw przy pomocy pryzmatu Wollastona

Waznym obszarem zastosowan $wiattowodow jest zakres spektralny, w ktérym sg one dwumodowe.
Dzigki strukturyzacji $wiattowodow mozna uzyska¢ rozne przebiegi grupowych i fazowych
wspotczynnikow zatamania oraz dyspersji chromatycznej dla modu podstawowego i modu LPi1, co
pozwala na kontrolowanie sprzezen oraz efektow nieliniowych zachodzacych migdzy tymi modami.
W $wiattowodach dwojtomnych, w ktorych propagujg sie dwa mody przestrzenne — LPo; i LP11 —
wyr6znia si¢ sze§¢ modow polaryzacyjnych pokazanych na rys. 3.10(a). Istnieje wiele sposobow
pobudzania tych modéw, dostosowanych do szczegdlnych zastosowan [32, 34, 35, 47, 52, 68, 70, 72],

jednak zadna z dotychczas znanych metod nie zapewnia selektywnego pobudzenia réznych kombinacji
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tych modow przy zachowaniu mozliwoséci ich przestrajania ijednoczesnego zastosowania zrodet
0 szerokim spektralnie widmie iduzej mocy. W niniejszym podrozdziale opisana jest oryginalna
metoda pobudzania modoéw polaryzacyjnych z grup LPo: i LP11 w $wiattowodach dwojtomnych
zuzyciem pryzmatu Wollastona, potfalowek i polaryzatora, ktora spetnia wszystkie wymienione
kryteria, a dodatkowo umozliwia selektywne pobudzenie prawie kazdej kombinacji modow —
W szczegolnoscei par modow z roznych grup przestrzennych o ortogonalnych polaryzacjach, co nie jest
osiggalne dla innych znanych sposoboéw pobudzania.

Schemat uktadu do pobudzania modéw zaproponowang metoda pokazany jest na rys. 3.10(b).
Wiazka $wiatla polichromatycznego, spolaryzowanego liniowo pod katem 45° wzgledem osi
polaryzacyjnych pryzmatu Wollastona, jest dzielona przez pryzmat na dwie wiazki 0 ortogonalnych
polaryzacjach. Wiazki te rozchodzg si¢ wzgledem siebie pod katem 26wp zaleznym od dwojtomnosci
An uzytego krysztatu i kata tamigcego ywe pryzmatow sktadowych, zgodnie ze wzorem:

tan (26, ) = 2(n, —n,)tan (e ) = 2Antan (e ), (3.6)

gdzie no i ne to kolejno zwyczajny i nadzwyczajny wspotczynnik zatamania krysztatu. Ptytka potfalowa
wstawiona za pryzmatem, 0 azymucie obroconym O kat +22.5° wzgledem osi polaryzacyjnych
pryzmatu Wollastona (pokrywajacych si¢ z osiami X iy uktadu odniesienia), obraca polaryzacje obu
wigzek 0 kat 45°, dzigki czemu sktadowe amplitudy spolaryzowane wzdtuz jednej z osi w obu wigzkach
sg w tej samej fazie, a w kierunku ortogonalnym — w przeciwnych fazach. Jezeli po skupieniu takich
wigzek na czole $wiattowodu dwojlomnego 0 ptaszczyznach symetrii zgodnych z kierunkami X iy
uzyska si¢ rozmiar i odlegtos$¢ plamek dopasowanych do modu LP11, to we widknie pobudzony zostanie
jeden zmodéw LPi1 (np. LP11¥¢) oraz mod podstawowy LPo: o0 ortogonalnej polaryzacji (LPorX).
Polaryzator wstawiony za poétfalowka pozwala wycia¢ z wigzki jedng sktadowa polaryzaciji,
umozliwiajac selektywne pobudzenie tylko modu LPo: lub tylko LP1: 0 jednej polaryzacji. Ksztatt
plamki oraz kierunki polaryzacji po kazdej transformacji dla przyktadowych azymutow wszystkich
elementow uktadu pokazane sg w dolnej czesci rysunku 3.10(b).

Dla réwnolegtej wigzki padajacej na pryzmat Wollastona, jego przesuniecie poosiowe praktycznie
nie wptywa na wynikowy rozktad pola skupionego przez obiektyw. Jezeli jednak wigzka padajaca
na pryzmat Wollastona nie jest skolimowana (rys. 3.10(c)), to zmieniajac jego potozenie wzglgdem
punktu zogniskowania wigzki mozna sterowac odlegtoscig plamek na czole wtdkna, co pokazano na
rys. 3.10(d). Traktujgc obiektyw mikroskopowy jako soczewke cienka mozna wyprowadzi¢ nastepujaca
przyblizong zalezno$¢, taczaca potozenie elementéw w uktadzie iodleglos¢ pomiedzy obiema

plamkami na czole $wiatlowodu:

L —tan(26,), (3.7)
1_7
|

gdzie f to ogniskowa obiektywu, a pozostate oznaczenia zilustrowane sg na rys. 3.10(c). Ta wlasciwos¢
uktadu jest jego duzg zaleta, gdyz zmieniajac potozenie punktu zogniskowania wigzki o$wietlajacej
pryzmat Wollastona lub przesuwajac pryzmat wzdtuz osi uktadu mozna w prosty i precyzyjny sposob
dopasowa¢ odlegtos¢ plamek do rozktadu pola modu LP11 $wiattowodu 0 dowolnej geometrii.
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Rys. 3.10. Mody polaryzacyjne z grup przestrzennych LPo: i LP11 W $wiattowodzie dwdjlomnym, gdzie X
oznacza of wolng $wiattowodu, ay — o$ szybka (a). Schemat uktadu do pobudzania modow
polaryzacyjnych z grupy LPo iLP11 oraz przyktadowe rozktady pola po kolejnych transformacjach.
LS — zrédlo $swiatta, HWP — poétfalowki, WP — pryzmat Wollaston, P — polaryzator, MO — obiektywy
mikroskopowe, F — $wiattowdd, OSA — optyczny analizator widma, a — katy azymutoéw elementéw
polaryzacyjnych okreSlone wzglgdem osi X, Alwp — poosiowe przesunigcie pryzmatu Wollastona,
Atwp — poprzeczne przesunigcie pryzmatu Wollastona (b). Zasada dzialania pryzmatu Wollastona dla
wiazki rozbieznej (c). Zarejestrowane na kamerze rozktady pola za obiektywem MO1 (bez widkna) dla
réznych potozen punktu zogniskowania wiazki o§wietlajacej wzgledem pryzmatu (d).

1|—| L

L

Poniewaz obie wiazki przechodzg przez pryzmat Wollastona z r6znymi wspotczynnikami zatamania,
réznica ich drog optycznych zalezy od lokalnej grubosci klindw sktadajacych si¢ na pryzmat Wollastona.
Dzicki temu, sterujgc poprzecznym potozeniem pryzmatu Wollastona mozna W sposob ciggly zmieniaé
roznice faz pomigdzy obiema wigzkami kontrolujac W ten sposob podzial mocy pomigdzy modami
Zréznych grup przestrzennych o tej samej polaryzacji. W szczegdlnym przypadku, gdy wiazka
przechodzi przez pryzmat Wollastona w miejscu, gdzie grubosci obu klindw sa sobie rowne, dzielona
jest ona na dwie wigzki, ktorych roznica faz wynosi dp = 0. Przesuniecie pryzmatu 0 Atwe 0d tego

potozenia powoduje zmiang roznicy faz, ktorej wartos¢ mozna wyznaczy¢ Z nastepujacego wzoru:
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_ AmAnAt,, tan(26,,)

5
? p)

(3.8)

Wprowadzenie roznicy faz Jdp =n/2 daje mozliwo$¢ jednoczesnego pobudzenia dwdéch modow
zZ r6znych grup przestrzennych o0 takiej samej polaryzacji (np. LPo1* i LP11*¢), gdy w uktadzie wstawiony
jest polaryzator lub czterech modow polaryzacyjnych z dwoch grup przestrzennych (np. LPor*, LP176,
LPoY i LP11¥°) w uktadzie bez polaryzatora. Dla kazdego posredniego ustawienia pryzmatu Wollastona
mozna pobudzi¢ wybrang kombinacje modow W réznych proporcjach, ktore pokazane sa w dalszej
czesci rozdziatu przedstawiajacej wyniki symulacji.

Opracowana metoda pozwala na selektywne pobudzanie prawie wszystkich kombinacji modéw
polaryzacyjnych. Mozliwe przypadki zamieszczono w tabeli 3.6 wraz z wymaganymi azymutami
elementow polaryzacyjnych i przyktadowymi rozktadami pola na czole wtokna. Wykluczone jest
jedynie selektywne pobudzenie pary LP11* i LP11¥¢ lub LP11* i LP11%° ze wzgledu na to, ze rozktad
amplitudy na czole $wiattowodu wymagany do pobudzenia jednej z nich odpowiada jednoczesnie
rozktadowi amplitudy wymaganemu do pobudzenia drugiej pary i ostatecznie pobudzone zostajg
wszystkie cztery mody LP1; (tabela 3.6, rzad (h)).

Aby okresli¢ maksymalne efektywno$ci pobudzenia modow przy uzyciu tej metody, postuzono sig¢
modelem witokna dwojtomnego z nieznacznie eliptycznym rdzeniem i dwojtomnoscia indukowang
przez naprezenia, dla ktorego przyjeto nastgpujace parametry: wymiary eliptycznego rdzenia
9.1x8.3 um, dwojtomnosé fazowa An =4x10* oraz apertura numeryczna NA = 0.125. Efektywny
wspotczynnik zalamania ptaszcza wyznaczony zostat z formuty Sellmeiera [75] przy zatozeniu, Ze jest
to $wiattowod krzemionkowy (ptaszcz wykonany z niedomieszkowanego SiO). Rozktady pola dla
sze$ciu modow polaryzacyjnych z grup przestrzennych LPo; i LP11 zostaly wyznaczone w srodowisku
obliczeniowym COMSOL Multiphysics przy uzyciu wbudowanej funkcji Mode Analysis W pakiecie
Electromagnetic Waves, Frequency Domain.

Pole wiazki o$wietlajacej wyznaczono korzystajac z formalizmu macierzy Jonesa. Macierze te
kolejno dla potfalowki (Twwe), polaryzatora (Tp) oraz dla uktadu pryzmatu Wollastona i obiektywu
skupiajacego (Twe-mo) przyjmuja nastepujaca postac:

| cos(2atp ) sin(2at0)
THWP (anp ) = Lin (ZO!HWP) —COS(ZO!HWP )1 ) (39)
T (a) = cos’ (@) cos(a )sin(e;) (310)
PP cos(ap )sin(ap)  sin? ()| '
Twp-mo (X, Y) = |:Ill T_ll_z } ) (3.11)

gdzie anwe i ap sa katami azymutu potfaldéwki oraz pryzmatu, a sktadowe macierzy Twe-mo okreslone
sa wzorami [76]:

T,y = exp(—idp/ 2)cos’ (ayp )h| Xx—Dcos(ayp ), Y~ Dsin () |+

_ : _ (3.11.1)
+exp(idp/ 2)sin? (e )h[ X+ Dcos(ay ), Y+ Dsin (e ) |,
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T,y = 005(ctyp )5in (e ) (exp(—idp / 2) [ x—Dcos (e ), y — Dsin (e ) |-

(3.11.2)
—exp(idp/ 2)h[ x+Dcos(atp ),y +Dsin (e ) |,
T,1 =03y )Sin (e ) (eXP(~idp/ 2) [ X—Dcos(ayp ), Y~ Dsin (e ) |- (3113)
—exp(idp/ 2)h|[ x+Dcos(atp ), Y+ Dsin(a ) |, o
T,, =exp(idp/ 2)sin® (ayp ) [ X~ Dcos(ayp ),y — Dsin (e ) |+ (3.11.4)

+exp (idp/ 2)cos® (ayp )| X+ Dcos(ayp ), Y+ Dsin(aye ) |,

w ktérych d¢ oznacza réznice faz pomiedzy wigzkami wyznaczana ze wzoru (3.8), awp to kat azymutu
pryzmatu Wollastona (gdzie awe = 0° oznacza podziat wigzki wzdtuz osi X, @ awp = 90° — wzdtuz osi y),
D to potowa odleglosci migdzy plamkami na czole $wiattowodu, a funkcja h(x,y) opisuje rozmycie
plamki w wyniku dyfrakcji w trakcie odwzorowywania przez obiektyw MO idla ukiadu
bezaberracyjnego opisana jest wzorem:

h 2Jl(27zNA4 [+ yz)/ﬂ)
(y)= 2eNA (¢ +y?) 2

gdzie NA to apertura numeryczna obiektywu, a J: to funkcja Bessela pierwszego rze¢du, pierwszego

(3.12)

rodzaju. Rozktad pola wigzki skupionej na czole swiattowodu mozna wyznaczy¢ jako iloczyn macierzy

Jonesa dla kolejnych elementow w uktadzie:
Ei (X’ y) = TPTk/ZTWP-MO (X, y)Eo ' (313)

gdzie Eo = [Eo", E¢’] definiuje polaryzacje wigzki padajgcej na pryzmat Wollastona (tzn. Eo = [1, 1]
odpowiada wigzce spolaryzowanej pod katem 45° do osi pryzmatu, a Eo = [1, 0] — wzdtuz osi X), a Tp
w uktadzie bez polaryzatora jest macierzg jednostkowa.

W pierwszej kolejnos$ci, dla wybranej dlugosci fali 4 = 1064 nm wyznaczono optymalna aperture
numeryczng obiektywu skupiajacego oraz odlegtos¢ 2D migdzy plamkami odwzorowanymi na czoto
$wiattowodu, dla ktérych przekrycia z kolejnymi modami $wiattowodu sa najwigksze. Przekrycia te,
analogicznie jak w przypadku metody pobudzania modéw wyzszych rzedow Zzuzyciem SLM,
wyznaczono z réwnania (3.4), przy czym oznaczenie #pqim Zmieniono na ywe. Wyznaczone optymalne
warto$ci parametrow NA i 2D wraz z odpowiadajacymi im wspotczynnikami przekrycia zamieszczono
w tabeli 3.5. Poniewaz wyznaczone parametry zmieniaja si¢ W zalezno$ci od wybranego modu
przestrzennego, znaleziono posrednie wartosci parametrow NA i 2D, dla ktorych przekrycia wszystkich
modow s3 sobie najblizsze. Dla tych parametrow (NA = 0.12 oraz 2D =6.0 pm), wspotczynniki
przekrycia nwe podane w ostatnim wierszu tabeli 3.5 zawierajg sie¢ miedzy 0.68 a 0.74.
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Tabela 3.6. Wszystkie kombinacje modéw mozliwe do pobudzenia przy uzyciu opracowanej metody wraz
z wymaganymi azymutami elementéw polaryzacyjnych oraz przyktadowymi rozktadami pola na czole

wiokna.
rozklad pola dla parametréow
aco | awp | 09 | anwe ap 0znaczonych pogrubieniem
Eix Eiy
(a) jeden mod polaryzacyjny
LPo*  LP1®  LP1/*° o | 0° 22.5° | 90° .
LPorY LP11Y°  LPq1g¥® 45 90° 0 -22.5° 0° .
(b) dwa mody przestrzenne o tej samej polaryzacji

LPoi* + LP11*¢

LPoi* + LP1,° 0° 0°

LPoyY + Ly 45° | oo M2 | 225° | o »

LPo1Y + LP11Y®

(c) dwa mody LP1;

Z réznych grup p

rzestrzennych o

tej samej polaryzacji

LP12%° + LP1,Y
LP11*¢ + LP1°

0° | 45°

90°
OO

00
45°

(d) dwa mody przestrzenne o

ortogonalnych

polaryzacjach

LPo1* + LP1pY¢
LPo1* + LP1Y°
LPo1Y + LP11*°
LPoY + LP11*®

00

(e}
45 90°

-22.5°
22.5°

(e) jeden mod przestrzenny o

(wymagana dodatkowa pot

ortogonalnych polaryzacjach
falowka za polaryzatorem 0 azymucie opwp = 22.5°)

LPo1* + LPo1Y

LP1X° + LP1® 45° 90(1 0 | 225° 90(1 e
LP1*€ + LP1Y° . ‘ .
(f) trzy mody przestrzenne o tej samej polaryzacji
LPo1X + LP11X° + LP11%® ° o 0° .
LPoY + LP11Y° + LPyy¥® 0 | 45° |mi2| 45 90°
(g) cztery mody polaryzacyjne z dwéch grup przestrzennych
\
LPor*+LPorY+LP11*¢+LP1,Y° ol 0° o
LPor*+LPor¥+LP11*+LP11¥ 45% | ggo | ™2 | 225 - » »

(h) cztery mody polaryzacyjne LP1;
(wymagana dodatkowa potfalowka za polaryzatorem 0 azymucie anwp = 22.5°)

\
LP1O+L Py +LP1*+L P11 | 0° | 45° | O 45° 0 '. '.
|
(i) sze$¢ modow polaryzacyjnych
LPor* + LP17° + LP1Y* + o o o . »
Py LPoges Lpye | 00| 45° w2 | 450 | -
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Tabela 3.5. Optymalna apertura numeryczna NAgqp i odlegto$é miedzy plamkami 2Dgpt oraz odpowiadajace
im maksymalne wspotczynniki przekrycia nwemax Wigzki skupionej na czole $wiattowodu i wszystkich
rozpatrywanych modéw polaryzacyjnych w badanym $wiattowodzie dla A = 1064 nm, oraz wspotczynniki
przekrycia nwe dla statych parametrow NA =0.12 i1 2D = 6.0 um.

LPos* LP1*¢ | LP1* LPoyY LP1Y | LP1*®

NAopt 0.10 0.12 0.12 0.10 0.12 0.12

2Dopt [pm] 4.4 8.0 8.0 4.4 8.0 7.6

nwpmax dla NAgpt | 2Dopt 0.86 0.72 0.74 0.86 0.75 0.76

nwe dlaNA =0.12i 2D = 6.0 um 0.72 0.71 0.68 0.72 0.72 0.74

Wspotczynniki przekrycia nie sg rowne wspotczynnikom sprzgzenia. Moc zrodta §wiatta dzielona
jest pomiedzy rézne mody W zaleznosci od liczby pobudzanych modéw. Dodatkowo, do pobudzenia
niektorych kombinacji modéw wymagany jest W uktadzie polaryzator wycinajacy potowe natezenia
swiatta. W zwiazku z tym, wyniki pokazane w tabeli 3.5 nalezy interpretowac W nastepujgcy sposob:

a) okoto 35% natezenia $wiatta padajacego na pryzmat Wollastona moze zosta¢ wprowadzone
selektywnie do jednego z wybranych modéw polaryzacyjnych (tabela 3.4, rzad (a));

b) okoto 35% natezenia $wiatta (po 17.5% w kazdym z dwoch modow) moze zostaé wprowadzone
do pary modow zréznych grup przestrzennych o tej samej polaryzacji lub jednego modu
przestrzennego o dwoch polaryzacjach (tabela 3.4, rzedy (b) i (e));

€) okoto 70% natezenia $wiatta (po 35% w kazdym z dwoch modow) moze zosta¢ wprowadzone
do pary modow z réznych grup przestrzennych o ortogonalnych polaryzacjach (tabela 3.4, rzad
(d));

d) oraz okoto 70% natezenia $wiatla (po 17.5% w kazdym z czterech modow) moze zostaé
wprowadzone do czterech modow polaryzacyjnych z dwoch grup przestrzennych w uktadzie bez
polaryzatora (tabela 3.4, rzad (g)).

Obliczone zostaty réwniez wspolczynniki przekrycia pola moddéw z wigzka o$wietlajaca, ktorej
kierunek podziatu ustawiony byt pod katem 45° wzgledem osi wtokna. W takiej sytuacji wspotczynniki
nwe wynosity miedzy 0.35 a 0.36, co oznacza, ze para modéw LP11*¢ i LP17*° lub LP11¥° i LP11¥®
w uktadzie z polaryzatorem moze zosta¢ pobudzona z wydajnoscia ok. 35% (po 17.5% nat¢zenia
swiatta w kazdym z dwoch modow, tabela 3.4, rzad (c)), a bez polaryzatora wszystkie cztery mody LP1;
moga zosta¢ pobudzone z podobng intensywnoscig transmitujac sumarycznie ok. 70% natgzenia $wiatta
padajacego na wtokno (rowniez po ok. 17.5% w kazdym z moddw, tabela 3.4, rzad (h)). Potwierdzone
zostato rowniez, ze sktadowa antysymetryczna wzgledem osi X i 0Si y wiazki padajacej wynosi 0, CO
oznacza, ze w zakresie spektralnym, w ktérym wtékno moze transmitowa¢ mody z grupy przestrzennej
LP21, zaden z nich nie zostanie pasozytniczo pobudzony.

Nastepnie obliczono proporcje podziatu nat¢zenia miedzy mody LP11 i LPo1 W funkcji roéznicy faz
pomigdzy wigzkami rozdzielonymi przez pryzmat Wollastona zmienianej w zakresie od dp = 0 do
op =mn. Obliczenia przeprowadzono dla awp =90°, co odpowiada kierunkowi podzialu modu
umozliwiajacemu pobudzenie kombinacji modow LP11*°, LP11¥® oraz modow podstawowych. Wyniki
pokazano narys. 3.11 wraz z przyktadowymi rozktadami pdl wigzek pobudzajacych dla wybranych

wartosci dg.
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Rys. 3.11. Wypadkowe rozktady pola wigzki o$wietlajacej dla A = 1064 nm oraz awe = 90° dla kilku r6znych

wartosci dp oraz ich skladowe symetryczne i antysymetryczne powodujace pobudzenie odpowiednio

modoéw LPoY i LP11*°¢ (a). Wspdtczynniki #we przekrycia wigzki o$wietlajacej Zz modami $wiattowodu

w funkcji réznicy faz dp zmienianej przesuwem poprzecznym pryzmatu Wollastona (b).

Ze wzgledu na dyspersyjnos$¢ wspolczynnika zatamania krysztatu, z ktorego zbudowany jest pryzmat
Wollastona, kat podziatu wigzek, i w zwigzku z tym rowniez odlegto$é plamek po ich skupieniu na czole
wiokna, sg zalezne od dlugosci fali. To powoduje, Zze przekrycie wigzki pobudzajacej i modu
$wiattowodowego zmienia si¢ W funkcji dlugosci fali. Selektywno$¢ pobudzenia w funkcji dtugosci fali
jest najlepsza dla Atwe =0, gdyz wtedy mimo zmiany rozmiaru plamek i odlegto$ci miedzy nimi,
roznica faz nie zalezy od dtugosci fali i wynosi dp = 0.

Wyznaczona optymalna apertura numeryczna NA = 0.12 odpowiada obiektywowi o powigkszeniu
5%, dla ktorego ogniskowa wynosi f = 33 mm. Zgodnie z rbwnaniem (3.7), gdy wiazka padajaca
na pryzmat Wollastona jest rownolegta, dla takiego obiektywu odleglos¢ miedzy plamkami na czole
$wiattowodu 2D = 6 pm odpowiada 26we = 0.0105°. Dla takich parametrow (NA = 0.12, f = 33 mm oraz
26we = 0.0105° dla dtugosci fali A =1064 nm) wyznaczono kat tamigcy klina ywe Z réwnania (3.6)
i najego podstawie wyznaczono katy 26we z rownania (3.6) oraz odlegtosci 2D z rownania (3.7)
w funkcji dtugosci fali zaktadajac, ze obiektyw nie ma aberracji chromatycznej, a pryzmat Wollastona
zbudowany jest z krysztatu kwarcu. Nastepnie wyznaczono rozktad pola wigzki oswietlajacej w funkcji
dhugosci fali dla dp = 0 i obliczono wspotczynniki przekrycia nwe tych wigzek z rozktadami p6l moddow.
Przyktadowe rozktady pola skupionego na czole §wiattowodu dla trzech dlugosci fali pokazane sa
narys. 3.12(a), a wyznaczone przebiegi spektralne nwe na rys. 3.12(b). Obliczenia przeprowadzone
zostaty w zakresie od 700 do 1250 nm, w ktorym analizowane widkno jest praktycznie dwumodowe
(obliczona dhugos¢ fali odcigcia modu LP2; wynosi okoto 750 nm). Uzyskane wyniki sugeruja, ze
selektywne pobudzenie modoéow polaryzacyjnych LPi1 jest mozliwe z wydajnoscia powyzej 30%
(potowa mocy tracona na polaryzatorze) W calym rozpatrywanym zakresie spektralnym i zmniejsza si¢
dopiero w poblizu dhugosci fali odcigcia modoéw. Ze wzgledu na to, ze odleglos¢ migdzy plamkami
zwigksza si¢ dla krotszych fal, przekrycie z modem podstawowym znacznie spada w tej czgsci zakresu
spektralnego. Przy pobudzaniu pary modow z grup przestrzennych LPo1 iLP11 0 ortogonalnych
polaryzacjach mozna wyréwnac stosunek mocy pomi¢dzy obydwoma modami sterujac rozbiezno$cig
wiazki padajacej na pryzmat Wollastona i pozycja pryzmatu.
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Rys. 3.12. Rozktady pola wiazki o$wietlajacej oraz modu $wiattowodu dla réznych dhugosci fal (a).
Przebiegi wspotczynnika przekrycia ywe wiazek pobudzajacych z modami §wiattowodu w funkcji dugosci
fali dla parametrow zoptymalizowanych dla dtugosci fali 2 = 1064 nm (b).

Podobnie jak dla metody pobudzania modéw wyzszych rzedow z uzyciem SLM, rowniez W tym
przypadku efektywno$¢ oraz czysto§¢ pobudzenia modoéw zalezy od bledow justerskich takich jak
pochylenie frontu falowego oraz przesunigcie §rodka wiazki o$wietlajacej wzgledem s$rodka rdzenia.
Spodziewa¢ si¢ mozna, ze analogicznie do wynikéw pokazanych w podrozdziale 3.1 dla modéw LPos
i LP11, btad przesuniecia rzedu Ar=0.5 pum nie bedzie wplywal zauwazalnie na pobudzenie,
a pochylenie frontu falowego o0 kat o = 1° moze powodowaé sprzgganie kilku do kilkunastu procent
$wiatta do modoéw innych niz zamierzone w zakresie, w ktorym wtokno jest kilkumodowe. W tym
przypadku jednak, taki blad moze zosta¢ skorygowany poprzecznym przesuni¢ciem pryzmatu
Wollastona.

Skuteczno$¢ metody zostala potwierdzona eksperymentalnie przez selektywne pobudzenie jednego
Z modow lub par modow wigzka superkontinuum NKT Photonics SuperK Compact w szerokim zakresie
spektralnym we widknie PM1550B-XP firmy Nufern, ktorego parametry sg zblizone do parametrow
przyjetych dla modelu wtokna w symulacjach numerycznych (szczegétowa charakteryzacja wiokna
pokazana jest w rozdziale 5). Postuzono si¢ pryzmatem Wollastona zlozonym z dwoéch klindw
kwarcowych o podobnych grubosciach, oraz kacie podzialu wigzki wynoszacym Ww przyblizeniu
26wp = 0.04°. W zwigzku z tym, Ze kat dostgpnego pryzmatu Wollastona byt inny niz optymalny kat
wyznaczony w symulacjach, za zrédtem $wiatta dodano uktad dwoch obiektywow 0 powiekszeniach 5x
oraz 10x, ktére umozliwity kontrolowanie punktu zogniskowania wigzki superkontinuum. Odlegtos¢
miedzy tymi obiektywami oraz odlegtosci kolejnych elementow ukladu zostaly dobrane tak, aby
obiektyw o powigkszeniu 5x i NA = 0.12 dawat najwigksze sprzgzenie do modu LP11*° na dtugosci fali
1064 nm. Czysto$¢ pobudzenia byla oceniana z uzyciem kamery oraz OSA wstawianych na wyjsciu
z wiokna. Na rys. 3.13(a) pokazano przykladowe zarejestrowane zdjecia z kamery, przed ktora
umieszczane byly kolejne filtry interferencyjne (FWHM = 10 nm) o maksimach transmisji
na dtugosciach fal Jr dla polaryzatora 0 azymucie ustawionym wzdtuz osi x lub y witdkna, gdy dp = 0
(pobudzany byt selektywnie mod LPoY lub LP11*°). Uzyskany wynik potwierdza mozliwo$¢
jednoczesnego pobudzenia modéw z dwoch grup przestrzennych o0 ortogonalnych polaryzacjach
w szerokim zakresie spektralnym (od 550 do 1100 nm). Ze wzgledu na rosngce niedopasowanie
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odleglosci miedzy plamkami na czole wtdkna dla coraz krétszych dlugosci fal, ponizej dlugosci fali
550 nm wida¢ pasozytniczo pobudzane mody wyzszych rzgdow.

Na rys. 3.13(b) pokazano widmo transmisji $wiattowodu dla polaryzatora 0 azymucie wzdtuz osi x
wiokna dla roznicy faz dp = 0 0raz dp = m zmienianej poprzecznym przesuni¢ciem pryzmatu Wollastona,
co odpowiada selektywnemu pobudzeniu kolejno modu LP1.*° lub LPgi*. Obserwowany spadek
intensywnosci ponizej dtugosci fali A = 1300 nm zwigzany jest z odcigciem modu LP11*°. R6znica 20 dB
W poziomach sygnatu w dalszej cze$ci widma swiadczy 0 duzej czystosci pobudzenia modoéw. Wynik
ten potwierdza mozliwos¢ przestrajania przesuwem poprzecznym pryzmatu Wollastona roéznych
modow przestrzennych 0 tej samej polaryzacji.

Dodatkowo dla pary modow LP11*° i LPo1¥ wyznaczono eksperymentalnie wspotczynniki sprzezenia
poprzez poréwnanie mocy na wejsciu (za obiektywem MO1) i wyjsciu z widkna (przed obiektywem
MO2) w funkcji dtugosci fali korzystajac z filtrow interferencyjnych. Wspotczynniki te, pokazane jako
punkty na rys. 3.12(b), sa nieco mniejsze niz uzyskane w symulacjach dla modu LP11*° i nieco wigksze
w zakresie fal krotszych dla modu LPotY, co moze wynikaé z nieoptymalnego kata podziatu wigzki przez
pryzmat Wollastona. Niemniej jednak, uzyskane wyniki eksperymentalne potwierdzaja, ze opisana
metoda pozwala na pobudzenie wybranej kombinacji modéw w bardzo szerokim zakresie spektralnym.
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Rys. 3.13. Zdjecia z kamery umieszczonej na wyjsciu widkna wykonywane przez kolejne filtry

interferencyjne o maksimum transmisji na dtugosci fali Ar dla polaryzatora przepuszczajacego wzdtuz osi x

oraz y widkna (a). Widmo sygnatu na wyjsciu wiokna dla polaryzatora przepuszczajacego polaryzacje

wzdtuz osi X widkna dla roznicy faz dp = 0 oraz dp = m przestrojonej przesuwem poprzecznym pryzmatu

Wollastona (b).

Dzi¢ki temu, ze wszystkie elementy uktadu odporne sg na wysokie moce $wiatta, zaproponowany
sposob pobudzania moze zosta¢ wykorzystany W pomiarach nieliniowych. Mozliwo$¢ przestrajania
modow oraz pobudzania ich réznych kombinacji z zachowaniem duzej selektywnosci jest rowniez
potwierdzona w rozdziale 5, wktorym zawarto eksperymentalne wyniki generacji roznych
migdzymodowych efektow nieliniowych z udziatem modow polaryzacyjnych z grup LPo: i LP1s
we widknach typu Panda. Obie metody opisane wtym rozdziale mogg postuzyé roéwniez
do selektywnego pobudzania modéw LPi1i, anastepnie ich konwersji do modoéw wirowych
w gradientowo skreconym §wiattowodzie, co jest opisane w podrozdziale 5.3.



Przedstawiona w tym podrozdziale metoda selektywnego pobudzania modow z uzyciem pryzmatu
Wollastona jest oryginalnym wynikiem autorki rozprawy i zostata czgsciowo opublikowana w [77].
Mimo swojej prostoty, zaproponowana metoda ma duzo zalet, z ktorych najwazniejsze to wysoka
czysto$¢ pobudzenia, praca W szerokim zakresie spektralnym, mozliwo$¢ pracy ze zrodtami §wiatta
0 duzych mocach oraz przestrajalnos¢ modow z mozliwoscia pobudzenia modow z réznych grup
przestrzennych o ortogonalnych polaryzacjach. Zaproponowana metoda moze znalezé wiele
praktycznych zastosowan, np. w optyce nieliniowej do generacji efektow migdzymodowych oraz
miedzypolaryzacyjnych, w pomiarach dyspersji chromatycznej oraz wspdlczynnikow zatamania
modoéw LPo i LP1; w $wietle polichromatycznym, oraz w badaniach wykorzystujacych spektralng
interferencje modow LPo i LP11. Ze wzgledu na to, ze wszystkie elementy uktadu wprowadzajacego
mogg zosta¢ zminiaturyzowane, opracowana metoda moze by¢ wykorzystana do budowy
kompaktowego, przestrajalnego konwertera modow.
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Rozdzial 4.

Wektorowe efekty nieliniowe we wloknach z dwdjlomnoscia typu

kolowego

W tym rozdziale wyjasniono wptyw skrecenia widkna dwdjtomnego liniowo na generacje wektorowych
niestabilnosci modulacyjnych (ang. vector modulation instability — VMI). Jezeli widokno dwdjtomne
liniowo zostanie skrecone podczas wyciagania zZ matym okresem, jego mody wilasne staja si¢
spolaryzowane eliptycznie, co opisano w podrozdziale 4.1. W kolejnym podrozdziale przeanalizowany
zostat efekt generacji pasm VMI w funkcji dwdjlomnosci dla roznych typow dwojtomnosci (liniowe;,
eliptycznej i kotowej). Przedstawiona analiza zostata wsparta obliczeniami pokazujacymi, ze efekt VMI
we wioknach 0 relatywnie duzej dwdjtomnosci kotowej cechuje sie takimi samymi wtasciwosciami, jak
VMI obserwowane we widknach izotropowych. W podrozdziale 4.3 pokazane zostaly wyniki
eksperymentalne generacji VMI we wiloknie dwoéjtomnym typu Side-Hole skreconym z réznymi
okresami, potwierdzajace analizy przedstawione w podrozdziale 4.2. Najwazniejsze wyniki zawarte
w tym rozdziale zostaty opublikowane w [78].

4.1. Swiatlowody z dwoéjlomnoscia liniowa, eliptyczna oraz kolowa

Liniowa dwoéjtomnos¢ fazows definiuje sie jako rdznice fazowych efektywnych wspotczynnikow
zalamania ny, oraz ny spolaryzowanych liniowo iortogonalnie modow witasnych $wiattowodu.
Eksperymentalnie mozna jga wyznaczy¢ poprzez pomiar liniowej drogi zdudnien. Taki pomiar polega na
pobudzeniu jednego modu polaryzacyjnego $wiattem polichromatycznym i naciskaniu witokna
w réznych jego punktach, w wyniku czego czg$¢ Swiatla sprzega si¢ do niepobudzonego modu
spolaryzowanego ortogonalnie i na wyjsciu wtokna obserwowane sg spektralne prazki interferencyjne,
ktorych okres zalezy od réznicy grupowych wspotczynnikow zatamania modow swiattowodu, a faza
poczatkowa — od rdéznicy faz modéw na wyjsciu $wiattowodu. Zmieniajac miejsce nacisku mozna
wyznaczy¢ takg dtugo$¢ wiokna, wzdtuz ktorej faza prazkoéw zmieni si¢ dla danej dtugosci fali 0 2n
[73, 79]. Dtugos¢ ta jest nazywana liniowa droga zdudnien L, i zwigzana jest z dwojlomnoscia liniowa
An; w nastepujacy sposob:

An (A)=n(4)-n, (1)=—"=. (4.1)

Analogicznie, grupowa dwojtomnos$¢ definiuje si¢ jako roznice grupowych wspdlezynnikow

zatamania Ny i Ny ortogonalnie spolaryzowanych modéw wilasnych. Korzystajac z zaleznosci (2.5)
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wigzacej fazowy i grupowy wspotczynnik zatamania $wiatta, grupowa dwodjtomnosc¢ liniowa AN mozna

wyznaczy¢ Z nastgpujacego Wzoru:

dAn, (1)

AN, (2) =N, (2)=N, (2) = an, (1) - A=

(4.2)

W $wiattowodzie dwojtomnym liniowo skrgconym wokot osi symetrii (np. poprzez obrot preformy
W trakcie procesu wyciggania) osie polaryzacyjne $wiattowodu obracaja si¢ wzdtuz jego dlugosci,
w zwigzku z czym, rOwniez zwigzane z nimi polaryzacje modoéw wiasnych ulegaja rotacji i indukowana
jest w ten sposob dwojtomnosé kotowa Anc. Poniewaz jeden okres skrecenia odpowiada obrotowi stanu

polaryzacji 0 2z, dwojlomnos¢ kotowg mozna wyznaczy¢ znajac okres skrecenia A:
22
- 4.3
an,(2)-2 (43)

przy czym mnoznik 2 W powyzszym wzorze wynika z faktu, ze kat skrecenia ptaszczyzny polaryzacji
w osrodku dwoéjlomnym kotowo jest rowny potowie roéznicy faz miedzy kotowo spolaryzowanymi
modami wiasnymi. Ztozenie dwodjtomnosci liniowej ikotowej powoduje, ze mod podstawowy
spolaryzowany liniowo w $wiattowodzie nieskreconym staje si¢ Spolaryzowany eliptycznie
w $wiattowodzie skreconym, przy czym jego kat eliptycznosci € mozna wyznaczy¢ ze wzoru [73]:

& = 0.5arctan [%j = 0.5arctan [ 2

n,

A J . (4.4)

n,

Wypadkowa dwojlomnos¢ eliptyczng Ane mozna wyznaczy¢ znajac dwojlomnosé liniowa oraz

kotowg na podstawie ze wzoru [73]:

An, (4) = JAn? (2)+AnZ (1) —An, (1) - (4.5)

Analogicznie, eliptyczng dwojtomno$é grupowa mozna wyznaczy¢ taczac rownania (4.2) oraz (4.5):

_an ()-8 (A An(d)
AN, (2) =8, (2)=2— JMIZM)M“CZ(A)AN,(A). (4.6)

Wypadkowa dwojtomnosé jest wynikiem strukturyzacji widkna, zaréwno w jego przekroju jak
I wzdtuz dtugosci. Projektujac widkna 0 réznych geometriach przekroju mozna uzyskac rozne przebiegi
spektralne fazowej i grupowej dwdjtomnosci liniowej, a w szczegdlnosci zerowa dwojtomnosé grupowa
praktycznie dla dowolnej dlugosci fali. Zwlaszcza w §wiattowodach mikrostrukturalnych przebiegi te
mogg by¢ bardziej dyspersyjne, Co odgrywa waznag role w optyce nieliniowej.

W wyniku skrgcania widokna dwojtomnos¢ zmienia si¢ zgodnie ze wzorami (4.5) i (4.6), natomiast
dhugosc¢ fali, dla ktorej dwojtomno$é grupowa zmienia znak zostaje taka sama, co wynika z wzoru (4.6).
Skrecanie wlokien jest stosowane podczas wytwarzania $wiattowodow nominalnie izotropowych, gdyz
resztkowa dwdjtomnos¢ liniowa indukowana przez nieidealnie cylindryczny rdzen, zgodnie ze wzorem
(4.5) moze zosta¢ zredukowana poprzez wprowadzenie dwojlomnosci kotowej poprzez skrecenie
wiokna z matym okresem.
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4.2. Wektorowe niestabilnosci modulacyjne w §wiatlowodach 0 roznych typach dwojlomnosci

Niestabilno$ci modulacyjne (ang. modulation instability — MI) to szczegdlny przypadek nieliniowego
oddziatywania czterofalowego (ang. four-wave mixing — FWM), w ktorym dwa fotony pompy
0 czestosci wo generujg dwa fotony 0 czestosciach wo + 2 oraz wo — 2, w wyniku niewielkich fluktuacji
parametréw pompy. Pozycje spektralne powstatych w ten sposéb pasm bocznych, ich wzmocnienie oraz
polaryzacja zaleza od mocy pompy i warunkow pobudzenia (polaryzacji, liczby pobudzonych modow
oraz ich wzajemnych intensywnosci), a takze od parametréw wtdkna, takich jak dwojtomnos$é, dyspersja
chromatyczna, dlugo$¢ oraz nieliniowo$¢. Efekt ten moze zachodzi¢ skalarnie (w obrgbie jednej
polaryzacji) [30, 80-82] lub wektorowo (miedzy polaryzacjami) [30, 80, 83-87]. Skalarny efekt Ml
obserwowany jest glownie W rezimie dyspersji anomalnej [30, 80], jednak jak pokazali autorzy [81, 82]
w swiattowodach fotonicznych dopasowanie fazowe moze zosta¢ spetnione réwniez W warunkach
dyspersji normalnej. Wektorowe MI sg obserwowane zarowno W zakresie dyspersji anomalnej [80, 84],
jak inormalnej [80, 83-86], a polaryzacja pasm bocznych zalezna jest od polaryzacji pompy oraz
dwoéjtomnosci i eliptycznosci modow whasnych wiokna.

Oddziatywania czterofalowe w $wiattowodach nieliniowych opisuje si¢ za pomocg sprz¢zonych
nieliniowych rownan Schrodingera [80], ktore w ogdlnym przypadku przyjmuja postac:

OA oA i O*A
2+ B, =+ Pao 2+
oz ot 2 ot

a
2
- i;/'(|Ap|2 + |3|A1|2)Ap +iy/CA’ Ale 2 +iy’D|:A;A§e‘A/“ +(|A1|2 + 2|Ap|2)Ale'iMz],

p

(4.73)

A A B A 4,
o P T e T (4.7b)

—iy/(|A[ +BIA A +iyCA A 4 iy'D[A;Afe-‘MZ (AL +2laf ) Ae }

gdzie A to wolnozmienne obwiednie amplitud szybkozmiennych pol elektrycznych E modow p iq
opisywanych wzorem:

Epa(r0) = Epg (X Y) Ay (2.0)exp(i3,,42) (4.8)

E' to rozktady p6l modow p i qw §wiattowodzie, t oraz z to kolejno wspotrzedna czasowa i przestrzenna
(liczona jako odleglos¢ od poczatku widkna), Af to roznica statych propagacji fo tych modow
proporcjonalna do dwoéjlomnosci fazowej (liniowej lub eliptycznej w zalezno$ci od eliptycznosci
modow wilasnych $wiatlowodu):
27A

AB = By, — o =”Tn. (4.9
Parametry f1 oraz 5> oznaczaja kolejne pochodne po czgstosci statej propagacji fo i sg proporcjonalne
odpowiednio do grupowego wspdtczynnika zatamana modu AN i dyspersji chromatycznej D, o to
wspolczynnik tlumiennosci wtokna, a wspotczynniki y', B, C i D sa zalezne od kata eliptycznosci 6

modow $wiattowodu zgodnie ze wzorami [80]:

_ 2+2sin’20 c- cos® 20 _sin20cos26  ,  2+cos’ 20

- , C= , D= EYERLY 4.10
2+c0s? 20 2+cos? 20 2+cos? 20 rer 3 (4.10)
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gdzie wspotezynnik nieliniowosci jest okreslony wzorem y = wona/(CAet), wo to czgstos¢ kotowa pompy,
Aeff to efektywne pole modu §wiattowodu, N to nieliniowy wspotczynnik zatamania szkta rdzenia, a ¢ to
predkos¢ swiatta w prozni. Zgodnie ze wzorem (4.4), w przyjetej konwencji kat eliptycznosci modow 6
przyjmuje warto$¢ 0° dla modow spolaryzowanych liniowo oraz 45° dla spolaryzowanych kotowo.

Po prawej stronie nieliniowych rownan Schrodingera wyraz niezalezny od wspotczynnikow B, C
oraz D opisuje nieliniowy efekt samomodulacji fazy (ang. self-phase modulation — SPM), czyli efekt
wynikajacy z narastania iopadania intensywnosci $wiatta na poczatku ikoncu trwania impulsu.
Poniewaz wspotczynnik zatamania osrodka zmienia si¢ W funkcji intensywnosci §wiatta, prowadzi to
do zjawiska, w ktorym rézne fragmenty impulsu doznajg réznej zmiany fazy w trakcie propagacji przez
osrodek i impuls ulega poszerzeniu spektralnemu. Efekt ten moze doprowadzi¢ do rozpadu impulsu na
cigg impulséw (ang. pulse train).

Wyraz w rownaniach (4.7) zawierajacy wspotczynnik B opisuje niekoherentne oddziatywania
nieliniowe zwane skro$ng modulacja fazy (ang. cross-phase modulation — XPM). Jest to efekt
analogiczny do SPM, ktory zachodzi w $wiattowodach dwojtomnych lub wielomodowych w przypadku
pobudzenia dwoch roznych modoéw. Wyraz zawierajacy wspotczynnik C opisuje koherentne
oddziatywania mig¢dzypolaryzacyjne w przypadku pobudzenia dwoch ortogonalnie spolaryzowanych
modoéw (zarowno modoéw spolaryzowanych liniowo 0 ortogonalnych kierunkach, jak i eliptycznie lub
kotowo o przeciwnych skretnosciach), a wyraz zalezny od wspotczynnika D — pozostale oddziatywania
czterofalowe. Zatem efekt VMI jest skutkiem jednoczes$nie zachodzacych réznych zjawisk nieliniowych,
ato ktore znich dominuje jest zalezne od warunkéw pobudzenia i parametrow o$rodka,
w szczegolnosci od eliptycznosci modow wiasnych wiokna, atakze dwoéjtomnosci fazowej oraz
grupowej widkna.

W $wiatlowodach dwojlomnych liniowo wspoétczynniki B, C, D oraz y' przyjmujg odpowiednio
warto$ci B =2/3, C=1/3, D =0 oraz y' = y. W zwigzku z tym przebieg generacji VMI jest zalezny od
fazowej dwojtomnosci liniowej Any, ktora w rownaniach (4.7) zawarta jest W wyrazie zaleznym od
wspotczynnika C. W zaleznosci od wartosci An; proces VMI przebiega w nastgpujacy sposob:

a) w $wiattowodach 0 duzej dwdjtomnosci linowej (An; > 107°) efekt VMI obserwowany jest tylko
wtedy, gdy pompa spolaryzowana jest liniowo pod katem 45° do osi polaryzacyjnych wtokna.
Wygenerowane pasma sg spolaryzowane ortogonalnie wzgledem siebie ipod katem 45°
wzgledem pompy — ten efekt jest skutkiem niestabilno$ci modulacyjnych pochodzacych od
skro$nej modulacji fazy (ang. cross-phase M1l — XPMI) [82-84];

b) w $wiattowodach 0 malej dwojlomnosci liniowej (An; < 107%) efekt obserwowany jest przy
pobudzaniu pompa spolaryzowang wzdluz jednej z osi polaryzacyjnych wiokna. Oba pasma
boczne generowane sa W polaryzacji ortogonalnej do pompy, awzmocnienie pasm jest
najwicksze, gdy pompa spolaryzowana jest wzdhuz osi wolnej wiokna — ten efekt jest skutkiem
polaryzacyjnych niestabilnosci modulacyjnych (ang. polarization Ml — PMI) [86];

c) w $wiatlowodach bliskich izotropowym (An;<10®) wyraz zalezny od wspotczynnika C
w réwnaniach (4.7) jest pomijalnie maly poniewaz Af~0. Takie $wiattowody nie majg
wyr6znionych osi polaryzacyjnych, a w zwigzku z tym generacja pasm nie jest zalezna od
azymutu liniowej polaryzacji pompy. Podobnie jak w przypadku stabo dwoéjtomnych wiokien
oba pasma generowane sg W jednej polaryzacji, ortogonalnej do pompy — ten efekt w literaturze
okres$lany jest jako izotropowe PMI [87].
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W przypadku widkien skreconych, w ktérych propaguja si¢ mody spolaryzowane eliptycznie,
wspotczynniki B, C, D oraz y' przyjmuja wartosci zalezne od eliptycznosci modow wiasnych, a wigc
wla$ciwos$ci generowanych pasm bocznych zmieniajg sie W zalezno$ci od okresu skrecenia wiokna.
W szczegbdlnym przypadku, gdy §wiattowdd prowadzi mody spolaryzowane kotowo, wspdtczynniki te
przyjmuja wartosci B=2, C=0, D=0 oraz y' =2/3y. Podobnie jak w przypadku $wiattowodow
izotropowych, wyrazy koherentne zalezne od wspotczynnikow C i D w rownaniach (4.7) zeruja si¢
I obserwowany efekt jest niezalezny od dwodjtomnosci fazowej widkna, bez wzgledu na jej wielkosc.
Zatem, efekt VMI obserwowany w silnie dwojtomnych wtoknach skreconych z matym okresem jest
bardzo podobny do PMI obserwowanego we witdknach izotropowych mimo, ze przyczyny tego
podobienstwa sa rézne: W $wiattowodach izotropowych wyrazy koherentne sa pomijalnie mate ze
wzgledu na zerowag dwdjtomnos¢ fazowsa, natomiast w §wiattowodach silnie skreconych — ze wzgledu
na duza eliptycznos¢ modoéw wiasnych. Co ciekawe, w §wiattowodach 0 duzej dwojtomnosci liniowe;j,
wyrazy te rowniez moga zosta¢ zaniedbane ze wzgledu na to, ze W trakcie propagacji wzdhuz dlugosci
wiokna ich wartosci oscylujg czgsto zmieniajgc znak i wynikowo usredniajg si¢ do 0. Dzigki temu
mozliwe jest opisywanie efektu VMI we wszystkich trzech typach §wiattowodow tylko na podstawie
wspotczynnikow B i1y, co umozliwia przeanalizowanie efektu w funkcji eliptyczno$ci modow
i dwojtomnosci wiokna.

W referencjach [83, 84] pokazane zostato, ze przy zaniedbaniu ttumiennosci swiattowodu (o = 0),
w swiattowodach, w ktorych wyrazy koherentne sg pomijalnie mate (C = 0i D = 0), liczba falowa k oraz
odstrojenie generowanych pasm bocznych wyrazone przez czestos¢ kolowa Q2 spetniaja nastepujaca

zaleznos$¢, zwang rOwnaniem dyspersji:

[(k=b) =H, [[(k+b)* - H, =62, (4.11)
gdzie
ﬂZpquZ ﬂZpqu22 '
Mg =5 > +27 P |1 (4.12)

G =BQ" [, BosPoPy » (4.13)

b QAL _ QAN (4.14)
2 2c

Ppiq to moc wprowadzona odpowiednio do modéw p i g, a rdznica AS1 = S1p — fiq Jest proporcjonalna do

grupowej dwodjtomnosci AN. Pasma boczne VMI generowane sg tylko, gdy K przyjmuje wartosci

urojone, a spektralny przebieg wzmocnienia g tych pasm wyznaczy¢ mozna ze wzoru [83]:

g(Q)=2Im(k). (4.15)

Poniewaz zalozenie, Zze wyrazy koherentne sa pomijalnie male jest spelnione rdéwniez
w swiattowodach 0 kotowo spolaryzowanych modach wiasnych (C =0i D =0 dla 8 = 45°), r6wnania
(4.11)—(4.15) sa w takim przypadku identyczne niezaleznie od warto$ci fazowej dwojtomnosci kotowe;.
Wtedy AN pojawiajace sie we wzorze (4.14) jest wyznaczane ze wzoru (4.6).
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Jezeli oba mody spolaryzowane ortogonalnie (liniowo lub kotowo 0 przeciwnych skretnosciach) sa
pobudzone ztaka sama mocg Pq=P,=Po/2, adyspersje obu moddéw roznig si¢ nieznacznie

Pop = P2q = P2, to rownanie (4.11) upraszcza si¢ do nastgpujacej postaci:

k:\/H +b? +V4Hb? + G2 . (4.16)

Ta posta¢ rownania postuzyta do przeanalizowania efektu VMI w funkcji mocy pompy Po
w $wiattowodach 0 réznych dwoéjtomnosciach grupowych AN oraz oroéznym kacie eliptycznosci
modow wiasnych 6, od ktorego zalezg wspotczynniki B iy'. Obliczone warto$ci wektora falowego k
podstawiano do wzoru (4.15) w celu wyznaczenia spektralnego przebiegu pasm bocznych ina tej
podstawie okreslono maksymalne wzmocnienie gmax oraz odpowiadajaca mu czgsto$¢ odstrojenia pasm
bocznych Qqp. Parametry $wiattowodu przyjete W obliczeniach byty nastgpujace: B2 = 0.0153 ps?/m,
At = 45 um?, np = 2.6x10%° m?/W, Ao = 1064.3 nm, dla ktérych y = 0.00341 W-*/m. Odpowiadaja one
parametrom wiokna uzytego w eksperymencie opisanym w podrozdziale 4.3.

W pierwszej kolejnosci wyznaczono zalezno$¢ wzmocnienia pasm bocznych od czestosci fali we
wioknach 0 kotowo spolaryzowanych modach whasnych (6 = 45°, B = 2, y' = 2/3y) dla r6znych wartosci
dwojtomnosci grupowej AN i mocy pompy Po. Wszystkie wyniki dla AN < 10 sg zblizone do wynikow
dla AN =105, w zwigzku z czym zostaly narysowane na wykresach jedna linig oznaczong jako
AN < 107°. Narys. 4.1 pokazane zostaly spektralne przebiegi wzmocnienia pasm bocznych, maksymalne
wzmocnienia gmax Oraz optymalne odstrojenia Qo W funkcji mocy pompy. Nastepnie, dla statej
dwojtomnosci  grupowej AN =10* wyznaczono zalezno$¢ tych samych parametrow od kata

eliptycznosci modéw wihasnych. Wyniki tych obliczen pokazane sg na rys. 4.2.

AN = 1073 7.5%1074 5%107 2.5%107* 10 <107
T T T T T T T
8@ — == P =S00W P, = 1000 W P, = 1500 W y
— 6 [
£
4|
a0
2r ~:~""v"",
.>(/,_: Vi
0 R | | | 1 |
0 5 10 15 20 25 30
Q27 [THZ]
40t (b) | ] 40 | (c)
_ N -—
£ 307 E 30
L 20¢ & 20
g i
en | L
10 ° 10
0 : 0 :
0 5000 10000 0 5000 10000
P, [W] P [W]

Rys. 4.1. Widma jednego z pasm bocznych wygenerowanych w wyniku efektu VMI dla trzech mocy
pompy Po = 500, 1000 i 1500 W (a), maksymalne wzmocnienie gmax (b) oraz odpowiadajace mu odstrojenie
pasm Qop: (€) W funkcji mocy pompy we widknach prowadzacych kotowo spolaryzowane mody wiasne
(6 =45° B =2,y =2/3y) 0 ré6znych dwdjlomnosciach grupowych AN.
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0=0°(B=2/3) 0=17.6°(B=1) 6 =28.8° (B =1.5) 6 =45°(B=2)
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Rys. 4.2. Maksymalne wzmocnienie gmax (a) oraz odpowiadajace mu odstrojenie Qqpt (b) pasm bocznych

generowanych w wyniku efektu VMI w funkcji mocy pompy we widknach 0 roéznych katach eliptycznosci

0 modow wihasnych i statej dwojtomnosci grupowej AN = 10,

Wyniki symulacji pokazujg istotne réznice efektu VMI w §wiattowodach o eliptycznie i liniowo
spolaryzowanych modach wlasnych. Po pierwsze, maksymalne wzmocnienie pasm bocznych
w $wiattowodach 0 kacie eliptycznosci modow wiasnych 6 > 17.6° stale ro$nie w funkcji mocy pompy
i, W przeciwienstwie do $wiattowodow dwojtomnych liniowo, nie ma mocy krytycznej, powyzej ktorej
efekt ten zanika. W literaturze znany jest wzor opisujacy moc krytyczng w przypadku $wiattowodow

dwojtomnych liniowo [80]:

2
p 35 (4.17)
4By
Z warunku na istnienie urojonego rozwigzania rownania (4.16), mozna wyprowadzi¢ bardziej ogolna

zalezno$¢ mocy krytycznej dla §wiattowodow 0 roznym kacie eliptycznosci modow wiasnych:

M (4.18)
4ﬁ27/(1— B)

ktora potwierdza, ze dla B =1 (czyli dla 8 = 17.6°) moc krytyczna przyjmuje wartoéci nieskonczone
i dla wigkszych katow eliptycznosci wzmocnienie pasm bocznych rosnie monotonicznie w funkcji
mocy pompy. To oznacza, ze W $wiattowodach skreconych generacja pasm VMI jest znacznie bardziej
efektywna niz w $wiattowodach dwdjtomnych liniowo.

Drugim ciekawym wnioskiem ptynacym z przeprowadzonych symulacji jest zalezno$¢ optymalnego
odstrojenia pasm w funkcji mocy pompy. Dla matych mocy pompy optymalne odstrojenie jest

proporcjonalne do ilorazu dwojtomnosci grupowej i dyspersji:

o -2 _AN (4.19)

=
TB B

niezaleznie od eliptycznosci modow wiasnych. Dodatkowo, w literaturze znana jest nastgpujaca

zalezno$¢ odstrojenia Qopt 0od mocy pompy dla §wiattowodow izotropowych [87]:

_ |2
Q, = J; NG (4.20)
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Wyznaczone w symulacjach przebiegi Qo W funkcji mocy Po dla $wiattowodow 0 kotowo
spolaryzowanych modach wilasnych rowniez speiniaja ta zalezno$¢ nawet dla relatywnie duzej
dwojtomnosci grupowej rzedu AN = 107, To oznacza, ze na podstawie obserwacji narastania i potozenia
pasm VMI w funkcji mocy pompy nie mozna okresli¢, czy wiokno jest izotropowe, czy dwojlomne
0 kotowo spolaryzowanych modach wtasnych.

W celu wyznaczenia stanu polaryzacji generowanych pasm bocznych w funkcji dwéjtomnosci
grupowej ifazowej w swiattowodach dwoéjlomnych kotowo, przeprowadzone zostaly symulacje
numeryczne na podstawie sprzezonych nieliniowych réwnan Schroedingera (4.7). Przyjete zostaty
nastgpujace parametry: a; = 0, wspotczynniki B =2,C=0,D =01 y' = 2/3y ze wzglgdu na dwojtomnos¢
kotows, Ap1=p1p— fi1q ilokalny uktad odniesienia poruszajacy si¢ wraz z impulsem z predkoscia
grupowa Vg:

T:t—i:t—ﬂlz, (4.21)

Vg
gdzie B1 = (B1p + P1g)/2. Dodatkowo, poniewaz rozwazany $wiattowdd prowadzi mody spolaryzowane
kotowo, amplitudy A, i Aq zostaty zastapione amplitudami A+ i A- zapisanymi w bazie polaryzacji
kotowych. Przeksztalcenie pomigdzy bazami opisujacymi mody wlasne 0 rdznej eliptycznosci odbywa

si¢ na podstawie zmiany wersorow jednostkowych w tych bazach wedtug nastepujacych relacji:

K+iry

e = , (4.22a)
Jer?

g = IX+Y (4.222)

' N/

gdzie er i e oznaczajg wersory prawo- i lewoskretnie eliptycznie spolaryzowanych modow wiasnych,
X i § to wersory w ukfadzie kartezjanskim, a r = tg(6). Przejscie z bazy kotowej z powrotem do bazy
liniowe] moze zatem zostaé wykonane przez przeksztalcenie amplitud A z uzyciem nastgpujacych
relacji:

A+ iA,

A = \/5 , (4.23a)
_ Ap —iA‘

A== (4.23b)

Zamiana ta moze oczywiscie odbywac si¢ W obie strony — po przeksztatceniu réwnan (4.23) tak, aby
wyrazaty zalezno$¢ Apq 0d A+~ mozna rownania (4.7) zapisaé W bazie kotowej dla $wiattowodow
dwojtomnych liniowo.

Dodatkowo, réwnania (4.7a) i (4.7b) sg zapisane dla réznych czynnikéw fazowych zwigzanych
Z tym, jak faza zmienia si¢ dla kazdego z modoéw. W zwigzku z tym, konieczne byto uzgodnienie faz
W obu rownaniach Schrodingera poprzez zamiang amplitud A+ i A-na A'+ i A'_zgodnie z zalezno$ciami:

A =Alexp(-iApz/2), (4.24a)
A =Aexp(iAfzl2). (4.24b)
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Po zastosowaniu powyzszych podstawien oraz przeksztatcen, rownania (4.7) zapisane w bazie kotowej

(w ktorej rozwigzanie rownan jest latwiejsze) sg nastepujace:

12 . ! H 2 A H
%_MAHA_@%JF'&gzﬁGA”Z+2|A1|2)A;, (4.25a)
a7 2 2 oT 2 or? 3

1] . ' H 2 pr H
CASLEV VY. R S Sl :ﬂ(|Aj|2+z|A;|2)Aj. (4.25b)
o 2 2 o 2 or? 3

Przyjeto, ze rozwigzania powyzszych rownan majg postac:
A, (z,T)= (JPH, + a+,(z,T))exp(2L;/(P,+ + BP+,)ZJ , (4.26)

gdzie a+ i a_ to zaburzenie modow spolaryzowanych kotowo prawoskretnie i lewoskretnie. Réwnania
zostaly rozwigzane metoda rozdzielonego kroku w dziedzinie Fouriera (ang. split-step Fourier method)
[80], gdzie kazdy pobudzony mod zaburzany byt szumem pochodzacym od jednego fotonu o losowej
fazie [22] (obliczenia te zostaly wykonane przez dra hab. inz. Karola Tarnowskiego). Do obliczen
przyjeto statg moc P+ = P_ =500 W (Po = 1000 W) oraz azymut liniowej polaryzacji pompy rownolegty
do wolnej osi widkna (osi X). Na rys. 4.3 pokazana zostata ewolucja pasm VMI w §wiattowodzie
0 dtugosci 6 m 0 zerowej dwojtomnosci grupowej (AN =0) oraz o duzej dwojlomnosci grupowej
(AN =10, gdy ich dwojtomnosci fazowe wynosity An=0 lub An =105 Amplitudy A« i A, to
sktadowe rozwiagzan A'+ i A" przeksztatconych do bazy liniowej na podstawie rownan (4.23) i (4.24) tak,
aby opisywaty sktadowe amplitudy odpowiednio w kierunkach wolnej i szybkiej osi wtokna. Z tak
wyznaczonych amplitud wyznaczono kat azymutu « oraz kat eliptycznosci & pasm bocznych. Przebieg
tych parametrow na odcinku ostatniego metra wtokna, na ktérym efekt VMI jest juz zbudowany,
pokazano w kolejnych czgéciach rys. 4.3 oraz na rys. 4.4 dla czgstoSci odpowiadajacych maksimom
pasm bocznych (oznaczonych na rys. 4.3 przerywanymi liniami). Analogiczng analiz¢ przeprowadzono
dla innych wartosci dwojtomnos$ci grupowej, a zaleznosci o oraz 6 od AN pokazane sg rys. 4.5.

Uzyskane wyniki pokazuja, ze we wioknie izotropowym (An=0 i AN=0) pasma boczne
spolaryzowane sg liniowo i ortogonalnie do pompy. We widknie, ktorego dwojtomnosé fazowa jest
niezerowa (An = 10), a dwojtomnosé grupowa AN = 0 pasma boczne sg wcigz spolaryzowane liniowo
I ortogonalnie do pompy, jednak ze wzgledu na dwojlomnosé kotowa widkna azymut polaryzacji dla
wszystkich trzech czgstosci (pompy oraz obu pasm bocznych) obraca si¢ wzdtuz dlugosci widkna.
Podobne wtlasciwosci sa obserwowane dla efektu VMI we witdknach 0 dwojtomnosci grupowej
AN < 2x10°. Dla wigkszych dwoéjtomnosci grupowych pasma boczne stajg sie spolaryzowane
eliptycznie o przeciwnych skretnosciach, awraz zrosnaca dwojlomnoscia grupowa azymut ich
polaryzacji coraz bardziej odbiega od ortogonalnos$ci w stosunku do pompy.
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Rys. 4.3. Narastanie pasm VMI we widknie 0 dtugosci 6 m prowadzacym kotowo spolaryzowane mody
wiasne, kat azymutu polaryzacji a oraz kat eliptycznosci 6 pasm bocznych na ostatnim metrze widkna dla:
AN=0iAn=0,AN=0iAn=10% AN =10%i An=0, oraz AN = 10*i An = 10°5.
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Rys. 4.4. Katy azymutu polaryzacji o oraz eliptycznosci 6 pasm bocznych na ostatnim metrze widkna
0 kotowo spolaryzowanych modach whasnych w maksimum wzmocnienia pasm zaznaczonym na rys. 4.3
przerywanymi liniami dla: AN=0 iAn=0, AN=0 iAn=10% AN=10* iAn=0, oraz AN=10"*
i An =107,
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Rys. 4.5. Kgt azymutu polaryzacji « (2) oraz kat eliptycznosci 6 (b) pasm bocznych w funkcji dwojtomnosci
grupowej AN we wioknie 0 kotowo spolaryzowanych modach wlasnych.
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4.3. Wyniki eksperymentalne

Przekrdj poprzeczny wtokna, ktérego uzyto do eksperymentalnej demonstracji efektu VMI
zachodzacego dla modow 0 duzej eliptycznoscei (bliskiej kotowego stanu polaryzacji) jest pokazany na
rys. 4.6(a). Wiokna zostaty wytworzone przez Pracowni¢ Technologii Swiattowodow na Uniwersytecie
Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie z zastosowaniem techniki wirujacej preformy w trakcie procesu
wyciagania. Diugosci §wiattowodow wynosity w przyblizeniu L = 6 m, a uzyskane okresy skrecenia
A=5, 10 oraz 30 mm, co odpowiada katom eliptycznosci modéw wlasnych odpowiednio
0 =41.3°,39.3° oraz 28.7° dla A = 1064 nm. Dwdjlomno$¢ liniowa (An; = 4.5x10° oraz AN, = 1.7x10°
dla dhugosci fali 1064 nm [73]) jest spowodowana w tym wtoknie duzg eliptycznos$cia rdzenia (wymiary
elipsy: 10x6.5 um, poziom domieszki GeO, w rdzeniu: 3.8 mol%) oraz dodatkowo kanatami
powietrznymi umieszczonymi symetrycznie po obu stronach rdzenia (Srednica kanatéw: 12.3 um,
odlegtos¢ s$rodka kanatu od s$rodka rdzenia: 12.3 um). Ksztalt ptaszcza wynika z technologii
wytwarzania preformy $wiattowodu, ktora jest sktadana ze szklanych pretow i kapilar w strukture
0 symetrii heksagonalnej. Widoczny na brzegu ptaszcza pier§cien kanalow powietrznych jest defektem
technologicznym takiej metody wytwarzania preformy, jednak ze wzgledu na jego duzg odlegtos¢ od
rdzenia §wiattowodu nie wptywa on na charakterystyki transmisji widkien.

Zmierzone przebiegi dyspersji chromatycznej oraz fazowej i grupowej dwojtomnosci eliptycznej
modoéw wlasnych sa pokazane na rys. 4.6(b) i(c). Charakterystyki dyspersji chromatycznej
i dwojtomnosci nie zmieniajg si¢ systematycznie wraz Z okresem skrecenia, co $wiadczy 0 tym, Ze na
skutek skrecania z r6znym okresem zmieniaja si¢ takze inne parametry wtokna (srednica zewngtrzna,

geometria wiokna, wielko$¢ kanatow powietrznych).

A=5mm A =10 mm A =30mm
0=41.3° 0=39.3° 0=28.7°
20 |
_ M1
g =
(=}
?’i A ]
a o) —Bn, S
- Ly — —-AN
i) &
1040 1060 1080 1100 1040 1060 1080 1100
A [nm] A [nm]

Rys. 4.6. Przekrdj poprzeczny wiokna 0 okresie skrecenia 4 =5 mm (a). Zmierzone przebiegi dyspersji

chromatycznej oraz grupowej AN ifazowej Ane dwodjtomnoscei eliptycznej modoéw wiasnych

w §wiattowodach o réznych okresach skrecenia A i katach eliptyczno$ci modow wiasnych 6 ().

Wykorzystany w eksperymencie laser Nd:YAG o dtugosci fali 1064.3 nm mial nastgpujace
parametry: czas trwania impulsu 1 ns, czesto$é repetycji 19 kHz oraz $rednig moc 140 mW. Swiatto
zostalo wprowadzone do $wiattowodu obiektywem 0 powigkszeniu 10x iaperturze numerycznej
NA = 0.26 ze wspdtczynnikiem sprzezenia okoto 60-65%. Ze wzgledu na charakterystyke spektralng
miernika mocy, wspotczynnik sprzezenia byl mierzony raz dla kazdego z wtokien dla matej mocy
pompy, dla ktorej nie generowaly si¢ zadne efekty nieliniowe, a moce podawane w tek$cie oraz na

wykresach zostaty przeskalowane wedtug tego wspotczynnika dla pozostatych mocy mierzonych tylko
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przed widéknem. Moce okreslone jako Po oznaczaja moce szczytowe impulsow, ktore zostaty
wyznaczone na podstawie mierzonej mocy $redniej Pay 0raz parametrow lasera przy zatozeniu impulsu
0 ksztatcie funkcji prostokatnej. Zmierzone dtugosci fali odcigcia modow wyzszych rzedéw wynosza
odpowiednio 1210 oraz 830 nm dla modéw LP11*°¥¢ oraz LP1/*¥°, w zwigzku z czym dla dtugosci fali
pompy w tym wtoknie mogg propagowac si¢ dwa mody przestrzenne. Jednomodowa propagacja zostata
zapewniona przez skupienie wigzki lasera dokladnie na §rodku rdzenia. Polaryzacja $wiatla byla
kontrolowana na wejsciu i na wyj$ciu widkna parami éwieréfalowek, potfalowek i polaryzatorow
liniowych.

(a) ——A=5mm (b) I '——bez polaryzatora
A=10mm polaryzacja ortogonalna do pompy
0 —— A=30mm | 0r —— polaryzacja réwnolegla do pompy

POSA [dBm]

[N

L n _80 1 1 1 1 1 1
1050 1060 1070 1080 1030 1040 1050 1060 1070 1080 1090 1100
A [nm] A [nm]

Rys. 4.7. Widma zarejestrowane dla takiej samej mocy impulsu pompy (Po = 750 W) dla wtokien 0 r6znych

okresach skrecenia (a). Widma zarejestrowane dla wtokna 0 okresie skrecenia 4 = 10 mm dla Po = 1000 W

bez polaryzatora oraz z polaryzatorem wstawionym na wyjSciu widkna 0 azymucie ustawionym

réwnolegle oraz prostopadle do polaryzacji pompy na wyjsciu widkna. (b)

Na rys. 4.7(a) pokazane sa widma zarejestrowane przy pomocy analizatora widma OSA Yokogawa
AQ6370B z widocznymi wygenerowanymi pasmami VMI dla takiej samej mocy pompy (P = 750 W)
wprowadzonej do wszystkich trzech §wiattowodow, spolaryzowanej liniowo pod katem 45° wzgledem
osi symetrii wtokna. Wykres ten pokazuje, ze generacja VMI zachodzi wydajniej dla bardziej
skreconych witokien. Ze wzgledu na brak systematycznej zaleznosci dwodjtomnosci grupowych
i dyspersji od okresu skrgcenia, nie zaobserwowano systematycznej zalezno$ci Qo od kata
eliptycznosci modoéw wiasnych. Pasma VMI we wioknie posrednim, skreconym z okresem 4 = 10 mm,
generuja si¢ W najwigkszej odlegtosci spektralnej od pompy. Dla wigkszych mocy pompy, w wyniku
wielu efektow nieliniowych zachodzacych we wloknie jednoczes$nie (rozpraszanie Ramana,
samomodulacja fazy i VMI), widmo pompy ulega poszerzeniu spektralnemu. Ztego powodu, we
wldknie 0 okresie skrecenia 4 = 30 mm, w ktérym pasma VMI generujg si¢ najblizej pompy, dla mocy
wigkszych od Po = 950 W przestajg by¢ one widoczne, co uniemozliwilto petng charakteryzacje procesu
generacji VMI w tym wioknie. Dla mocy wiekszych niz Py = 850 W, w pozostatych dwoch widknach
generuja si¢ kaskadowo wyzsze rzedy pasm VMI oddalone od pompy 0 2Q0p | 3Q0p, CO Widoczne jest
na rys. 4.7(b). Na tym rysunku pokazane sg widma zarejestrowane dla wldokna 0 okresie skrgcenia
A =10 mm dla mocy pompy P, = 1000 W bez polaryzatora oraz z polaryzatorem liniowym ustawionym
na wyjsciu widkna z kierunkiem transmisji rownoleglym oraz prostopadtlym wzgledem kierunku
polaryzacji pompy. Wykres ten pokazuje, ze pasma VMI 0 rzedach nieparzystych generujg si¢
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w polaryzacji ortogonalnej do pompy, a parzystych — w polaryzacji rownolegltej do pompy, co jest
rowniez cechg charakterystyczng procesu PMI we wtoknach izotropowych [80].

Na rys. 4.8(a) pokazane zostaty widma w funkcji mocy pompy kontrolowanej gradientowym filtrem
szarym dla wiokna o0 okresie skrecenia 4 = 10 mm. Na podstawie takich charakterystyk
zarejestrowanych dla wszystkich trzech wtokien wyznaczone zostaty spektralne pozycje Qopt maksimow
wygenerowanych pasm bocznych, ktore pokazane sg w funkcji pierwiastka z mocy na rys. 4.8(b) jako
punkty (krotkofalowe pasmo oznaczone jako ,,x”, dtugofalowe — ,,0”). Cigglymi liniami narysowano
teoretyczne przebiegi tej zaleznosci dla kazdego z wltokien wyznaczone ze wzoru (4.20). Nalezy
pamigta¢ jednak, ze wzor poprawnie opisuje potozenie pasm VMI dla witokien izotropowych oraz
0 kotowo spolaryzowanych modach wlasnych. Przebiegi zmierzone sg zblizone do teoretycznych dla
dwoch bardziej skreconych wiokien, dla ktorych eliptycznos¢ modow wiasnych jest bliska kotowe;.
Eliptycznos¢ modow wilasnych we wioknie 0 okresie skrecenia 4 =30 mm jest znacznie mniejsza
(60 =28.7°), w zwigzku z czym wzor (4.20) w przypadku tego wtdkna nie jest poprawny, co ttumaczy
wyrazng rozbiezno$¢ wynikow eksperymentalnych i obliczonych.

Na rys. 4.9 pokazano wptyw polaryzacji pompy na proces generacji pasm VMI we wldknie 0 okresie
skrecenia 4 = 10 mm. W pierwszym kroku zbadano zalezno$¢ wydajnosci generacji pasm bocznych od
azymutu polaryzacji liniowej pompy zmienianego obrotem potfalowki wstawionej przed wildknem,
gdzie anwe = 0° 0znacza kierunek drgan pola elektrycznego rownolegly do dtuzszej, a anwe = 45° — do
krétszej osi rdzenia. W drugim kroku zmieniano kat eliptyczno$ci 6 pompy poprzez obrét ¢wieréfalowki
wstawionej przed wloknem, gdzie 8 = 0° oznacza polaryzacje liniowa, a 6 = 45° — kotowa prawoskretna.
Wyniki zabrane na rys. 4.9 pokazujg, ze wydajno$¢ procesu generacji VMI jest praktycznie niezalezna
od azymutu liniowej polaryzacji pompy, oraz ze efekt zanika wraz ze wzrostem kata eliptyczno$ci
wigzki pobudzajacej i dla > 35° pasma boczne nie sg generowane. Dla eliptycznosci dazacej do
kotowej lewoskretnej zaobserwowana zostata analogiczna zalezno$¢. Takie zachowanie pasm VMI jest

obserwowane rowniez we wtoknach izotropowych [80].

: : - : : : 3
(a) P,——1392W —— 1280 W —— 1211 W
— 1150 W —— 1069 W 1034 W —— 942 W
Of — 864W — 773 W — 725 W 673 W 1 25
. — 636 W — 477 W <
g oD
@ 20 =
= — 2
— 5
< A~
8 40} &
A & 15 &
¥ —A=5mm
-60 | ——A=10mm
: : ‘ . s < — A =30 mm
1030 1040 1050 1060 1070 1080 1090 1100 20 25 3Q) 35
A [nm] VP [W"3

Rys. 4.8. Widma zarejestrowane w funkcji mocy pompy Po dla wiokna o okresie skrecenia 4 = 10 mm (a).
Zmierzone optymalne odstrojenia Qqpt pasm bocznych (krotkofalowe oznaczone ,,x”, dtugofalowe — ,,0”)
w funkcji pierwiastka z mocy pompy (b). Ciagtymi liniami pokazano przebiegi teoretyczne.
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Rys. 4.9. Widma zarejestrowane we widknie 0 okresie skrgcenia 4 =10 mm dla mocy Po=1000 W,

w funkcji azymutu liniowej polaryzacji pompy, gdzie anwe = 0° 0znacza kierunek drgan pola elektrycznego

réwnolegly do dluzszej, a anwe = 45° — do krotszej osi rdzenia (a) oraz w funkcji kata eliptycznosci pompy

gdzie 8 = 0° oznacza polaryzacje liniowa, a 8 = 45° — kotowg prawoskretng (b).

Generacja VMI we wtoknach dwojtomnych liniowo oraz izotropowych jest szczegétowo opisana
w literaturze oraz byta wielokrotnie demonstrowana eksperymentalnie w r6znych typach swiattowodow,
jednak w $wiattowodach z eliptycznie spolaryzowanymi modami wtasnymi efekt ten nie byt dotychczas
badany. Wyniki zawarte w tym rozdziale zostaly opublikowane w [78]. Dowodza one, zar6wno na
podstawie symulacji jak i eksperymentu, ze pomimo znacznej dwojtomnosci wtdkna rzedu AN = 10°
efekt VMI w §wiattowodach prowadzacych mody 0 polaryzacji bliskiej kotowej ma bardzo podobne
wlasciwosci jak efekt PMI obserwowany we wtoknach izotropowych. Dodatkowo, we wtoknach o0 kacie
eliptycznosci 6> 17.6° wzmocnienie pasm bocznych nie jest ograniczone moca krytyczna
i monotonicznie ro$nie W funkcji mocy pompy. Dzieki temu, wykorzystujac efekt VMI w skreconych
wioknach mozna uzyska¢ znacznie bardziej wydajne zrodta Swiatlta dla roéznych dlugosci fal
definiowanych stosunkiem dwojtomnosci grupowej do dyspersji wtokna, co z kolei moze postuzy¢ do
zasiewania innych efektéw nieliniowych. Zbadana zostata takze zalezno$¢ polaryzacji pasm bocznych
w funkcji grupowej dwodjlomnosci kotowej, ktoéra pokazuje ze dla stosunkowo niewielkiej
dwoéjtomnosci (AN < 2x10°6) pasma boczne sg spolaryzowane liniowo ortogonalnie do pompy, a wraz

Z rosnacg dwojtomnoscia zwigksza si¢ eliptycznos¢ pasm bocznych.
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Rozdzial 5.

Miedzymodowe efekty nieliniowe we wloknach dwdjlomnych typu
Panda

W tym rozdziale przedstawiono trzy zastosowania opracowanej metody pobudzania wybranych
kombinacji modow przestrzennych z grup LPo; i LP11 Z uzyciem pryzmatu Wollastona (metoda opisana
w podrozdziale 3.2) do uzyskania nieliniowej konwersji miedzymodowej. W podrozdziale 5.1 pokazano
eksperymentalnie generacj¢ efektu VMI (szczegdtowy opis efektu znajduje si¢ w podrozdziale 4.2)
zachodzaca W réznych modach przestrzennych w $wiattowodzie firmy Nufern PM-GDF-6.
W podrozdziale 5.2 z kolei pokazano eksperymentalnie oddziatywania czterofalowe (FWM) r6znego
typu, zachodzace migdzy réznymi modami polaryzacyjnymi LPo: i LP11 W $wiattowodzie firmy Nufern
PM1550B-XP, aw szczegdlnosci przy pobudzeniu dwoch modoéw z rdéznych grup przestrzennych
o ortogonalnych polaryzacjach. W podrozdziale 5.3 pokazano mozliwo$¢ konwersji modoéw
polaryzacyjnych LPi; generowanych w procesie VMI w $wiattowodzie PM-GDF-6 do modéw
wirowych z wykorzystaniem metody gradientowego skre¢cenia $wiattowodu opisanej w pracy [48].

W tabeli 5.1 zebrano charakterystyki obu uzytych $wiattowodéow. Widoczne na zdjeciach
z mikroskopu elektronowego ciemne obszary polozone symetrycznie po obu stronach rdzenia to
elementy naprezajace domieszkowane B»Os, do ktorych nawiazuje nazwa $wiattowodu ,,Panda”.
Naprezenia wymuszaja dwojtomnos¢ liniowa 0 kierunkach gltéwnych pokrywajacych si¢ z osiami
symetrii elementow napre¢zajacych, oznaczonych przez x iy, odpowiednio dla polaryzacji wolnej
i szybkiej. Dodatkowo, oba wtokna majg nieco eliptyczne rdzenie (stosunki dtugo$ci osi a/b wynosza
odpowiednio 1.03 dla wiokna PM-GDF-6 oraz 1.10 dla PM1550B-XP). Osie elipsy rdzenia we wioknie
PM1550B-XP z doktadnoscig pojedynczych stopni pokrywajg sie z osiami polaryzacyjnymi
swiattowodu. We wtoknie PM-GDF-6 sa one obrécone 0 okoto 26° wzgledem osi polaryzacyjnych
swiattowodu wyznaczonych przez elementy naprezajace. Ztego powodu, plaszczyzny symetrii
rozktadu natgzenia modow LPi:1 sa obrocone wzgledem kierunkéw polaryzacji tych modow, co
pokazano w kolejnym wierszu tabeli 5.1. W dalszej czeéci tabeli podano podstawowe parametry
wiokien, takie jak wymiary rdzenia, apertur¢ numeryczng NA, dlugosci fali odcigcia Ac, dlugosci
swiattowodoéw Lr uzytych w eksperymentach nieliniowych, a takze zmierzone spektralne przebiegi
dyspersji chromatycznej D oraz dwdjtomnosci grupowej AN i fazowej An.

Do generacji efektow nieliniowych uzyto lasera impulsowego Nd:YAG o0 dlugosci fali
Jo = 1064.3 nm (czas trwania impulsu 1 ns, czgstos¢ repetycji 19 kHz, moc $rednia 140 mW).
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Tabela 5.1. Pordbwnanie zmierzonych parametrow oraz charakterystyk spektralnych wiokien PM-GDF-6
i PM1550B-XP firmy Nufern.

PM-GDF-6

zdjecie

z mikroskopu
elektronowego
zZ zaznaczonymi

PM1550B-XP

osiami elipsy
rdzenia (a i b)
oraz osiami
polaryzacyjnymi
(xiy) o
schematyczne LP11%° LP1*® LP.¥¢ LP1,Y° LP1*° LPy1*® LP1.%¢ LP1,¥°
rozktady pola
= N AN @ EEEE
dla modéw LP11
wymiary rdzenia 6.5 x 6.3 um 8.3x9.1 um
NA 0.16 0.125
Ac ~ 1300 nm ~ 1300 nm
Le 52m 12m
oznaczenia —LPy, LP}) LP};
modow ———-LP) ———-LP}] ———-LP}}
20
E 40
Zmierzona E 60
dyspersja 2 %0
chromatyczna )
-100
1000 1100 1200 1000 1100 1200
A [nm] A [nm]
x107 x10™
26— 3.3
zmierzona Z. —_— ] Z
dwdjlomnosé < 2.4 < s
grupowa T ]
2.2 45
1000 1100 1200 1000 1100 1200
A [nm] A [nm]
%107 %107
—
zmierzona 526 ] 5 4
dwojtomnos¢ R —
fazowa
2.4 3.5
1000 1100 1200 1000 1100 1200
A [nm] A [nm]
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5.1. Efekt wektorowych niestabilno$ci modulacyjnych w modach wyzszego rzedu

Opisywany w rozdziale 4 efekt VMI moze oczywiscie zachodzi¢ w modzie przestrzennym o dowolnym
rzedzie, jezeli jego dyspersja chromatyczna, dwojtomnos¢ i odstrojenie pasm bocznych spetniajg
warunek dopasowania fazowego.

Na rys. 5.1 pokazane sa widma wygenerowane dzigki efektom nieliniowym przy selektywnym
pobudzeniu kazdego z modow przestrzennych 0 ortogonalnych polaryzacjach przy uzyciu pryzmatu
Wollastona we wtdknie PM-GDF-6 (ustawienia elementow polaryzacyjnych pokazane sg w tabeli 3.6,
rzad (e)). Pasma potozone najblizej pompy wygenerowane zostaly w wyniku efektu VMI, a pasmo
w okolicy dtugosci fali 1117 nm — wwyniku rozpraszania Ramana (dla modu podstawowego
dodatkowo wida¢ antystokesowskie pasmo rozpraszania Ramana dla dlugosci fali 1017 nm oraz pasmo
wokot dhugosci fali 1145 nm kaskadowo wygenerowane w wyniku wzajemnego oddziatywania pompy,
pasm VVMI oraz rozpraszania Ramana).

Dla modu podstawowego widoczny jest tylko pierwszorzedowy efekt VMI (dalsze rzedy pokrywaja
sie Z pasmem Ramana), dla modéw LP11*°¥¢ zaobserwowane zostaly dwa rzedy, a dla LP1®Y° — trzy
rzedy VMIL. Dwojtomnosci wszystkich rozwazanych modow przestrzennych sa w przyblizeniu takie
same iwynosza okolo An=25x10* oraz AN =25x10* dla dlugosci fali pompy. Dyspersja
chromatyczna poszczegdlnych modoéw przestrzennych jest jednak znacznie rozna i zaobserwowaé
mozna systematyczng zalezno$¢ pomigdzy odstrojeniem pasm od pompy, a wartoscig dyspersji — im
mniejsza co do modutu dyspersja chromatyczna, tym dalej od pompy generuja si¢ pasma VMI.

O T T T T -
——LPj +LP,
_ 20 ——LP}+LPY] 1
£ —LPY4LPY° ﬁ \
o |
< -40 - ‘ \w " 1
3 .
.60 | ‘ 1
oo IPRRANTR AL . AT IR
950 1000 1050 1100 1150 1200

A [nm]

Rys. 5.1. Widma VMI zarejestrowane we witoknie PM-GDF-6 o0 dlugosci Lr =52 m dla selektywnie

pobudzonych par ortogonalnie spolaryzowanych modéw polaryzacyjnych o takim samym rozkladzie

przestrzennym.

Na rys. 5.2 pokazano oddzielnie widma zarejestrowane dla kazdej pary modéw polaryzacyjnych bez
polaryzatora na wyjsciu wtokna oraz z polaryzatorem o azymucie transmisji wzdhuz wolnej (polaryzacja
X) iszybkiej (polaryzacja y) osi wiokna. Nad widmami umieszczone zostaly zdjecia modow dla
poszczegdlnych pasm zarejestrowane przy uzyciu monochromatycznej kamery wstawionej na wyjsciu
wiokna za odbiciowa siatka dyfrakcyjna (600 linii/mm). Dowodza one, ze wszystkie efekty
wygenerowane zostaty W obrebie tego samego modu przestrzennego (intensywnosci na zdjeciach nie sa
proporcjonalne do rzeczywistych intensywno$ci pasm, gdyz do ich obserwacji korzystano z filtrow
szarych o réznych gestosciach optycznych). Dla wszystkich trzech modéw przestrzennych pasma po
krotkofalowej stronie pompy generowane sg W modach o polaryzacjiy, a po dtugofalowej w polaryzacji
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X, niezaleznie od rz¢du efektu VMI. To, ze efekt generowany jest kaskadowo w modzie o tej samej
polaryzacji po danej stronie pompy jest typowym zachowaniem efektu VMI obserwowanego

w $wiattowodach 0 duzej dwojtomnoscei liniowej [80].

bez polaryzatora polaryzacja x polaryzacjay

20»“‘ 20'm 20m
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" ( )y LPmTLPm " ®) LP11J|’LP11 " () LPuTLPu
F X A F ye X0 F e
) LPo, LP, LB LRH LPT? LP)l“l
| |
=, =20 20} LPy; 20
< \
8 / \ / \
A" <40 I\ / N -40 -40

-80 5 -80 o : -80 ; :
— < o en N <kt v O w0V <t n — O
<t O o0 +t v O >~ © <t v \O [~ 0
o < < oS O o O O (=l e = = )

A [nm] A [nm] A [nm]

Rys. 5.2. Widma zarejestrowane dla wiokna PM-GDF-6 bez polaryzatora oraz z polaryzatorem

wstawionym na wyj$ciu widkna 0 azymucie transmisji rownolegltym do wolnej (x) i szybkiej (y) osi wtdokna

dla selektywnie pobudzonych par ortogonalnie spolaryzowanych modow z tej samej grupy przestrzennej.

Na rys. 5.3 pokazane zostaty widma zarejestrowane dla pobudzonej pary modoéw LP11*¢ oraz LP11¥°
w funkcji mocy pompy oraz w funkcji azymutu polaryzacji liniowej (kat azymutu polaryzacji liniowej
wyznacza stosunek mocy wprowadzanej do kazdego z dwoch modow: cos?(2amwe)/sin?(2amwe))
kontrolowanego obrotem potfalowki na wejsciu, gdzie anwp = 0° 0znacza pobudzenie tylko modu LP11%¢,
a onwe = 22.5° — obu modow ztakg sama wydajno$cig. Przy pobudzeniu tylko jednego modu
polaryzacyjnego efekt VMI nie jest obserwowany. Pasma zaczynajg si¢ budowa¢ dla anwe = 10°, co
odpowiada stosunkowi mocy okoto 7:1 miedzy modami LP11* i LP11¥°. Efekt zachodzi najwydajniej
przy pobudzeniu obu modéw ztaka samg moca. Dla obrotu potfalowki w zakresie 22.5°-45°
(rownowaznego z wygaszaniem modu LP1* i wzmacnianiem LP11Y°) zaobserwowano analogiczng
zaleznos$¢. Narys. 5.3(a) mozna zaobserwowac, ze wraz Z rosnaca mocg pompy pasma VMI nieznacznie
przyblizajg si¢ do pompy. Oba pokazane efekty sg charakterystyczng cecha VMI w $wiattowodach
0 duzej dwojtomnosci liniowej [80].

Opisane wtym podrozdziale eksperymenty pokazuja jedna z wielu mozliwosci nieliniowej
konwersji miedzymodowej, ktore oferuje opracowana metoda selektywnego pobudzania modow
Zuzyciem pryzmatu Wollastona. Zgodnie z wiedza autorki jest to pierwsza demonstracja
eksperymentalna efektu VMI zachodzacego w modach LP1; dwéjtomnego $wiattowodu.
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Rys. 5.3. Widma zarejestrowane dla wtokna PM-GDF-6 dla selektywnie pobudzonej pary modéw LP11*¢
oraz LP11Y° w funkcji mocy pompy Py (a) oraz w funkcji azymutu polaryzacji pompy zmienianej obrotem

potalowki, gdzie anwe = 22.5° oznacza pobudzenie obu modow z taka sama moca, a anwe = 0° tylko modu
LP11*¢ (b).

5.2. Efekt nieliniowego mieszania czterofalowego pomiedzy modami polaryzacyjnymi

Efekt nieliniowego mieszania czterofalowego (FWM) moze zachodzi¢ pomig¢dzy kazda para modow
polaryzacyjnych z grup przestrzennych LPo: i LP11, jezeli dla danych parametrow wiokna spetnione jest
dopasowanie fazowe. Poza dopasowaniem fazowym, drugim ograniczeniem wydajnosci procesoOw
nieliniowych jest przekrycie modoéw zroznych grup przestrzennych. Wiele przypadkow FWM
zachodzacych pomigdzy modami LPo: i LP11 byto opisanych w literaturze [49-52], jednak dotychczas
znane metody pobudzania modéw nie pozwalaly na selektywne pobudzanie niektérych par modow —
W szczegblnosci par modow zroéznych grup przestrzennych 0 ortogonalnych polaryzacjach.
Opracowana metoda pobudzania modow polaryzacyjnych LPo; i LP11 Z uzyciem pryzmatu Wollastona,
opisana w podrozdziale 3.2, pozwala na selektywne pobudzenie prawie kazdej kombinacji modow
polaryzacyjnych, co umozliwia obserwacje szerszej gamy procesow FWM. Zapewnia ona nie tylko
selektywne pobudzenie modow do obserwacji proceséw skalarnych (zachodzacych dla tej samej
polaryzacji) i wektorowych (miedzypolaryzacyjnych w obrebie jednego modu przestrzennego), ale
rowniez skalarnych-migdzymodowych (pomiedzy modami z réznych grup przestrzennych 0 tej samej
polaryzacji), jak i wektorowych-miedzymodowych (pomigdzy modami z r6znych grup przestrzennych
o0 ortogonalnych polaryzacjach).

Wiokno PMI1550B-XP ma zblizone wartosci dyspersji chromatycznych, grupowych
wspotczynnikow zatamania oraz dwéjtomnoscei dla wszystkich modow polaryzacyjnych wokoét dtugosci
fali 1=1064.3nm, co sugeruje, ze przy pompowaniu laserem Nd:YAG moga W nim zostac
zaobserwowane roznorodne procesy czterofalowe. W tym widknie sprawdzono eksperymentalnie kazde
pobudzenie mozliwe do zrealizowania przy uzyciu opracowanej metody, a narys. 5.4 oraz 5.5 pokazano
przyktadowe widma zarejestrowane dla roznych kombinacji pobudzonych modow.

Narys. 5.4 pokazana zostala mozliwos$¢ przestrajania pobudzenia pomiedzy modami LPos i LP11 0 tej
samej polaryzacji realizowana przesuwem poprzecznym pryzmatu Wollastona. Dla poczatkowego
ustawienia (dp = 0) pobudzony byt tylko mod LP1:*° (pobudzenie opisane w tabeli 3.6, rzad (a))
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i obserwowany byt tylko efekt rozpraszania Ramana (pasmo widoczne wokét dtugosei fali 1117 nm).
Stopniowe przesuwanie pryzmatu Wollastona poprzecznie do wiazki z lasera nanosekundowego
powodowato zmian¢ roznicy faz pomigdzy wigzkami rozdzielonymi przez pryzmat Wollastona,
skutkujac coraz silniejszym pobudzeniem modu LPo” i ostabianiem modu LP11¥°. Na skutek pobudzenia
dwdch modow pojawily sie pasma wygenerowane W wyniku migdzymodowego FWM na dlugosciach
fal 1038.2 nm i 1091.3 nm, odpowiednio w modach LPo1” i LP1:¥°. Dla d¢ = 0.5x, dla ktérego oba mody
pobudzone byly z rowna mocg (tabela 3.6, rzad (b)) zaobserwowano maksymalne wzmocnienie tych
pasm wraz z pasmem generowanym kaskadowo na dtugosci fali 1014.4 nm (odpowiadajace mu pasmo
po dlugofalowej stronie pompy jest niewidoczne ze wzglgdu przekrywanie si¢ z pasmem Ramana). Przy
dalszym przesuwaniu pryzmatu, mod LP1;*° byt wygaszany, co powodowato zanik pasm od
miedzymodowego efektu i ostatecznie dla dp = n jedynym obserwowanym efektem nieliniowym bylto
rozpraszanie Ramana w modzie LPoY. Modowo$¢ poszczegolnych pasm potwierdzono przez ich
obserwacje przy pomocy kamery wstawionej na wyjsciu wiokna za siatka dyfrakcyjng 0 czestosci
600 linii/mm. Zdj¢cia dla trzech pozycji pryzmatu Wollastona (d¢ = 0, 0.5n oraz m) pokazane sg nad
kazdym z pasm. Wygaszenie pasm od efektu miedzymodowego, gdy pobudzony jest tylko jeden
Z modow, jest rzgdu 52-60 dB, co $wiadczy 0 bardzo dobrej selektywnosci metody pobudzania.
Oszacowano, ze mody niepozadane mogg zosta¢ pobudzone z wydajnoscig mniejsza od 1% wzgledem
modu pozadanego, co wynika gléwnie z nieoptymalnego kata tamigcego pryzmatu Wollastona oraz
braku warstw antyrefleksyjnych na jego powierzchniach.

LpYO op
11 S— (pro)
LPY° + LPY L
i L 0.047
LP;‘)I
0.087

0.50m (LP’I"I’+LPZ i

POSA [dBm]

0.86m
0.927
0.96m

80—

- v ™ (LP}))
1014.4 1038.2 1064.3 1091.3 1117.1
A [nm]

Rys. 5.4. Widma zarejestrowane dla widokna PM1550B-XP o dlugosci Lr = 6 m w funkcji przesunigcia
poprzecznego pryzmatu Wollastona wzgledem wigzki lasera pompujacego, skutkujacego przestrojeniem
pobudzenia modéw LP11¥° oraz LPo¥ iwzmocnieniem efektu miedzymodowego FWM lub jego
calkowitym wygaszeniem przy pobudzeniu tylko jednego z modéw.

Widma pokazane na rys. 5.5 przedstawiajg kolejne przyktady pobudzenia par modow z uzyciem
opracowanej metody: pobudzenie dwoch modow LPi1 0 tej samej polaryzacji i réznym rozktadzie
przestrzennym (tabela 3.6, rzad (c)) oraz po jednym z modéw LPo: i LP11 0 ortogonalnych polaryzacjach
(tabela 3.6, rzad (d)). Nad kazdym z pasm pokazane zostaly zdjecia rozktadu nat¢zenia modu. Widma
zostaly zarejestrowane bez polaryzatora oraz z polaryzatorem o azymucie transmisji ustawionym
rownolegle do wolnej (x) i szybkiej (y) osi na wyjsciu wtdkna, co pozwolito na identyfikacje w jakim

modzie polaryzacyjnym zostato wygenerowane dane pasmo. Staba wydajno$¢ procesu obserwowanego
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na rys. 5.5(a) wynika z matej catki przekrycia obu modow. Na rys. 5.5(b) zauwazy¢ mozna, ze przy
pobudzeniu pary modow LPoy* i LP11¥® generuje si¢ jedna para pasm w modach, ktore zostaly pobudzone
(LPoz* i LP11¥® odpowiednio na dtugosciach fal 1024.5 oraz 1117.1 nm) oraz dwie pary pasm w modach
0 ortogonalnych polaryzacjach wzgledem pobudzonych (w modzie LPo;¥ na dlugosciach fali 1080.1
i 1029.4 nm oraz w modzie LP11*° odpowiednio na dtugosciach fali 1048.8 i 1106.5 nm). Pozostale

pasma wygenerowane zostaly w wyniku proceséw zachodzacych kaskadowo.

bez polaryzatora polaryzacja x polaryzacjay
40 [ T T T T i 40 T T T T T T T T T T T
@ LPYS+LPY¢ (b) LP} +LP¥®
11 11 01 11 LpYe
Of | 1 0 LPY, LP* | LPY 3
01 =411 101 Lp*© \

LRy

pOSA [dBm]

1117.1

Rys. 5.5. Przyktadowe widma FWM zarejestrowane dla wiokna PM1550B-XP dla pobudzonych par

modow LP11¥¢ i LP11Y° (2) oraz LPor* i LP11¢ (b).

Analogiczne widma uzyskano dla wszystkich par modoéw mozliwych do pobudzenia z uzyciem
opracowanej metody. Wyniki przedstawione w tym podrozdziale pokazuja jedno z najwazniejszych
zastosowan opracowanej metody pobudzania modow polaryzacyjnych z grup LPo i LP11 Z uzyciem
pryzmatu Wollastona, ktorym jest mozliwos$¢ obserwacji roznorodnych migdzymodowych proceséw
nieliniowych. Na rys.5.2, 5.4 oraz 5.5 pokazano przykladowe eksperymentalne demonstracje
wszystkich mozliwo$ci selektywnego pobudzenia jednego z modéw lub par modow opisanych w tabeli
3.6 wrzedach (a)—(e). Szczegdlnie istotnym wynikiem jest widmo pokazane na rys. 5.5(b)
wygenerowane przez pobudzenie modéw z réznych grup przestrzennych o ortogonalnych polaryzacjach,
co nie byto dotychczas mozliwe do obserwacji innymi metodami pobudzania. Widma te sg pierwsza
cksperymentalng demonstracjg efektu migdzymodowego-migdzypolaryzacyjnego FWM, ktorego
szczegOtowe wyjasnienie przedstawiono W pracy [88]. Wktad autorki rozprawy do tej pracy polegal na
przeprowadzeniu wszystkich opisanych tam eksperymentéw. Roznorodnos¢ modowa i spektralna,
kontrolowana przez selektywne pobudzanie odpowiednich par modoéw polaryzacyjnych
i przestrzennych, umozliwia wykorzystanie nieliniowych efektéw miedzymodowych do konwers;ji
czestotliwosci i generacji wiazek 0 roznych dlugosciach fali, a takze do generacji splatanych fotonow
[89] lub nieliniowej konwersji migdzymodowej. Ponadto, pasma wygenerowane W wyniku efektow
nieliniowych w modach LP1; moga zosta¢ przetransformowane do wiazek wirowych, co pokazano

W nastepnym podrozdziale.
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5.3. Konwersja modu LP11 do modu wirowego wywolana gradientowym skreceniem

W niniejszym podrozdziale pokazano, ze mody polaryzacyjne LPi11 wygenerowane w procesie
nieliniowym w §wiattowodzie dwojtomnym mozna przekonwertowa¢ do modow wirowych stosujac
metode gradientowego skrecania $wiattowodu opisang w [48]. Wiazki wirowe sa szczegdlnie wazne
w optyce ze wzgledu na ich wiasciwosci putapkujace [90], a takze na zastosowania w mikroskopii [91],
telekomunikacji swiattowodowej [92] i kwantowej [93] oraz w laserach [94].

Skrecenie wiokna 0 duzej dwdjlomnosci liniowej wywotuje w nim dwojtomnosé kotowa zwigzang
zZ obracaniem si¢ osi polaryzacyjnych wzdtuz dlugosci widkna, co wyjasnione zostato w podrozdziale
4.1. Mod podstawowy spolaryzowany liniowo, ze wzgledu na swoja symetri¢ obrotowa, ulega w ten
sposob konwersji do modu spolaryzowanego eliptycznie lub kotowo w zaleznosci od okresu skrecenia
wiokna. Dla modéw LPi1 konwersja w wyniku skrecenia przebiega w bardziej ztozony sposob
i prowadzi do powstania modéw wirowych [95]. Mody LPi: 0 najwigkszym i najmniejszym
efektywnym fazowym wspotczynniku zatamania w wyniku skrecania ewoluujg odpowiednio do prawo-
i lewoskretnie spolaryzowanych modow hybrydowych HE21* oraz HE»:™ (niosacych orbitalny moment
pedu | =+1, spinowy moment pedu o ==+1 oraz catkowity moment pedu j =1+ ¢ ==+2), natomiast
pozostate dwa mody — do modéw quasi-TEp oraz quasi-TMo (I = -0, j = 0).

W pracy [48] pokazano eksperymentalnie po raz pierwszy, ze przez gradientowe skrecenie
$wiattowodu na dlugosci okoto 3 cm mozna wytworzy¢ konwerter liniowo spolaryzowanych modéw
LP1; do modow wirowych, ktory ze wzgledu na topologiczng nature¢ dziata w szerokim zakresie
spektralnym w przeciwienstwie do konwerterow wykorzystujacych np. siatki $wiattowodowe [96] lub
sprzegacze modowe [97, 98], ktore charakteryzuja sie waskim zakresem spektralnym ze wzgledu na
natur¢ rezonansowa. Schemat takiego konwertera pokazany jest na rys. 5.6(a) na przyktadzie wtdkna
typu Panda oraz konwersji modu LP11*° do modu wirowego quasi-TEo:. Gtéwnym praktycznym
ograniczeniem takiego konwertera jest konieczno$¢ selektywnego pobudzania odpowiednich modéw
LP11 na wejsciu $wiattowodu, co mozna zrealizowaé przy pomocy SLM lub pryzmatu Wollastona. Tymi
metodami pobudzania mozna uzyska¢ maksymalng czystos¢ modowa rzedu 20 dB, a resztkowe
pobudzenie innych modow z grupy LP11 wplywa niekorzystnie na jakos¢ modu wirowego. Aby
rozwigza¢ problem czystosci konwertowanych modéw LPii, wramach niniejszej rozprawy
zaproponowano wykorzystanie do tego celu pasm wygenerowanych w procesie VMI lub
migdzymodowego FWM w modach LPi1;. Pasma te powstaja dla danej dlugosci fali w wyniku
dopasowania fazowego i w zwigzku z tym charakteryzujg si¢ wigksza czystoscig rzgdu 35 dB.

Konwerter 0 malejacym okresie skrecenia od 4 = co do okoto A = 0.56 mm zostat wytworzony we
wloknie PM-GDF-6 przez jego gradientowe skrecanie przy miejscowym ogrzewaniu widkna
ptomieniem [48]. Catkowita dtugo$¢ skrgconego odcinka wiokna wynosita okoto 30 mm. Ze wzgledu
na pomijalnie matg dtugo$¢ wzgledem reszty wiodkna oraz duzg odlegtos¢ od jego poczatku (ok. 52 m),
konwerter nie miat wptywu na wydajno$¢ nieliniowych procesow we widknie, a tylko na konwersje
wygenerowanych modéw LP11 do odpowiednich modéw wirowych. Widma uzyskane na wyjsciu
wiokna przy pobudzeniu ortogonalnie spolaryzowanych par modow LP1; przed oraz po wytworzeniu
konwertera sa pokazane na rys. 5.7(a). Na rys. 5.7(b) pokazane zostaty rozktady pol zarejestrowane
kamera ustawiong na wyjsciu widkna zuzyciem filtrow interferencyjnych dla dlugosci fali
odpowiadajacych maksimom pasm VMI pierwszego rzgdu przy pobudzeniu par modoéw LP11*¢ i LP11¥°
lub LP11*° i LP11¥® bez konwertera (tzn. przed skreceniem koncoéwki wiokna) oraz z konwerterem.
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Zdjecia wykonano bez polaryzatora, z polaryzatorem kotowym (uktad ¢wiercfaldéwki oraz polaryzatora
liniowego) wstawionym na wyjsciu wiokna, gdzie RHCP i LHCP oznaczajg polaryzacj¢ kotowa prawo-
oraz lewoskretng, oraz z polaryzatorem liniowym 0 azymucie transmisji ustawionym pod réznymi
katami ap, gdzie ap = 0° 0znacza azymut rownolegty do szybkiej, a ap = 90°— wolnej osi wiokna. Pasma
wydzielane byly przy uzyciu waskopasmowych filtrow interferencyjnych. Korzystano z filtrow
0 maksimum transmisji dla s = 1064 nm oraz /s = 1100 nm wstawianych pod katem wzgledem biegu
wigzki. Dla wigzki padajacej pod katem innym niz normalny wzgledem filtra widmo transmisji
przesuwa si¢ W kierunku krétkofalowym, co umozliwito ograniczenie transmisji do poszczegdlnych

pasm.

(a)

X0
LP”

(©)

A =0.56 mm

HE2|

Rys. 5.6. Schemat konwertera modow polaryzacyjnych LP1; do modow wirowych przez gradientowe
skrecenie koncowki wtokna dwojlomnego liniowo (a). Rozktady pol modow wihasnych pierwszego rzedu
we widknie PM-GDF-6 nieskreconym (b) oraz skreconym z okresem 4 = 0.56 mm (c). Strzatki na rys. (c)
pokazuja chwilowe orientacje wektora natgzenia pola elektrycznego.
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Rys. 5.7. Widma generowane w procesiec VMI dla par modéw LP1/°+LP11¥¢ oraz LP1**+LP1¥°
zarejestrowane przed i po wykonaniu konwertera (a). Rozktady intensywnos$ci zarejestrowane na wyjsciu
$wiattowodu bez konwertera (przed skrgceniem koncowki) oraz z konwerterem dla dlugosci fal
odpowiadajacych maksimom pasm VMI pierwszego rzgdu: bez polaryzatora, z polaryzatorem kotowym
(RCHP oznacza polaryzacj¢ kotowa prawoskretng, LCHP — lewoskretng) oraz liniowym (azymut ap = 0°
oznacza polaryzacje wzdtuz szybkiej osi wtdkna tzn. pionowa, a ap = 90° — wolnej, tzn. pozioma) (b).
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Wykonane zdjecia pokazuja, ze polaryzacja w pasmach przekonwertowanych z modéw LP1:*®
i LP11¥® odpowiednio do modéw HE»™* i HE21™ jest prawie idealnie kotowa, gdyz mozliwe jest ich
praktycznie calkowite wygaszenie polaryzatorem kolowym (zmierzony kat eliptyczno$ci wynosit
0 = 38-42°, uzyskano wygaszenie pasm rzgdu 16-20 dB, czyli takie samo jak dla polaryzatora
liniowego dla pasm wygenerowanych w modach LP:1 bez konwertera (rys.5.2)). W przypadku
pozostatych dwoéch modoéow dla obu skregtnosci polaryzatora kolowego zaobserwowana zostata
niezerowa skladowa 0 réznej intensywnosci, co $wiadczy 0 ich polaryzacji eliptycznej (zmierzony kat
eliptycznosci wynosil 6 = 12-14°, uzyskano wygaszenie pasm rzedu 12-16 dB). Dla modéw HEx*~
obroét liniowego polaryzatora praktycznie nie wpltywa na rozklad intensywnosci, co potwierdza ich
kotowa polaryzacj¢. Dla modoéw quasi-TEo iquasi-TMoi, ktore maja odpowiednio azymutalng
i radialng orientacje dtuzszej osi eliptycznego stanu polaryzacji, dla kazdego ustawienia polaryzatora
liniowego widoczna jest ciemna linia w kierunku rownoleglym (quasi-TEo) lub ortogonalnym
(quasi-TMo1) do ae.

WP

(a) F P
(g;(_%ﬂ l_l KAMERA
WA

(b) ”
4 89
7

quasi-TM -

+

(c) HE-ZI quasi-TEOI HEZI
A=1053.5nm A=10554nm A=10733nm A=1075.0 nm

Rys. 5.8. Schemat interferometru z uzyciem pryzmatu Wollastona stuzacego do potwierdzenia wirowego
rozkladu fazy w wigzce wychodzacej z konwertera. F — $wiattowdd zakonczony konwerterem,
WP — pryzmat Wollastona, P — polaryzator (a). Rozktad fazy w cze$ciowo naktadajgcych sie¢ wigzkach
rozdzielonych przez pryzmat Wollastona na przykladzie modu quasi-TEo (b). Zarejestrowane wzory
interferencyjne powstate w wyniku naktadania si¢ wiazek rozdzielonych przez pryzmat Wollastona dla
czterech réznych pasm VMI (c).

Aby w pelni potwierdzi¢, ze mody na wyjsciu konwertera majg wirowa strukture, zostaty one
zinterferowane same ze soba po podzieleniu wiazki wychodzacej z konwertera na pryzmacie
Wollastona o kacie podziatu 26we = 0.5°. Za pryzmatem Wollastona wstawiony zostal polaryzator
liniowy (azymut op = 45° wzgledem osi pryzmatu Wollastona) wydzielajacy sktadowe obu wigzek
spolaryzowane w tym samym kierunku. W wyniku cze$ciowego przekrycia sie obu wigzek powstaty
prazki interferencyjne, ktorych struktura pozwala na interpretacj¢ rozktadu fazy w wiazce wejsciowej

[99]. Na rys. 5.8(aib) pokazany zostal schemat dziatania interferometru oraz kierunek polaryzacji
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interferujacych sktadowych na przyktadzie modu quasi-TEoi. W dalszej czgéci rysunku pokazana
zostala struktura prazkoéw zarejestrowana dla kazdego z modéw. Dla modéw hybrydowych HE2 "~
widoczne sg charakterystyczne rozgalezienia jednego prazka interferencyjnego na dwa w punktach
nieciagglosci fazy. Przeciwne kierunki tych rozgalezien dla modoéw generowanych dla dlugosci fali
A=1053.5nm i =1073.3 nm $§wiadczg 0 tym, ze mody LP11¥¢ i LP1,*® przekonwertowane zostaty do
ortogonalnych modow hybrydowych. Dla pozostatych dwoch pasm (quasi-TEe: i quasi-TMoz)
wstawienie pryzmatu Wollastona powoduje podzielenie wigzki na dwie skladowe przypominajace
mody LP11 0 ortogonalnych rozktadach przestrzennych (analogicznie jak na rys. 5.7(b) dla ap = 0°
i ap = 90°). Wstawiony w biegu tych wiazek polaryzator 0 azymucie ap = 45° powoduje wygaszenie
sktadowych ortogonalnych i transmisj¢ tylko sktadowych wzdtuz jednego kierunku, co pokazano na
przyktadzie wiazki quasi-TEoe: narys. 5.8(b). Naktadajace si¢ W ten sposob jedno z maksimow pierwszej
wigzki z dwoma maksimami drugiej wiazki daje wzor analogiczny jak przy interferencji modu LP11
z ptaska falg odniesienia, gdzie wzdtuz ciemnej linii nieciggtosci fazy dochodzi do zmiany fazy prazkow
0 .

Niniejszy podrozdzial pokazuje mozliwo$¢ wykorzystania modéw LP11 generowanych w procesie
VMI, ktore dzigki dopasowaniu fazowemu charakteryzuja si¢ dobra czysto$cig modowa i w zwigzku
z tym doskonale nadaja si¢ do konwersji do modow wirowych przy pomocy metody zaproponowanej
w [48], polegajacej na gradientowym skr¢ceniu $wiattowodu. Konwersja modéw LP11 wygenerowanych
w wyniku efektow nieliniowych daje mozliwos¢ uzyskania zrodet wigzek wirowych praktycznie na
dowolnej dtugosci fali zaleznej od parametrow wiokna i dtugosci fali pompy. Przedstawione wyniki sg
kolejnym przykladem zastosowania opracowanej metody selektywnego pobudzania modow
polaryzacyjnych z uzyciem pryzmatu Wollastona.
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Rozdzial 6.

Skrecone wlokna z rdzeniami utworzonymi przez niedomknigte

pierscienie kanalow powietrznych

W tym rozdziale przedstawiono wiasciwosci nowego skrgconego widkna mikrostrukturalnego, ktorego
rdzen stanowi niedomkniety pierscien kanalow powietrznych umieszczony poza osig symetrii ptaszcza
(rys. 6.1(a)). Takie wtokno W postaci nieskrgconej nie prowadzi zlokalizowanych modoéw ze wzgledu
na brak obszaru w petni ograniczonego nizszym wspotczynnikiem zatamania (rys. 6.1(b)). Skrecenie
wldkna umozliwia jednak uwigzienie Swiatta wewnatrz mikrostrukturalnych cze$ciowych pierscieni
(rys. 6.1(c i d)) w ograniczonym zakresie spektralnym okreslonym przez liczbg kanatow powietrznych
tworzacych rdzen, jego odlegto$é od srodka $wiattowodu oraz okres skrecenia. W podrozdziale 6.1
opisano podstawy formalizmu optyki transformacyjnej, ktéry umozliwia modelowanie propagacji
$wiatta w $wiattowodach skreconych oraz zginanych. W podrozdziale 6.2 wyjasniono zasad¢ propagacji
swiatla w takim $wiatlowodzie oraz pokazano charakterystyki spektralne rdzeni ztozonych z réznej
liczby kanatow powietrznych i skreconych z roznym okresem. W podrozdziale 6.3 pokazano wptyw
zgiecia na wzrost tlhumienno$ci widkna iw konsekwencji zwezenie zakresu spektralnego
transmitowanego przez kazdy z rdzeni oraz zaproponowano mozliwo$¢ praktycznego zastosowania

wldkna jako czujnika przesuniecia.

Rys. 6.1. Zdjecie z mikroskopu elektronowego widkna 0 okresie skrecenia A4 =1.5mm (a). Zdjecia
zarejestrowane kamera wstawiong na wyjsciu wiokna nieskreconego (b) oraz skreconego z okresem
A=15mm (cid)pobudzonego wigzka skupiong na srodku widkna (b i ¢) oraz w poblizu jednego z rdzeni

(d).

Trzyrdzeniowe wiokno tego typu zostato wyciagniete W Pracowni Technologii Swiattowodéw na
Uniwersytecie Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie z okresami skrgcenia 4 =1.5, 3 oraz 5 mm.
Odlegtosci od srodka $wiattowodu rdzeni ograniczonych trzema, czterema oraz pigcioma kanatami

powietrznymi wynoszg odpowiednio 51, 44 i 49 pm.
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6.1. Formalizm optyki transformacyjnej

Propagacja $wiatla w $wiattowodach jest opisana za pomoca roéwnania falowego. Analityczne
rozwiazanie tego rOwnania jest znane dla §wiattowodow 0 skokowym profilu wspodtczynnika zatamania
i okragtym rdzeniu [100], jednak dla bardziej skomplikowanych geometrii przekroju rdzenia
(np. wiokien mikrostrukturalnych lub z eliptycznym rdzeniem) konieczne jest numeryczne rozwigzanie
rownania falowego. Najczes$ciej wektorowe rownanie falowe rozwigzuje si¢ za pomoca metody
elementow skonczonych [101] polegajacej na podzieleniu obszaru obliczeniowego na mate obszary
tworzace siatke obliczeniows i dyskretnej reprezentacji pola elektrycznego na kazdym elemencie siatki.
Obliczenia przeprowadzane sg tylko W wezlach siatki, czyli w punktach taczacych kolejne obszary,
a pomiedzy weztami wartoSci sa aproksymowane prostymi funkcjami na podstawie wynikdéw
uzyskanych w weztach. Dzigki mozliwosci dostosowania wielkosci elementéw do stopnia
skomplikowania struktury $wiattowodu, mozliwe jest uzyskanie wynikow 0 doktadnosci takiej, jak dla
rozwigzania analitycznego.

Dla $wiattowodow, ktorych geometria przekroju nie zmienia si¢ wzdluz dhugosci widkna
wystarczajace jest zastosowanie modelu dwuwymiarowego. Dla $wiattowodow skreconych oraz
zgietych wymagane jest jednak korzystanie Z modelu tréjwymiarowego, ze wzgledu na to, ze geometria
przekroju zmienia si¢ wzdluz dlugosci wiokna. Zastosowanie modelu tréjwymiarowego wymaga
Znacznie wigkszych mocy obliczeniowych i pamigci komputera, co czesto prowadzi do zmniejszenia
doktadnosci wynikow. Alternatywa dla modelu trojwymiarowego jest zastosowanie modelu
dwuwymiarowego po odpowiedniej zmianie parametrow przekroju widkna na podstawie formalizmu
optyki transformacyjnej [102, 103]. Optyka transformacyjna wykorzystuje specyficzna ceche réwnan
Maxwella, ktora polega na ich niezmienniczo$ci wzgledem przyjetego uktadu odniesienia. Dzigki temu
zmiana geometrii $wiattowodu wzdluz jego dlugosci w modelu tréojwymiarowym moze zostaé
przeksztatcona na zmiang przenikalnosci elektrycznej i magnetycznej (i w konsekwencji wspotczynnika
zatamania) W przekroju ekwiwalentnego $wiattowodu w modelu dwuwymiarowym.

W kartezjanskim ukladzie odniesienia 0 wspolrzednych [X,Y, z] przenikalno$¢ elektryczna ¢
i magnetyczna u izotropowego osrodka sg znane W calym przekroju widkna. Jezeli zmieniajg si¢ one
W przekroju widkna wzdhuz jego dtugosci, to do jego zamodelowania przyjmuje si¢ uktad odniesienia
0 wspotrzednych [X', y', z'] zdefiniowany w taki sposdb, aby parametry Swiattowodu staly si¢ niezalezne
od potozenia z. W nowym uktadzie odniesienia przenikalnos$¢ elektryczng &' i magnetyczng ' mozna

wyznaczy¢ Z nastgpujacych zaleznosci:
g'=Te, (6.1)
/_[' =Tu, (62)

gdzie T jest macierzg przeksztatcenia wigzacg oba uktady wspotrzednych.

Dla swiattowodow skreconych uktadem odniesienia, wzgledem ktorego parametry przekroju nie
zmieniajg si¢ wzdtuz dtugosci wtokna jest uktad helikoidalny obracajacy si¢ wokot srodka widkna
z okresem odpowiadajacym skreceniu wiokna, rys. 6.2(a). W takim uktadzie wspotrzedne [X', ¥', Z'] sa
zalezne od wspotrzgdnych [X, Y, z] kartezjanskiego uktadu wspotrzednych zgodnie z rownaniami [102]:

X' = xcos(Az)+ysin(Az), (6.3a)
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y' =—xsin(Az)+ycos(Az), (6.3b)

7=z , (63C)

gdzie A =2m/A okresla stopien skrecenia wiokna wyrazony jako liczba okresow (w radianach)
przypadajaca na jednostke dtugosci widkna. Dla takiego uktadu wspotrzednych macierz przeksztatcenia
T przyjmuje nastgpujaca postaé [102]:

1+ A%y*  —A’xy Ay
T=| -A’xy 1+A’%* Ax |, (6.4)
—Ay Ax 1

€0 umozliwia rozwigzanie rownania falowego metoda elementow skoniczonych przy uzyciu modelu
dwuwymiarowego. Jesli pomina¢ elementy pozadiagonalne macierzy T, to warto$ci wspotczynnika
zatamania n w punkcie [X, y] przekroju wtdkna skreconego mozna powigza¢ W przyblizony sposob
z warto$ciami  wspotczynnika zatamania n' w przekroju ekwiwalentnego widkna nieskrgconego,

(%, y)=n1+A (X +y?) . (6.5)

Zgiecie wtokna rowniez powoduje, ze W roznych punktach przekroju widkna §wiatto porusza si¢ po

Za pomocg wzoru:

drodze o roznej dtugosci zaleznej od promienia zgigcia. Do zamodelowania zgigtego widkna w postaci
dwuwymiarowej przyjmuje si¢ uktad wspotrzednych, w ktorym o$ z' jest wyznaczona przez lokalng o$

symetrii wtdkna, a o$ X' jest skierowana wzdluz promienia zgiecia, rys. 6.2(b).

(b)

Rys. 6.2. Transformacja uktadu wspotrzednych [X', y', '] wzglgdem wspotrzednych kartezjanskich [X, y, z]
dla $wiattowodu skreconego (a) oraz zgigtego (b).

W takim przypadku zaleznosci wspotrzednych [x', y', z'] w transformowanym uktadzie odniesienia
od wspétrzednych [X, Y, z] w kartezjanskim uktadzie odniesienia wyrazajg si¢ przez:

X' =Vx*+2° -R, (6.6a)

vy, (6.6b)

z'=Rarctan (Ej , (6.6¢)
X
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gdzie R jest promieniem zgig¢cia. Macierz przeksztatcenia T dla takiej transformacji jest zalezna od
orientacji ptaszczyzny zgiecia o [103], a zmiana ekwiwalentnego wspotczynnika zatamania wyraza si¢
wzorem.

(%, y) = n{“ XCOS(a);ysin(a)] (6.7)

W przypadku widkna skreconego i zgietego jednoczesnie transformacje wspotczynnika zatamania

kumuluja si¢ [103], w wyniku czego mozna go opisa¢ wzorem:

n'(x,y)=nl+A® (x2 + yz){1+ xcos(a); ysin(a)} . (6.8)

Z powyzszego rownania wynika, ze wspotczynnik zatamania w przekroju $wiattowodu ekwiwalentnego

niezmienniczego wzgledem jego dlugosci zwigksza si¢ w stosunku do rzeczywistego wspotczynnika
zatamania wtokna skreconego oraz zwigksza lub zmniejsza si¢ wzgledem rzeczywistego wspotczynnika

zatamania wldkna zgigtego W zaleznos$ci od orientacji ptaszczyzny zgigcia.
6.2. Zasada propagacji Swiatla oraz parametry transmisyjne wlékna

W badanym widknie z niedomknigtymi pierscieniami kanatow powietrznych propagacja Swiatla nie jest
mozliwa jezeli nie jest ono skrecone ze wzgledu na brak bariery wspolczynnika zatamania.
W skreconym wioknie ekwiwalentny wspolczynnik zatamania zgodnie ze wzorem (6.5) rosnie wraz
z odlegtoscia od srodka widkna. Na podstawie tego wzoru zostaly obliczone ekwiwalentne
wspotczynniki zatamania dla wszystkich trzech rdzeni we widknie 0 okresie skrecenia 4 = 1.5 mm oraz
dla rdzenia ograniczonego trzema kanalami powietrznymi we wtoknach o roznych okresach skrecenia.
Obliczenia ekwiwalentnego wspodtczynnika zatamania wykonano wzdtuz promienia taczacego Srodek
wiokna oraz $rodek danego rdzenia, przy czym odleglo$ci te zostaty odtworzone na podstawie zdjecia
wldokna z mikroskopu elektronowego. Wyniki obliczen pokazane sg na rys. 6.3.

(b) A=15mm
1.5 30
1.49 40
—350
1.48
-
1.47
1.46
1.45

0 20 40 60
r [pm] r [pum]

Rys. 6.3. Promienie r (a), wzdluz ktérych przeprowadzono obliczenia ekwiwalentnego wspotczynnika

zalamania W $wiattowodzie 0 okresie skrgcenia 4 = 1.5 mm dla wszystkich trzech rdzeni (b) oraz dla

rdzenia ztozonego z trzech kanatow powietrznych w §wiattowodach 0 r6znych okresach skreceniach 4 (c),
gdzie O oznacza liczbe kanatow powietrznych budujacych rdzen.

-73-



Wyniki te potwierdzaja, ze im dalej od $rodka $wiattowodu umieszczony jest rdzen oraz im bardziej
skrecone jest wiokno, tym wigkszy jest wspotczynnik zatamania w srodku obszaru otoczonego kanatami
powietrznymi. Po stronie dalszej od srodka widkna wspdtczynnik zatamania jest mniejszy ze wzgledu
na kanaty powietrzne, a po stronie blizszej srodka widkna nieograniczonej kanatami powietrznymi — ze
wzgledu na skrgcenie wiokna. Poniewaz rdzen nie jest umieszczony na srodku $wiattowodu, droga ktéra
pokonuje §wiatlo poruszajac sie po helisie wzdhuz swiattowodu jest wicksza od dtugosci swiattowodu,
co intuicyjnie tlumaczy zwigkszenie efektywnego wspotczynnika zatamania rdzenia mimo braku
domieszki. Dzigki temu propagacja $wiatla w takim rdzeniu jest mozliwa, jednak spektralny zakres
transmisji jest ograniczony i zalezny od liczby i wielko$ci kanatow powietrznych tworzacych dany
rdzen, grubo$ci mostkéw szklanych pomiedzy kanatami powietrznymi, odlegtosci mikrostruktury od

srodka wtokna oraz okresu skrecenia wiokna.
Na rys. 6.4 pokazano zarejestrowane kamerg wstawiong na wyjsciu wiokna rozktady pola modu
podstawowego W kazdym z rdzeni dla $wiattowodu 0 okresie skrecenia 4 = 1.5 mm dla dwoch dhugosci

fali: A = 405 nm oraz A = 1064 nm.

o .

=1064 nm

n

Rys. 6.4. Rozktady pola modu podstawowego zarejestrowane kamerg wstawiong na wyj$ciu widokna

0 okresie skrecenia 4 = 1.5 mm dla dlugosci fali A = 405 nm oraz 1 = 1064 nm.

Efektywna $rednica modu rosnie W funkcji dlugosci fali, a $wiatto propagowane jest w obszarze
wyzszego wspolczynnika zatamania. Na zarejestrowanych zdjgciach mozna zaobserwowaé, ze dla
krotszych fal mod lokalizuje si¢ blizej kanalow powietrznych, a czgs¢ $§wiatta wycieka przez mostki
pomigdzy kanalami powietrznymi. Z tego powodu transmisja widkna po stronie krotkofalowej jest
ograniczona wielkoscia kanalow powietrznych i odlegloscia miedzy nimi. Dla dtuzszych fal mod lokuje
si¢ dalej od kanatow powietrznych, w zwigzku z czym straty po stronie dtugofalowej zdefiniowane sg
przez liczbe kanalow powietrznych budujacych dany rdzen. Im wigcej kanalow powietrznych, tym
bariera wspotczynnika zalamania jest wicksza po stronie blizszej srodka wtokna, dzigki czemu mody
0 wigkszych dlugosciach fal moga by¢ transmitowane.

W programie COMSOL Multiphysics wyznaczone zostaly numerycznie spektralne przebiegi
tlumienno$ci dla wszystkich trzech rdzeni iwtokien skrgconych zréznym okresem (obliczenia
thumienno$ci pokazywane W tym podrozdziale zostaly przeprowadzone przez dra Macieja
Napiorkowskiego). Wyniki pokazane sg na rys. 6.5.
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A=3mm , A=5mm

Thimienno$¢ [dB/m]

500 1000 1500 : 500 1000 1500 : 500 1000 1500
A [nm] A [nm] A [nm]

Rys. 6.5. Ttumiennos$¢ obliczona dla widkien skreconych z okresem A dla réznych rdzeni, gdzie O o0znacza

liczbg kanatow powietrznych budujacych rdzen.

Rdzenie ztozone z trzech oraz pieciu kanatow powietrznych znajduja si¢ W podobnej odlegtosci
od $rodka wtokna. Z tego powodu w najsilniej skreconym wioknie (4 = 1.5 mm) mozna zauwazy¢, ze
straty transmisyjne obu rdzeni po stronie krotkofalowej sa praktycznie takie same natomiast po stronie
dhugofalowej zwigkszaja si¢ znacznie szybciej dla rdzenia ztozonego z trzech kanalow powietrznych ze
wzgledu na to, ze rosngca W funkcji dtugosci fali efektywna §rednica modu zaczyna by¢ wigksza niz
obszar ograniczony kanatami powietrznymi i mod wycieka w kierunku srodka witokna. Porownujac
wyniki uzyskane dla widkien skreconych z r6znym okresem mozna zaobserwowac, ze thumiennos$¢ po
stronie krotkofalowej dla danego rdzenia jest tym mniejsza im stabiej skrecone jest wiokno. Im silniej
skrecone widkno, tym ekwiwalentny wspdtczynnik zatamania $wiatta w srodku rdzenia jest wigkszy,
w zwigzku z czym mod lokalizuje si¢ blizej kanalow powietrznych i wigcej Swiatta ucieka przez mostki
pomigdzy kanatami powietrznymi. Z tego samego powodu, po stronie dtugofalowej thumienno$é jest
najmniejsza w najsilniej skrgconym wioknie. Ponadto, po stronie dtugofalowej thumienno$é jest tym
mniejsza im wigcej kanatow powietrznych ogranicza rdzen. Tlumienno$¢ w krotkofalowym zakresie
dla rdzenia ztozonego z czterech kanatow w najsilniej skreconym widknie jest mniejsza niz dla
pozostatych dwodch rdzeni, co wynika gtownie z tego, ze kanaty powietrzne w tym rdzeniu sa znacznie
wicksze niz dla pozostatych dwoch rdzeni. Z tego powodu mostki pomigdzy kanatami powietrznymi
W tym rdzeniu sg wezsze | dtuzsze, co ogranicza wyciekanie modow w zakresie krotkofalowym.

Na rys. 6.6 pokazane sa zmierzone widma transmisji wszystkich rdzeni we wtoknach skreconych
zroznym okresem. Jako zrodla S$wiatla uzyto superkontinuum NKT Photonics SuperK Versa
emitujgcego Swiatto w zakresie spektralnym od 450 do 2400 nm. Superkontinuum to jest pompowane
laserem o dtugosci fali 4 = 1064 nm, stad dla tej dtugosci fali widoczny jest pik intensywnosci. Preforma
swiattowodu wytworzona zostata z kapilar oraz szklanych pretow 0 stosunkowo duzej zawarto$ci jonow
OH-, ktore absorbujg $wiatto w poblizu dtugosci fali 4 = 1400 nm. Zarejestrowane dla tej dhugosci fali
straty absorpcyjne sa rzedu 10 dB/m, w zwiazku z czym sg one widoczne w widmie transmisyjnym
nawet dla krotkich odcinkow $wiattowodu. Dla wiekszosci rdzeni i okresow skrecenia, transmisja
wiokien jest mozliwa w bardzo szerokim zakresie spektralnym, aich widma transmisyjne
zarejestrowane zostaly z uzyciem OSA Yokogawa AQ6370B o zakresie pracy od 600 do 1700 nm.
Jednak ze wzgledu na bardzo duza thtumiennos¢ i spektralnie waski zakres transmisji wiokna skreconego
z najmniejszym okresem 4 = 5 mm, widma transmisyjne dla tego wiokna dla rdzeni ztozonych z trzech
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oraz czterech kanalow powietrznych zostaly zarejestrowane z uzyciem spektrometru Ocean Optics
USB4000 pracujgcego w zakresie 200-1100 nm. Uzyte zrodto §wiatta i detektory nie pozwolity na
obserwacj¢ krotkofalowej granicy transmisji tych wiokien, jednak po stronie dlugofalowej mozna
zaobserwowac¢ zalezno$¢ transmisji od okresu skrgcenia widkna oraz liczby kanaléw powietrznych

budujacych dany rdzen.

A=15mm A=3mm A=5mm

Posa [dBm]
P, [dBm]
O o~ N W R N
['qJE"ﬂ OOOVHSﬂd

600 1000 1400 600 1000 1400 500 1000 1500

A [nm] A [nm] A [nm]
Rys. 6.6. Widma transmisji badanych wtdkien o dtugosci L = 3 m skreconych z okresem A, dla rdzeni
ograniczonych ro6zng liczba kanatéw powietrznych.
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Rys. 6.7. Spektralne przebiegi dyspersji D i dwojtomnosci fazowej An zmierzone dla wiokien skrgconych

z okresem A dla roznych rdzeni.

Na rys. 6.7 pokazane sg spektralne przebiegi dyspersji oraz dwdjtomnosci fazowej zmierzone we
wszystkich wioknach (pomiary dwojlomno$ci wykonane zostaly metodg interferencji spektralnej
z punktowym naciskiem bocznym [73] przez dr hab. inz. Gabriele Statkiewicz-Barabach oraz

mgr inz. Mart¢ Berna$). Ze wzgledu na ograniczenie zakresu transmisji rdzenia ztozonego z trzech
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kanatow powietrznych W najstabiej skreconym widknie do zaledwie kilkudziesieciu nanometrow
przeprowadzenie pomiarow dla tego rdzenia nie byto mozliwe.

Ze zmierzonych przebiegdw wynika, ze dyspersja chromatyczna praktycznie nie zalezy od okresu
skrecenia oraz ksztattu i odlegto$ci rdzenia od $rodka $wiattowodu, natomiast dwojlomno$é fazowa jest
tym wigksza im silniej skrgcone jest wiokno iim dalej od $rodka §wiattowodu potozony jest rdzen.
Zmierzona zostala rowniez eliptyczno§¢ modoéw wiasnych we wszystkich rdzeniach. Kat eliptycznos$ci
byt praktycznie niezalezny od dlugosci fali iodpowiednio dla wiokien skreconych z okresem
A=15,315mm wynosit # = 39.5°, 41.2° oraz 42.5° dla rdzeni ztozonych z trzech oraz pigciu kanatow
powietrznych oraz 6 = 40.3°, 41.7° oraz 43.2° dla rdzeni ztozonych z czterech kanatéw powietrznych.

6.3. Straty zgieciowe — czujnik przesuniecia

Na podstawie formalizmu optyki transformacyjnej, dla rdzenia zlozonego z czterech kanatow
powietrznych obliczone zostaty spektralne przebiegi ttumiennosci dla wtokna 0 okresie skrecenia
A =15mm niezgigtego oraz zgictego z promieniem R =5mm w réznych plaszczyznach. Wyniki
obliczen pokazane sa na rys. 6.8 wraz z rozktadami pola modu dla dlugosci fali 4 =400 nm oraz
A =1600 nm.

niezgigte A=400nm  \=1600nm

1 O()

107!

S
N

Thumienno$¢ [dB/m]
=

S
I8

1000 1500
A [nm]

Rys. 6.8. Spektralne przebiegi tlumiennosci obliczone dla rdzenia zlozonego z czterech kanatow

powietrznych we widknie 0 okresie skrgcenia 4 =1.5 mm niezgictego oraz zgigtego z promieniem

R =5mm wroéznych plaszczyznach oraz rozktady pola modu we widknie zgietym dla dlugosci fali

A =400 oraz 1600 nm.

Wyniki te pokazuja, ze thumienno$¢ zalezy od plaszczyzny zgiecia idla zgiecia mikrostrukturg
na zewnatrz (niebieska linia ciggla) mod wypychany jest jeszcze mocniej W kierunku kanalow
powietrznych, w zwigzku z czym tlumienno$¢ W zakresie krotkofalowym rosnie, aw zakresie
dhugofalowym maleje. Dla zgiecia mikrostruktura do wewnatrz zgiecia (czerwona linia ciggta) mod

lokuje si¢ dalej od kanatow powietrznych, a wigc jego ttumienno$¢ w zakresie krotkofalowym maleje,
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a w zakresie dtugofalowym roénie. Dla pozostatych dwoch ptaszczyzn zgigcia (linie przerywane) mod
lokalizuje si¢ blizej skrajnych kanalow powietrznych, w zwigzku z czym ttumiennos$¢ ro$nie w zakresie
dlugofalowym. Poniewaz badane widkna sa skrecone ich plaszczyzna zgiecia obraca sie¢ wzdiuz
dlugosci wiokna wzgledem otwordéw powietrznych. Wypadkowa tlumienno$¢ widkna jest zatem
usredniona po wszystkich mozliwych orientacjach ptaszczyzny zgiecia i w zakresie dtugofalowym
ro$nie niezaleznie od kierunku zgiecia, pod warunkiem, ze zgigty odcinek wtokna jest znacznie dluzszy
od jednego okresu skrecenia. W ten sposob indukowane sg straty zgieciowe W skreconym wtdknie, ktore
nie zaleza od orientacji plaszczyzny zgiecia.

Narys. 6.9 pokazane sa widma transmisji wszystkich trzech rdzeni we widknach 0 r6znych okresach
skrecenia niezgietych oraz nawinigtych na szpule o promieniu R = 44 mm (8 petli) oraz R =20 mm
(18 petli). Ze wzgledu na znacznie wickszg czuto$¢ na zgiecie wtdkna skreconego z okresem 4 =5 mm,
pomiary dla rdzenia ograniczonego czterema oraz trzema kanatami powietrznymi wykonywane byly
z uzyciem spektrometru USB4000 zamiast analizatora widma po nawini¢ciu tylko jednej petli na szpule
0 danym promieniu.
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Rys. 6.9. Widma transmisji badanych wiokien 0 okresie skrecenia /4 niezgigtych oraz nawinigtych na szpule
0 promienieniu R.

Zarejestrowane widma pokazuja, Ze straty zgigciowe sg tym wigksze im stabiej skrecone jest wiokno.
Najbardziej czuly na zgiecie jest rdzen ztozony z trzech, a najmniej — z pieciu kanatéw powietrznych.
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Dzigki temu, takie wtokno moze postluzy¢ do wytworzenia czujnika zgiecia lub przemieszczenia,
ktorego czuto§¢ mozna kontrolowac liczbg kanatéw powietrznych tworzacych rdzen, ich odlegtoscia
od srodka $wiattowodu oraz okresem skrecenia widokna. W ramach rozprawy zostat zbudowany oraz
scharakteryzowany czujnik przemieszczenia, ktdérego schemat pokazany jest na rys. 6.10(a). Widkno
umieszczono w dwoch uchwytach znajdujacych sie W poczatkowej odleglosci Lo od siebie. Jeden
Zuchwytow wraz 2z miernikiem mocy wstawionym na wyjsciu wldkna umieszczony zostal
na przesuwnej tawie. Przesuw tawy powodowat wygiecie widkna i w konsekwencji zwigkszenie strat
transmisyjnych. Na rys. 6.10(b—d) pokazano znormalizowane zmierzone moce $wiatla na wyjsciu
swiattowodu w funkcji przesunigcia dla: wszystkich trzech rdzeni we wtoknie 0 okresie skrecenia
A =5mm (b), dla rdzenia ztozonego z trzech kanaléw powietrznych we wtoknie 0 okresie skrecenia
A =3 mm dla trzech réznych odlegtosci poczatkowych Lo (c), oraz dla rdzenia ztozonego z trzech
kanatow powietrznych we widknach 0 réznych okresach skrecenia (d).

(a)

JMS

A =3 mm
A=5mm
s I L, =40 mm
5 06r 3% °
= Lo , -
5041 % %0y
D—<~ =1 " ..- '.'-
02t A Y ] hN
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Rys. 6.10. Schemat czujnika przesuniecia. SC — superkontinuum, H — uchwyty na S$wiattowdd,

F — $wiattowdd, PM — miernik mocy, MS — stolik przesuwny (a). Znormalizowane moce zmierzone dla

swiattowodu 0 okresie skrecenia A dla rdzenia o liczbie kanaléw powietrznych oznaczonych jako O,

w funkcji przesuniecia AL dla odlegto$ci poczatkowej uchwytow H1 i H2 réwnej Lo (b—d).

Uzyskane wyniki pokazuja, ze w zaleznosci od geometrii rdzenia oraz okresu skrecenia wtokna
odpowiedz czujnika jest liniowa dla r6éznych zakresow przesuwu. W szczegdlnosci, wigksze zakresy
przesunigcia mozna mierzy¢ czujnikiem zbudowanym z bardziej skreconego widkna, natomiast
najwicksza czutos¢ uzyskuje si¢ dla rdzenia ograniczonego trzema kanatami powietrznymi W najmniej
skreconym witdknie. Dla rdzenia ztozonego z trzech kanaléw powietrznych zmiana okresu skrecenia
zA=3mm do 4 =5mm (rys. 6.10(d)) pozwala zwigkszy¢ czuto§¢ pomiaru ponad 10—krotnie. Dla
wszystkich badanych rdzeni i okresow skrecenia dla poczatkowej odlegtosci Lo = 40 mm uzyskano
czuto$ci pomiaru przesuniecia z zakresu od 10 do 150 um (wyznaczone jako $rednie odchylenie
kwadratowe od aproksymujacej funkcji liniowej w zakresie liniowej odpowiedzi czujnika), a liniowa

-79 -



odpowiedz czujnika w zakresie od 0.35 do 5 mm. Liniowy zakres odpowiedzi czujnika mozna znacznie
zwigkszy¢ wydtuzajac odlegtos¢ poczatkowa Lo, a czuto$¢ mozna zwickszy¢ zmniejszajac odlegtosé Lo.
Zaleta czujnika jest niezalezno$¢ odpowiedzi od kierunku zgiecia, dzieki czemu jego zastosowanie nie
wymaga kontrolowania pozycji poczatkowej widokna podczas mocowania go w uchwytach,
W przeciwienstwie do czujnikéw wykorzystujacych nieskrecone wtokna wielordzeniowe [104].

W tym rozdziale przedstawiono nowy rodzaj wiokna mikrostrukturalnego, ktorego wiasciwosci takie
jakie tlumiennos$¢, zakres transmisji, dwojlomnos$¢ oraz straty zgicciowe zaleza zaréwno
od strukturyzacji poosiowej wiokna (okresu skrecenia) jak ijego strukturyzacji w przekroju (liczby
i wielkosci kanatoéw powietrznych budujacych mikrostrukturalny rdzen oraz ich odlegtosci od $rodka
swiattowodu). Ze wzgledu na brak catkowitej bariery wspotczynnika zatamania takie wiokno nie
prowadzi $wiatla w postaci nieskreconej, jednak jego skrecenie umozliwia transmisje S$wiatla
W ograniczonym zakresie spektralnym, ze wzgledu na czysto geometryczny efekt wydluzenia drogi
propagacji $wiatta wzdluz helisy utworzonej przez niedomknigty pierscien kanatdow powietrznych.
W wyniku zgigcia w takim widknie indukowane sa straty zgieciowe, ktorych poziom zalezy od okresu
skrecenia oraz geometrii rdzenia, ale nie zalezy od kierunku zgigcia dzigki temu, ze wtokno jest skrgcone.
Wykorzystujac efekt strat zgieciowych zbudowano model czujnika przemieszczenia, dla ktérego
uzyskane czutosci pomiaru wynosity od 10 do 150 um, a liniowy zakres odpowiedzi od 0.35 do 5 mm.
Opisane w tym rozdziale wyniki zostaty czg§ciowo opublikowane w [105].
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Rozdzial 7.

Efekty wywolane zgi¢ciem we wloknie z asymetryczng

mikrostruktura

W $wiattowodach z domieszkowanym rdzeniem o skokowym profilu wspotczynnika zatamania
propagacja $wiatla jest mozliwa dzigki catkowitemu wewnetrznemu odbiciu na krawedzi rdzenia
i plaszcza, ktore zachodzi, gdy efektywny wspotczynnik zatamania rdzenia jest wigkszy niz ptaszcza
i kat padania $wiatta na granice tych dwoch osrodkow jest wickszy od kata granicznego. Podczas
catkowitego wewnetrznego odbicia czes¢ $wiatta wnika W ptaszcz swiattowodu i propagowana jest
w nim blisko granicy obu o$rodkow tworzac tak zwane pole zanikajgce (ang. evanescent field) [106].
Dzigki temu efektowi, umieszczenie blisko rdzenia elementow 0 innym wspotczynniku zatamania
(kanatow powietrznych lub dodatkowych obszarow domieszkowanych) wptywa na charakterystyKki
transmisyjne $wiattowodu, a w szczegdlnosci na dwojtomnos¢, dyspersj¢ chromatyczng oraz Straty
falowodowe.

Zgigcie oraz punktowy nacisk wywotuja we wtoknie lokalng dwojtomnos¢ [107, 108]. W przypadku
nacisku bocznego wypadkowe kierunki osi polaryzacyjnych w punkcie nacisku zaleza od kierunku
przytozenia silty wzgledem osi polaryzacyjnych widkna wyznaczonych przez jego ptaszczyzny symetrii.
Efekt ten jest wykorzystywany np. w pomiarach dwdjtomnosci metoda interferencji spektralnej
[73, 107]. W przypadku zgigcia, wypadkowe kierunki osi dwojtomnosci zalezg od ptaszczyzny zgigcia,
a efekt ten jest wykorzystywany w kontrolerze polaryzacji [109]. Dodatkowo, dla matego promienia
zgigcia $wiatlo prowadzone w rdzeniu moze sprzegac si¢ do modoéw plaszczowych, co indukuje straty
zgieciowe.

W tym rozdziale pokazane sa dwa przyktady efektow wywotanych zgigciem we widknach z matym
okraglym domieszkowanym rdzeniem z trzema kanatami powietrznymi umieszczonymi bardzo blisko
rdzenia, po jego jednej stronie. W podrozdziale 7.1 pokazano eksperymentalnie efekt modulacji
dyspersji, a w podrozdziale 7.2 — efekt sprzegania modoéw polaryzacyjnych i jego wptyw na nieliniowy
proces generacji solitonéw. Wtokna zostaly wytworzone przez Pracownie Technologii Swiattowodow
na Uniwersytecie Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie. Z dwoch preform o takiej samej konstrukcji
geometrycznej, ale réznych poziomach domieszki GeO, w rdzeniu (18 mol% dla wtokna A; oraz
22 mol% dla wiokien B14) wyciagniete zostaty serie wtokien nieskreconych oraz skreconych z okresem
A=5mm oroéznych S$rednicach zewnetrznych iréznych S$rednicach kanalow powietrznych
kontrolowanych w trakcie procesu wyciagania ci$nieniem przyktadanym do odpowiednich kapilar.
Srednice zewnetrzne §wiatlowodow wynosity 136, 125, 124, 120 i 118 pum kolejno dla $wiattowodow
A4, B, By, B3 i Bs, a odpowiadajace im $rednice rdzeni 3.7, 3.5, 3.4, 3.2 i1 3.1 um. Dla wszystkich
badanych witodkien odlegto$¢ kanatéw powietrznych od rdzenia wynosita miedzy 4.1 a4.3 um,
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a $rednica kanatow powietrznych byta ok. 10% mniejsza od $rednicy rdzenia dla widkna A; i ok. 5%
wigksza od $rednicy rdzenia dla widkien Bis. Zdj¢cie z mikroskopu elektronowego przekroju wtokna
B, pokazane jest narys. 7.1(a), a narys. 7.1(b) oraz (c) pokazane sa rozktady pol modu podstawowego
dla 2 =1000 nm oraz A = 2000 nm obliczone przy pomocy oprogramowania COMSOL Multiphysics
dla wilokna o parametrach geometrycznych i materialowych odpowiadajacych nieskrgconemu
swiattowodowi Bi. Ksztalty rdzenia i kanatéw powietrznych zostaty odtworzone na podstawie zdjecia
wiokna z mikroskopu elektronowego. Z tego powodu nie sg one idealnie okragte.

A= 1000 nm A =2000 nm

Rys. 7.1. Zdjecie z mikroskopu elektronowego przekroju witokna Bi (a). Rozklady pola modu

podstawowego obliczone dla tego wtokna dla dtugosci fali A = 1000 nm (b) oraz 4 = 2000 nm (c).

Ponizej dtugosci fali 2 =1000 nm mod jest dobrze uwigziony W rdzeniu iobecnos¢ kanatow
powietrznych praktycznie nie wplywa na jego propagacje, jednak dla dtuzszych fal, dla ktorych srednica
pola modu jest wigksza od $rednicy rdzenia, mod zaczyna oddzialtywaé z kanatami powietrznymi.
Znacznie nizszy wspotczynnik zatamania w kanatach powietrznych niz w rdzeniu powoduje, ze mod
wraz zrosngcg dhlugoscig fali moze rozlewaé sie tylko w kierunku przeciwnym do kanatow
powietrznych.

7.1. Efekt modulacji dyspersji chromatycznej wywolany zgieciem

W $wiattowodzie krzemionkowym z rdzeniem o skokowym profilu wspotczynnika zatamania (bez
kanatow powietrznych) efektywny wspotczynnik zatamania monotonicznie maleje w funkcji dtugosci
fali, a dyspersja chromatyczna monotonicznie rosnie. Dodanie kanatow powietrznych nie powoduje
zmiany efektywnego wspotczynnika zatamania oraz dyspersji chromatycznej w zakresie dtugosci fal,
dla ktorych efektywna $rednica modu nie przekracza §rednicy rdzenia. Jednakze, dla wiekszych dlugosci
fal mod o zwigkszajacej si¢ Srednicy przesuwa sig coraz blizej krawedzi rdzenia (rys. 7.1(c)), w wyniku
czego jego efektywny wspolczynnik zalamania zmniejsza si¢ szybciej niz dla s$wiattowodu bez kanatow
powietrznych. To powoduje, ze kanaly powietrzne zmieniajg rowniez przebieg dyspersji chromatyczne;j.
Na rys. 7.2(a) pokazano spektralne przebiegi wspotczynnika zatamania obliczone dla wtokna B oraz
takiego samego wiokna bez kanatéw powietrznych, a na rys. 7.2(b) wyznaczone na podstawie wzoru
(2.9) przebiegi dyspersji chromatycznej takich wiokien.

Zmieniajac poziom domieszkowania rdzenia, Srednice rdzenia, a takze wielko$¢ i odleglos¢ kanatow
powietrznych od rdzenia mozna kontrolowa¢ przebieg dyspersji W zakresie dlugofalowym,
a w szczegodlnosci uzyska¢ §wiattowody, ktore majg dyspersje chromatyczng réwng zero dla dwodch

dhugosci fali. Narys. 7.3 przedstawione zostaty zmierzone przebiegi dyspersji chromatycznej badanych
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wiokien pokazujgce jak drastycznie zmienia si¢ ich charakterystyka w zakresie dtugofalowym mimo
niewielkich r6znic w geometrii §wiattowodu. Dla wtokien B4 przy zmianie tylko okresu skrecenia oraz
srednicy zewnetrznej $wiattowodu 0 zaledwie 6% uzyskano przesunigcie dtugosci fali o zerowej
dyspersji 0 ok. 50 nm w poblizu A = 1300 nm oraz o ponad 300 hm w poblizu A = 2000 nm.

Swiattowod B, Swiatlowod B, bez kanaléw powietrznych

1.48 : : , 50
(b)
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Rys. 7.2. Przebiegi efektywnego wspotczynnika zatamania (a) oraz dyspersji chromatycznej (b) obliczone
dla swiattowodu B: oraz dla takiego samego $wiatlowodu bez kanatow powietrznych. W czesci (a)
pokazano réwniez rozktady pola modu obu $wiattowodow dla dtugosci fali 4 = 2000 nm.
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Rys. 7.3. Zmierzone przebiegi dyspersji chromatycznej dla widkien z trzema kanatami powietrznymi

W poblizu rdzenia 0 réznych $rednicach zewngtrznych dciad, skrgconych (4 =5 mm) oraz nieskreconych

(4 = ).

W badanych $wiattowodach kanaly powietrzne umieszczone sg bardzo blisko rdzenia, dzigki czemu
nawet w niezgictym $wiatlowodzie ich obecno$¢ wplywa na spektralny przebieg dyspers;ji
chromatycznej w zakresie fal dtuzszych. Poniewaz sa one umieszczone tylko po jednej stronie rdzenia,
w swiatlowodzie nieskreconym, kontrolujac kierunek zgiecia mozna zmienia¢ oddziatywanie modu
z kanatami powietrznymi. Na rys. 7.4 pokazano rozklady pola modu oraz warto$ci efektywnego
wspotczynnika zalamania dla dlugosci fali 4 = 2000 nm obliczone dla promienia zgiecia R = 1.5 mm
przy zgieciach w roznych kierunkach (przyjeto bardzo maly promien zgigcia, aby lepiej widoczna byta
zmiana efektywnej $rednicy modu, obliczenia przeprowadzono stosujac formalizm optyki
transformacyjnej opisany w podrozdziale 6.1). Przebiegi wspotczynnika zatamania dla wszystkich
trzech potozen widkna zostaty obliczone w funkcji dtugosci fali dla zgiecia 0 promieniu R = 6.5 mm
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i na ich podstawie wyznaczone zostaty przebiegi dyspersji chromatycznej pokazane na rys. 7.5. Przy
zgieciu widkna kanatami powietrznymi na zewnatrz zgigcia mod $wiattowodu wypychany jest
w kierunku kanalow powietrznych i dla wigkszych dlugosci fal efektywny wspotczynnik zatamania
maleje wzgledem wspotczynnika zatamania modu w $wiattowodzie niezgigtym, natomiast dyspersja
chromatyczna ro$nie. Przy zgieciu w przeciwnym kierunku, gdy mod wypychany jest w kierunku
od kanatow powietrznych, efektywny wspotczynnik zatamania modu ro$nie, natomiast jego dyspersja

chromatyczna zmniejsza si¢ wzgledem dyspersji W §wiattowodzie niezgigtym.

o 1.4446

Rys. 7.4. Rozktady pola modu i efektywne wspotczynniki zatamania dla dtugosci fali 2 =2000 nm
obliczone dla swiattowodu Bi niezgietego (a) oraz dla promienia zgiecia R =1.5mm z kanatami
powietrznymi na zewnatrz zgiecia (b) oraz do wewnatrz (c).
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Rys. 7.5. Przebiegi dyspersji chromatycznej obliczone dla $wiattowodu B; niezgigtego oraz dla promienia

R = 6.5 mm z kanatami powietrznymi na zewnatrz oraz do wewnatrz zgiecia.

W swiattowodzie skrgconym wokot osi symetrii ptaszcza, umieszczony centralnie okragly rdzen nie
ulega transformacji, natomiast kanaly powietrzne umieszczone poza osig obrotu tworza helisg
okrazajacg rdzen wzdhuz dlugosci widkna. Dzigki temu, przy zgieciu skreconego $wiattowodu mod
naprzemiennie wypychany jest w kierunku kanatéw powietrznych oraz obszaru plaszcza bez
mikrostruktury tworzac periodyczng zmiane efektywnego wspolczynnika zatamania, a w zwiazku z tym
takze dyspersji chromatycznej. Poniewaz widkno jest skrgcone, kierunek zgigcia nie ma wpltywu
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na uzyskang modulacje dyspersji (pod warunkiem, ze zgiety odcinek §wiattowodu jest znacznie dtuzszy
niz jeden okres skrgcenia), natomiast wpltyw na glgbokos¢ modulacji dyspersji ma promien zgigcia.

Mozliwo$¢ zmiany dyspersji widkna poprzez zginanie zostata potwierdzona eksperymentalnie
na przyktadzie wtokna B;. Podglad bocznej powierzchni witdkna na mikroskopie z pod§wietleniem
dolnym pozwolit okresli¢ kierunek ulozenia kanaléw powietrznych wzgledem rdzenia. Co kilka
centymetrow na wioknie wykonywano znacznik markerem okre$lajacy pozycje mikrostruktury, co
pozwolilo na nawinigcie widkna na pret z mozliwoscia kontroli kierunku zgiecia. Dla tego samego
odcinka wtokna dyspersja zostata zmierzona trzykrotnie: gdy wtokno byto wyprostowane, oraz gdy byto
czesciowo nawinigte na pregt 0 Srednicy promieniu R = 6.5 mm kanatami powietrznymi na zewnatrz
i do wewnatrz zgigcia. Dlugo$¢é badanego odcinka $wiattowodu wynosita Lr=98.9 cm, a dtugosé¢
nawinigtego odcinka W przyblizeniu 40% catkowitej dtugos$ci wiokna. Zmierzone przebiegi dyspersji
pokazane zostaty na rys. 7.6(a). Dyspersja zostala rowniez zmierzona we wioknie Bz skreconym
z okresem A = 5 mm, gdy bylo ono wyprostowane oraz nawinigte na ten sam pret, a wyniki pokazane
sa na rys. 7.6(b). Dtugo$¢ badanego wtdkna wynosita Lr = 103.6 cm, a dtugos$¢ odcinka nawinietego —
47% dhugosci wtokna.
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Rys. 7.6. Przebiegi dyspersji chromatycznej zmierzone dla nieskreconego $wiattowodu B1 () i skreconego

$wiattowodu B; (b) niezgictych oraz nawinigtych na pret 0 promieniu R = 6.5 mm.

Zmierzone przebiegi dowodza, ze zginajac wildkno mozna zmienia¢ przebieg dyspersji
chromatycznej, akierunek zmiany w zakresie dlugofalowym zgadza si¢ z przewidywaniami
teoretycznymi — dyspersja zwieksza sie, gdy mod jest zlokalizowany blizej mikrostruktury i zmniejsza,
gdy na skutek zgiecia mod jest wypychany w kierunku plaszcza bez mikrostruktury. Roznica w zakresie
zmiany dyspersji migdzy wynikami obliczen numerycznych oraz pomiaréw spowodowana jest
najprawdopodobniej btedami odtworzenia rzeczywistej geometrii widkna na podstawie zdjeé
z mikroskopu elektronowego.

W skreconym wioknie wspotczynnik zalamania na zgietym odcinku widkna periodycznie rosnie
i maleje wzgledem wiokna niezgigtego, W zwiazku z czym zmierzony przebieg dyspersji jest
usredniony po dtugosci catego widkna. Jednak na rys.7.6(b) widaé, ze uzyskane przebiegi we wtdknie
zgietym 1 niezgietym roznig si¢, co dowodzi zjawiska modulacji dyspersji. Zjawisko to moze by¢
szczegoblnie przydatne w optyce nieliniowej do kontrolowania procesow generowanych we wiodknie,

gdyz zmiana dyspersji chromatycznej poprzez zgi¢cie moze doprowadzi¢ do przestrajania dtugosci fali,
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na ktorych zachodzi dany proces nieliniowy. Taki efekt przedstawili autorzy referencji [30, 31, 110] na
przyktadzie generacji procesu niestabilnosci modulacyjnych we widknie 0 periodycznie zmieniajacej

si¢ Srednicy zewnetrznej.

7.2. Efekt sprzegania modow polaryzacyjnych wywolany zgieciem oraz jego wplyw na generacje
solitonow

We witoknie dwdjlomnym energia z jednego modu polaryzacyjnego moze zostaé czg§ciowo sprzezona
do modu spolaryzowanego ortogonalnie, gdy dojdzie do punktowej lub periodycznej perturbacji
efektywnego wspotczynnika zatamania (efekt sprzegania modow szerzej opisano w rozdziale 8) i/lub
dwojtomnosci, np. w wyniku punktowego nacisku, zgigcia, skrecenia lub siatki dtugookresowej. Efekt
sprzezenia moze zachodzi¢ w swiattowodach 0 dowolnym typie dwojlomnosci (liniowej, eliptycznej
oraz kotowej).

W tym podrozdziale, na przykladzie witdokna Ai, pokazano eksperymentalnie mozliwos¢
kontrolowania wzajemnych intensywno$ci modoéw polaryzacyjnych poprzez zgigcie widkna
Z odpowiednim promieniem. Poniewaz badane wtokno jest skrecone, kierunek zgiecia nie ma wptywu
na uzyskany podzial mocy migedzy modami. Asymetria utozenia mikrostruktury wzgledem rdzenia
powoduje niewielkg dwojlomno$¢ liniowa, ktora dla widkna A; wynosi W przyblizeniu An; = 2x107,
Widkno to jest skrecone z okresem A =5 mm, co indukuje w nim dwdjtomnos¢ kotowa wynoszaca
W przyblizeniu An; = 6x10* dla 4 = 1550 nm, a wypadkowa dwojtomno$é wyznaczona ze wzoru (4.5)
wynosi An = 3x107. Kat eliptyczno$ci modéw wiasnych wtdkna wynosi 6 = 43+1° dla A = 1550 nm,
W zwiagzku z czym wykazuje ono niewielka dwojlomnos¢ kotowa.

Wprowadzenie do rdzenia wiokna dwojtomnego kotowo wigzki swiatla spolaryzowanej kotowo
prawo- lub lewoskretnie powoduje pobudzenie tylko jednego z modow polaryzacyjnych. Jezeli wigzka
padajagca ma kat eliptycznosci 0 <45°, pobudzone zostaja dwa mody spolaryzowane kotowo
0 przeciwnych skretno$ciach, a stosunek mocy propagowanej w kazdym z nich jest zalezny zaréwno od
kata eliptycznosci jak i kata azymutu elipsy wejsciowego stanu polaryzacji. Szczegolnym przypadkiem
jest wprowadzenie do rdzenia widkna wiazki spolaryzowanej liniowo, dla ktérej oba mody
spolaryzowane kotowo pobudzane sg z taka samg intensywnoscia.

Efekt sprzggania modow 0 polaryzacji kotowej w badanym wtoknie wykorzystano do przestrajania
solitonéw W funkcji wypadkowej eliptycznosci Swiatla propagujacego we widknie. Soliton optyczny
jest impulsem powstajacym W wyniku efektu samomodulacji fazy, ktory propaguje si¢ zachowujac swoj
przebieg czasowy w wyniku wzajemnego znoszenia si¢ dodatniej nieliniowo$ci widkna y’ i ujemnej
dyspersji .. Dtugos¢ fali, dla ktérej generowany jest soliton W §wiattowodzie moze by¢ przestrajana
mocag pompy, ale rowniez eliptycznoscig wiazki pobudzajgcej. Nieliniowe rownanie Schrodingera
uproszczone do postaci opisujacej tylko efekt samomodulacji fazy z zaniedbaniem thumienno$ci wtokna
przyjmuje postac:

H 2
g—i\ = —%a@t—f\ny'wz A, (7.1)
gdzie A to wolnozmienna obwiednia impulsu, z oraz t oznaczajg odpowiednio droge propagacji impulsu
oraz czas, a wspotczynnik nieliniowosci ' zalezy od kata eliptycznosci 6 wiazki pobudzajacej zgodnie
Ze wzorem:
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_ 2+ Cos” 2:9' (72)
3

Wspotczynnik ten wynosi y' =y dla modow spolaryzowanych liniowo, oraz y' =2y/3 dla modéw

spolaryzowanych kotowo, a zatem dla polaryzacji liniowe;j jest wigkszy. Jak pokazali autorzy referencji

[111] dla statej mocy pompy ipobudzenia $wiattowodu skreconego prowadzacego kotowo

spolaryzowane mody wlasne wiazka spolaryzowana liniowo, odstrojenie solitonu od dhugosci fali

pompy jest wicksze niz W przypadku pobudzenia wigzka spolaryzowang kotowo.

Jako zrodta $wiatta do generacji solitonu uzyto lasera 0 dlugosci fali 4 = 1560 nm, czestotliwo$ci
repetycji 80 MHz, czasie trwania impulsu <100 fs oraz $redniej mocy >350 mW. Swiatlo
wprowadzane i wyprowadzane bylo ze $wiattowodu obiektywem 0 powigkszeniu 20x i aperturze
numerycznej NA = 0.40. Jako detektora uzyto spektrometru ASP-IR-2.6 firmy Avesta o rozdzielczosci
0.5 nm i zakresie pracy 900-2600 nm.

W pierwszej kolejnosci W niezgictym widknie Ai 0 dtugosci Lr =6 m, skreconym z okresem
A =5mm i prowadzacym mody spolaryzowane kotowo, dla statej mocy pompy zbadano zalezno$¢
dhugosci fali, dla ktorej generowany jest soliton od eliptycznosci wigzki padajacej na czoto §wiattowodu
zmienianej obrotem c¢wiercfalowki wstawionej na wejsciu wtokna. Zalezno$¢ ta jest pokazana na
rys. 7.7, gdzie 6=0° oznacza pobudzenie polaryzacja liniowa (czyli pobudzenie obu modow
polaryzacyjnych z taka samg intensywnoscia), natomiast 6 = 45° — polaryzacj¢ kotowg prawoskretng.

700
0
600 | | 0°
50
500 B | 7100
— I | —1se
_c% 400 20°
=300 | —25°
— ——30°
200 t 4 —35°
——40°
100 I 450
0 1
1700 1750 1800 1850 1900

A [nm]

Rys. 7.7. Widmo solitonu generowanego w funkcji kata eliptycznosci wigzki pobudzajgcej

w §wiattowodzie A1 skreconym z okresem A =5 mm o kotowo spolaryzowanych modach wtasnych, gdzie

6 = 0° oznacza pobudzenie polaryzacjg liniowg, a 6 = 45° — kolowa prawoskretng.

Whyniki pokazane na rys. 7.7 potwierdzajg zalezno$¢ obserwowang W [111]. Dla pobudzenia wigzka
spolaryzowang liniowo odstrojenie solitonu od dlugosci fali pompy jest wigksze niz w przypadku
pobudzenia wigzka spolaryzowang kotowo. Przy zmianie eliptycznosci wigzki o$wietlajgcej w kierunku
polaryzacji kotowej lewoskretnej zaobserwowano analogiczng zaleznosc.

W kolejnym kroku, dla wigzki pobudzajacej spolaryzowanej kotowo prawoskretnie 0 stalej mocy
zarejestrowano widmo solitonu w funkcji promienia zgigcia R, gdy widkno zginane bylo blisko
poczatku i blisko konca widkna. Wyniki pokazane sg odpowiednio na rys. 7.8(a) i (b). Dla niezgictego
wiokna soliton lokalizowat sie wokot dtugoséci fali 2 = 1760 nm i w wyniku zginania widkna na coraz

mniejszy promien przesuwat si¢ w kierunku fal dtuzszych az do 4 = 1845 nm. Przy zginaniu na poczatku
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wldkna, dla promienia zgigcia R =5 mm przesuniecie spektralne solitonu osiagneto wartosé
odpowiadajgcg liniowemu pobudzeniu bez zginania. Dla takiego zgiecia sprawdzono polaryzacje¢ wigzki
wychodzacej ze swiattowodu. Calkowite wygaszenie solitonu bylo mozliwe przy uzyciu pojedynczego
polaryzatora liniowego, co wskazuje, ze na wyjsciu ze §wiattowodu oba ortogonalnie spolaryzowane
kotowo mody polaryzacyjne byty pobudzone z takg samg mocg. To dowodzi sprz¢zeniu potowy mocy
$wiatla Z modu spolaryzowanego kotowo prawoskretnie do modu 0 przeciwnej skretnosci. Przy
zginaniu blizej konca widkna, gdzie efekt nieliniowy byl juz zbudowany, zaobserwowano podobnag
zalezno$¢ jednak uzyskano mniejsze maksymalne przesuniecie spektralne solitonu, a kat eliptycznosci
solitonu wynosit W przyblizeniu 6 =10°, co oznacza, ze do modu spolaryzowanego kotowo
lewoskretnie sprzegnigte zostatlo mniej niz potowa mocy wiagzki propagujacej W Swiattowodzie i na

wyjs$ciu uzyskana zostata superpozycja dwdoch modow 0 przeciwnych skretnosciach.

zginanie blizej poczatku wiokna zginanie blizej konca wiokna
R R
g —50 mm —50 mm
< o —33 mm —33 mm
8 E —28 mm —28 mm
-§ < — 21 mm =21 im
P 'g —— 18 mm ——15mm
e N —— 14 mm —— 12 mm
g' g —12mm — 10 mm
Ie) —— 10 mm —— 5mm
i — 8§ mm
5 mm \
1750 1800 1850 1900 1950 1750 1800 1850 1900 1950
700
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2 Al )
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g g | ——28mm } [ l | ——28mm
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2 Q || —16mm ANl —16mm
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Rys. 7.8. Widmo solitonu zarejestrowane w funkcji promienia zgiecia R w $§wiattowodzie 0 kotowo

spolaryzowanych modach wtasnych przy pobudzeniu wigzkg spolaryzowang kotowo prawoskretnie (a i b)

i liniowo (c i d) oraz przy zginaniu wtdkna blizej poczatku (a i €) i blizej konca (b i d).

W nastegpnym kroku zbadano tg samg zalezno$¢ dla poczatkowego pobudzenia wigzka
spolaryzowang liniowo, dla ktorej soliton lokalizuje si¢ wokot dhugosci fali 4= 1850 nm. WyniKki
zarejestrowane dla zginania widkna blisko jego poczatku ikonca pokazano odpowiednio
narys. 7.8(c) i (d). W wyniku zginania wtokna soliton przesuwat si¢ w kierunku fal krotszych, jednak
w tym przypadku zaobserwowano znacznie wigksze fluktuacje intensywnosci solitonu oraz mniej
systematyczne przesuni¢cie W funkcji promienia zgiecia R. MakSymalne przesunigcie solitonu
do 4 = 1760 nm uzyskano przy zginaniu blizej poczatku wiokna. Dla zgiecia na promienh R =5 mm
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zmierzona eliptyczno$¢ wiazki wychodzacej z widkna wynosita 8 = 43° przy zginaniu blizej poczatku
wiokna oraz 6 = 30° — blizej konca wiokna.

Uzyskane wyniki potwierdzaja zjawisko sprzggania modéw polaryzacyjnych w badanym widknie
wywolywane zgieciem, ktore mozna wykorzysta¢ do przestrajania spektralnej pozycji solitonow. W tym
samym wloknie rowniez W wyniku zgiecia dochodzi do zjawiska modulacji dyspersji chromatycznej,
jednak efekt sprzggania modow jest praktycznie niezalezny od tego zjawiska ze wzgledu na bardzo
krotka dhugosé zgigtego Swiattowodu. Pojedyncze zgigcie 0 promieniu R = 6.5 mm nie powodowato
zauwazalnej zmiany dyspersji chromatycznej w pomiarach opisanych w podrozdziale 7.1. Aby
zaobserwowac zjawisko modulacji dyspersji zwinigty kawalek wtokna miat dtugos¢ kilkudziesigciu
centymetrow, natomiast do wywolania sprzezenia moddéw polaryzacyjnych wystarczy zgiecie
0 dlugosci kilkunastu milimetrow.

Opisane w tym rozdziale wtokno z asymetryczng mikrostrukturg w poblizu silnie domieszkowanego
rdzenia ma nowe wlasciwosci polegajace na mozliwosci zmiany jego parametréw transmisyjnych
W wyniku zgiecia. Po pierwsze, we wtoknie nieskrgconym ze wzgledu na asymetrie mikrostruktury
mozna zmienia¢ efektywny wspotczynnik zatamania, aw zwigzku ztym rowniez dyspersje¢
chromatyczng, kontrolujac ptaszczyzng zgigcia. Natomiast we witoknie skreconym mozna wywotac
efekt periodycznej modulacji dyspersji, ktorej amplituda oscylacji jest zalezna od geometrii widkna,
okresu skrecenia oraz promienia zgigcia, ale nie jest zalezna od plaszczyzny zgiecia dzieki temu, ze
wtokno ma spiralng symetri¢. Efekt ten moze znalez¢é zastosowanie do przestrajania procesow
nieliniowych zaleznych od dyspersji lub w kompensatorach dyspersji. Po drugie, zgiecie widkna
powoduje sprzezenie moddéw polaryzacyjnych, co moze zosta¢ wykorzystane do spektralnego

przestrajania solitonow W funkcji promienia zgigcia.
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Rozdzial 8.

Siatki dlugookresowe wywolane zgieciem W skreconych wldoknach
dwurdzeniowych

Swiattowody dwu- i wielordzeniowe maja wiele zastosowan w komunikacji optycznej [112—114]
przede wszystkim do zwigkszenia przepustowosci transmisji [113] i do wzmacniania sygnatu [114], ale
moga postuzy¢ rowniez jako obrazowody [115]. Sg one takze przydatne w metrologii, w szczegdlnosci
w roznego rodzaju czujnikach [104, 116, 117] idetektorach gazu [118]. Jezeli odleglosci miedzy
rdzeniami w $wiattowodzie wielordzeniowym sa odpowiednio duze to nie oddziatuja one ze soba
i mozna taki §wiattowdd traktowac jako zbidr kilku oddzielnych swiattowodow. Jezeli jednak odlegtosci
miedzy rdzeniami, ich $rednice oraz wspotczynniki zatamania zostang odpowiednio dobrane, $wiatto
moze si¢ sprzega¢ miedzy rdzeniami tworzac W ten sposob supermody [119]. Do sprzezenia moze dojsé
zarbwno W zakresie matych mocy [98, 119], jak iw wyniku procesu nieliniowego zachodzacego
w obecnos$ci duzych mocy [120]. Sprze¢zenie miedzy rdzeniami moze by¢ przydatne w wytwarzaniu
jednomodowych swiattowodow 0 duzej $rednicy modu [119], ktore pozwalaja na transmisje wigzek
0 znacznie wigkszych mocach.

W tym rozdziale opisano nowy rodzaj sprzezenia, ktore zachodzi pomigedzy rdzeniami skreconego
swiattowodu dwurdzeniowego W wyniku jego zgiecia. W swiattowodach stosowanych do obserwacji
tego efektu jeden z rdzeni 0 kotowym ksztalcie jest potozony na osi symetrii ptaszcza, dzieki czemu hie
ulega on transformacji w trakcie procesu skrgcania poprzez obrét preformy podczas wyciggania
swiattowodu. Drugi rdzen ulokowany jest poza osig symetrii ptaszcza i w wyniku skrecenia tworzy
helis¢ otaczajaca rdzen s$rodkowy. Schemat $wiattowodu pokazano na rys. 8.1(a). Jezeli w takim
swiattlowodzie odlegto$¢ miedzy rdzeniami jest odpowiednio duza, sprz¢zenie miedzy nimi nie zachodzi
nawet dla zgietego $wiattowodu. Dla rdzeni polozonych blizej siebie (jednak nieoddziatujacych dla
prostego Swiatlowodu) zgiecie $wiattowodu powoduje periodyczng modulacje efektywnego
wspolczynnika zatamania modu propagujacego w helikoidalnym rdzeniu, w wyniku czego moze dojs¢
do sprzezenia $wiatta migdzy rdzeniami, gdy state propagacji obu modoéw spetnig warunek dopasowania
fazowego. W takim przypadku powstaje dlugookresowa siatka $wiattowodowa, ktoéra umozliwia
sprzeganie $wiatta z jednego rdzenia do drugiego w okre§lonych zakresach spektralnych, dla ktorych
spelnione jest dopasowanie fazowe. Poniewaz $wiatlowdd jest skrecony, sprzg¢zenie jest uzyskiwane
niezaleznie od kierunku zgiecia pod warunkiem, Zze zgiety odcinek jest znacznie dtuzszy od jednego
okresu skrgcenia §wiattowodu. Wyniki eksperymentalne potwierdzajace istnienie takiego mechanizmu
sprzezenia zostaly pokazane w podrozdziatach 8.2 i 8.3 oraz czg¢sciowo opublikowane w pracy [121].

Dwurdzeniowe skrecone wtokna zostaty wytworzone przez Pracownie Technologii Swiattowodow
na Uniwersytecie Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie. Zdjecia z mikroskopu elektronowego
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przekrojow wybranych wiokien C; oraz D4 pokazane zostaty na rys. 8.1(b) oraz (c), aw tabeli 8.1
zebrane zostaly parametry geometryczne i materialowe wszystkich badanych wtokien.

Rys. 8.1. Struktura skreconego $wiattowodu dwurdzeniowego (a). Zdjecie z mikroskopu elektronowego
przekrojow widkien C; (b) oraz D4 (C).

Tabela 8.1. Parametry geometryczne oraz materialowe badanych wiokien dwurdzeniowych.

rdzen centralny rdzen boczny
okres odlegtos¢ miedzy . . poziom . . poziom
) . : srednica . . srednica . )
skrecenia | $rodkami rdzeni domieszki domieszKi
C1 1.5 mm 10 pm 5.2 um 10.5 mol% 2.7 um 23 mol%
D: 8 mm
D> 4 mm
9.8 um 4.5 pm 10.5 mol% 2.1 um 22.1 mol%
D3 3 mm
D4 2 mm

8.1. Zasada powstawania siatek

Do sprzezenia modow moze doj$¢, gdy spetiony zostanie warunek dopasowania fazowego miedzy
stalymi propagacji dwoch modéw. W typowym dwurdzeniowym $wiatlowodzie (nieskrgconym
i niezgigtym) warunek dopasowania fazowego mozna zapisac nastepujaco:

BB =0, (8.1)

gdzie o1 to state propagacji modoéw podstawowych w rdzeniu centralnym C i bocznym S $wiattowodu
dwurdzeniowego, proporcjonalne do ich efektywnego wspotczynnika zatamania zgodnie ze wzorem
f = 2mner /2. W skreconym i zgietym dwurdzeniowym $wiattowodzie stata propagacji foi© modu
podstawowego w centralnie potozonym rdzeniu nie zmienia si¢ znaczaco. Jednak w bocznym rdzeniu
0 spiralnym ksztalcie zachodzi periodyczna modulacja ekwiwalentnego wspotczynnika zalamania n'
zgodnie z nastepujgcym wzorem:

n' = n(1+ Azzrz j(l+ rCOS(goo — AZ)] , (8.2)

R

gdzie n to wspotczynnik zatamania w nieskreconym i niezgietym $wiattowodzie, A = 2n/4 — stopien
skrecenia wtokna wyrazony przez odwrotno$¢ okresu skrecenia 4, R — promien zgigcia, ¢o — faza
poczatkowa zalezna od potozenia rdzenia bocznego wzgledem centralnego W punkcie poczatku zgigcia,

a r oraz z to odpowiednio wspotrzgdna radialna (w przekroju $wiattowodu) oraz wspotrzedna poosiowa.
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Periodyczna modulacja ekwiwalentnego wspotczynnik zatamania opisana wzorem (8.2) prowadzi do
modulacji statej propagacji modu podstawowego w bocznym rdzeniu opisanej wzorem:

ﬂosl(z):ﬂ_osl( )+Aﬂ01COS(¢O—%j ) (8-3)

gdzie ﬁ_osl(z) to stala propagacji usredniona na jednym okresie skrecenia, a Af, to amplituda

modulacji statej propagacji. Modulacja statej propagacji modu w bocznym rdzeniu z okresem skrgcenia
A wynika z faktu, ze na skutek zgigcia swiattowodu ekwiwalentny wspotczynnik zatamania rdzenia
bocznego przyjmuje wigksze wartosci, gdy znajduje si¢ on po zewnetrznej stronie zgigcia oraz mniejsze
dla polozenia po wewnetrznej stronie zgigcia, co pokazano na rys. 8.2(a). Tak powstata siatka
dtugookresowa powoduje sprzezenia zachodzace rezonansowo, gdy spetniony jest nastgpujacy warunek
dopasowania fazowego:

A
I B - B Z) dZ = 27K, (8.4)
0
gdzie « jest liczba catkowita oznaczajaca rzad sprz¢zenia. Powyzszy warunek dopasowania fazowego
mozna zapisa¢ W nastgpujacej prostszej postaci:
| A5 (2) | =2 (8.5)

(@) z (b)

Deff' > Neff Deff < Neff

Rys. 8.2. Struktura skreconego zgietego s$wiattowodu dwurdzeniowego z zaznaczonymi punktami

0 maksymalnie zmniejszonym i zwickszonym efektywnym wspotczynnikiem zatamania modu (a). Zgigcie

w ksztalcie litery U wywotujace siatke dtugookresows bez skoku fazy (b) oraz w ksztalcie litery S

wywolujace siatke z przesunieciem fazy 0 m W miejscu zmiany znaku promienia zgigcia (C).

Sprzgzenie zerowego rzedu moze zachodzi¢ dla §wiattowodu niezgigtego, natomiast zgiecie indukuje
dodatkowe sprzezenia wyzszych rzgdow. Dzigki temu, Ze wtokno jest skrgcone kierunek zgigcia nie ma
wplywu na warunek dopasowania fazowego (zmienia tylko faze poczatkowa siatki ¢o) i sprze¢zenie
zachodzi tak samo dla kazdego kierunku zgiecia.

Pojedyncze zgiecie powoduje wyindukowanie siatki, dla ktorej faza poczatkowa ¢@o zalezy
od potozenia rdzenia bocznego wzgledem centralnego na poczatku zgigcia, co schematycznie pokazano
na rys. 8.2(b). Wyniki eksperymentalne potwierdzajace powstawanie siatki dla pojedynczego zgiecia
opisane sa W podrozdziale 8.2. Zgiecie §wiattowodu w r6znych miejscach na rozne promienie R moze
doprowadzi¢ do wzmocnienia, wygaszenia lub rozdwojenia pasm sprzezenia W zalezno$ci od roznicy
faz wprowadzonych przez kazdg z wytworzonych siatek. SzczegdInym przypadkiem jest zgiecie widkna

w ksztalt litery S (rys. 8.2(c)). Jezeli promienie obu zgi¢¢ sa sobie roéwne co do wartosci bezwzgledne;j,
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to takie zgigcie powoduje powstanie dwoch siatek dlugookresowych przesunigtych w fazie o n. Dla
takiego zgiecia wynik sprz¢zenia zalezy od potozenia rdzenia bocznego wzgledem centralnego
w punkcie, w ktorym dochodzi do zmiany kierunku zgigcia, co zademonstrowano eksperymentalnie
w podrozdziale 8.3.

8.2. Siatka dlugookresowa 0 stalym promieniu zgiecia

Dla badanych $wiattowodow wyznaczone zostaly przebiegi efektywnego wspotczynnika zatamania
modoéw podstawowych wobu rdzeniach w programie COMSOL Multiphysics w prostym
swiattowodzie. Wyniki dla wiokien C; oraz Ds pokazane sg odpowiednio na rys. 8.3(a) oraz 8.3(b).
Przerywanymi liniami zaznaczono dhugosci fal, dla ktorych na podstawie wzoru (8.5) moze zachodzi¢
sprzezenie 0 rzedzie x spowodowane zgigciem swiattowodu.

Aby eksperymentalnie potwierdzi¢ generacj¢ siatki dlugookresowej przez zgigcie widkna,
do jednego zrdzeni wprowadzano S$wiatto z superkontinuum i zarejestrowano widma transmisji
drugiego (niepobudzonego) rdzenia, gdy wiokno byto niezgicte oraz zgiete. Swiatlo wprowadzane byto
do wldkna obiektywem 0 powigckszeniu 20x oraz wyprowadzane bylo z widkna obiektywem
0 powigkszeniu 100x. Tak duze powickszenie obiektywu na wyjsciu widkna pozwolito na ostre
odwzorowanie $wiatta wychodzacego z kazdego z rdzeni oddzielnie na wejsciu detektora. Na rys. 8.3(C)
oraz 8.3(d) pokazane zostalty widma zarejestrowane z uzyciem optycznych analizatorow widma OSA
Yokogawa AQ6370D oraz AQ6376 dla wiokien Ci oraz D4 niezgigtych oraz zgietych z promieniem
R =4 mm. Pozycje rezonansd6w wyznaczone na podstawie wzoru (8.5) oraz uzyskane eksperymentalnie
wykazuja dobra zgodno$¢ dla obu widkien. Niestety, ze wzgledu na duze straty transmisyjne wtokna C1
dla A > 1950 nm niemozliwe byto zaobserwowanie dla niego sprzezenia zerowego rzedu.

Teoretycznie w niezgigtym widknie powinno zosta¢ zaobserwowane tylko sprzezenie zerowego
rzedu, jednak eksperymentalnie zaobserwowano sprzezenia 0 rzedach rezonansu -3 oraz -2 dla wtokna
Ciorazod -2 do 1 dla wtdkna Da. Powstawanie kilku sprzezen W niezgigtym wioknie jest spowodowane
najprawdopodobniej mikrozgieciami, ktore powstajg na skutek szybkiego wirowania preformy
W trakcie procesu wyciagania widkna. Niemniej jednak, widma zarejestrowane po zgieciu dowodza, ze
zgigcie generuje dodatkowe sprzezenia 0 rzedach od -7 do -2 dla wtdkna C; oraz od -5 do 1 dla wtdkna
Ds4. Wyniki te pokazujg jak znaczne rdéznice W pozycjach rezonanséw mozna uzyska¢ mimo niewielkich
roéznic W geometrii §wiattowodow.

Dla niezgigtego oraz zgietego witokna Ci zarejestrowano roéwniez widma transmisji rdzenia
pobudzonego, ktore pokazano na rys. 8.4(a). Na ich podstawie wida¢, ze intensywnos$¢ sprzgzenia
rzedoéw -3 i-2 jest okoto 10 dB ispada dla wyzszych rzedow. Mniejszy poziom sygnalu powyzej
dtugosci fali 4 = 1700 nm po zgieciu wynika ze strat zgieciowych rdzenia bocznego.

Sprzgzenie modow zachodzi w obu kierunkach: z rdzenia centralnego do bocznego, gdy pobudzony
zostanie rdzen centralny, lub z rdzenia bocznego do rdzenia centralnego, gdy pobudzony zostanie rdzen
boczny. Na rys. 8.5 pokazano widma zarejestrowane dla obu kierunkow sprzgzenia pokazujace, ze
efektywno$¢ sprzezenia jest podobna w obu przypadkach.

Dla wiokien D;—D, zarejestrowano analogiczne widma, co pozwolito na analiz¢ efektu w funkcji
okresu skrecenia. Na rys. 8.6 pokazano zarejestrowane widma dla swiattowodow niezgietych oraz
zgietych z promieniem R przy pobudzeniu rdzenia centralnego i zbieraniu sygnatu z rdzenia bocznego.
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Rys. 8.3. Obliczone efektywne wspolczynniki zatamania dla rdzenia centralnego C ibocznego S
w niezgietych wtdknach C; (a) oraz D4 (b) oraz wyznaczone na ich podstawie spektralne pozycje sprzezen
0 rzedzie k (przerywane czarne linie). Widma zarejestrowane dla obu wiokien niezgietych (czerwony) oraz
dla promienia zgiecia R =4 mm (niebieski) przy pobudzeniu rdzenia centralnego i zbieraniu sygnatu

z rdzenia bocznego (c i d).
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Rys. 8.4. Widma zarejestrowane dla wiokna C; niezgigtego (czerwony) oraz zgigtego z promieniem R
(niebieski) przy pobudzeniu rdzenia centralnego i zbieraniu sygnatu z rdzenia centralnego (a) oraz z rdzenia

bocznego (b).
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Rys. 8.5. Widma zarejestrowane dla widkna D4 niezgigtego (czerwony) oraz zgigtego (niebieski) przy

pobudzeniu rdzenia centralnego i zbieraniu sygnatu z rdzenia bocznego (a) oraz przy pobudzeniu rdzenia
bocznego i zbieraniu sygnatu z rdzenia centralnego (b).
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Rys. 8.6. Widma zarejestrowane dla wiokien D1—Da 0 okresach skrecenia 4 niezgietych (czerwony)
i zgietych z promieniem R (niebieski) przy pobudzeniu rdzenia centralnego i zbieraniu sygnatu z rdzenia
bocznego.

Zaobserwowano nieznacznie przesunig¢cie sprzezenia zerowego rzedu w kierunku dlugofalowym
wraz z malejacym okresem skr¢cenia od 4 = 1290 nmdla4 =8 mmdo 4 = 1330 nmdla 4 =2 mm. Ten
efekt jest spowodowany wzrostem wspotczynnika zatamania modu propagujacego w bocznym rdzeniu
wraz z malejacym 4. Ponadto, im bardziej skrgcone jest wtdokno tym bardziej kolejne rzedy sprzgzenia
sg rozdzielone spektralnie. Przeksztatcajac warunek (8.5) na dopasowanie fazowe mozna wyprowadzi¢
nastgpujaca zalezno$¢ na separacje spektralng A4 kolejnych rzedoéw sprzezenia:

/12
AMl=—7—, (8.6)
A|(nc —ny )|
z ktorej wynika, ze jest ona odwrotnie proporcjonalna do okresu skrecenia. Wyniki uzyskane

eksperymentalnie sg jakoSciowo zgodne z tym wzorem.
8.3. Siatka dlugookresowa z przesunieciem fazy o @

Dla widkna C; potwierdzono eksperymentalnie mozliwo$¢ generacji siatki z przesuni¢ciem fazy 0 m, dla
ktorej co drugi rzad rezonansu ulega rozdwojeniu [121]. Pomiary przeprowadzone zostaty w zakresie
spektralnym od 1400 do 1750 nm obejmujgcym rzedy rezonansu x od -5 do -3 w tym widknie.
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Pobudzono rdzen centralny i z uzyciem spektrometru Ocean Optics NIR-512 zarejestrowano widma
transmisji bocznego rdzenia dla zgigcia W ksztalcie litery U (rys. 8.2(b)) oraz dla dwoch roznych zgieé
w ksztalcie litery S (rys. 8.2(c)), dla ktorych odlegtos¢ L, czyli odlegtos¢ punktu zmiany fazy on
(punktu, w ktérym promien zgigcia zmienia znak z R na—R) od poczatku pierwszego zgigcia byta rozna.
Aby zachowac staly promien zgigcia przyklejono odcinek wtokna do preta 0 srednicy 8 mm (R =4 mm),
a drugie zgiecie tworzono wokot drugiego preta Otej samej S$rednicy ustawionego W roznych
odlegtosciach od pierwszego. Okreslenie doktadnej odleglosci L, byto eksperymentalnie niemozliwe,
jednak zmiana tej odlegtosci pomigdzy widmami pokazanymi na rys. 8.7(b) i 8.7(c) byta mniejsza niz
jeden okres skrecenia wiokna. Zarejestrowane widma pokazane na rys. 8.7 dowodzg mozliwosci
wygenerowania siatki z przesunigciem fazy 0 =, dla ktorej w zaleznos$ci od odlegtosci L, tylko parzyste
lub tylko nieparzyste rzgdy sprzezenia ulegaja rozdwojeniu. Mniejsza intensywnos¢ $wiatta dla
rezonansu o rzedzie x = -3 wzgledem pozostalych rzedéw wynika z mniejszej czutosci spektrometru dla
A >1600 nm.
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Rys. 8.7. Widma zarejestrowane przy pobudzeniu rdzenia centralnego i zbieraniu $wiatta z rdzenia

bocznego dla pojedynczego zgiecia w ksztalcie litery U (a) oraz dla podwojnego zgiecia w ksztalcie litery

S dla dwoch réznych odlegtosci L, punktu zmiany fazy od poczatku pierwszego zgigcia (b ic), gdzie

k oznacza 1zad rezonansu. Promienie zgie¢ wynosity |R| = 4 mm.

W niniejszym rozdziale pokazano eksperymentalnie mozliwos$¢ generacji siatki dlugookresowe;j
w skreconym wioknie dwurdzeniowym w wyniku zgiecia widkna, ktére wprowadza periodyczna
modulacje efektywnego wspotczynnika zatamania bocznego rdzenia 0 ksztalcie helisy. Potozenie
i efektywnos¢ rezonansowych sprzgzen zalezy od okresu skrecenia wiokna, geometrii jego przekroju
(rozmiaru rdzeni i ich odlegto$ci) oraz promienia zgigcia. Jednak jezeli promien zgigcia jest staty wzdtuz
dhugosci zgigtego odcinka $wiatlowodu, to efektywnos¢ sprzgzenia nie zalezy od kierunku zgigcia, co
bardzo utatwia w praktyce indukowanie takich siatek. Siatki dlugookresowe tego rodzaju moga
poshuzy¢ do wytworzenia czujnikow zgiecia oraz moga znalez¢ zastosowania W filtracji spektralnej lub
przetacznikach optycznych. Badane witokna byly jednomodowe w zakresie spektralnym powyzej
1000 nm, w zwiazku z czym nie zaobserwowano w nich sprz¢zen migdzy modami réznych rzgdéw. Dla
wiokna kilkumodowego mozna si¢ spodziewac, ze mozliwe bedzie wytworzenie analogicznej siatki
wywolanej zgieciem pozwalajacej na sprze¢zenie modu podstawowego W jednym rdzeniu z modem
wyzszego rzedu w drugim rdzeniu. Wyniki przedstawione wtym rozdziale zostaly czesciowo
opublikowane w pracy [121], w ktorej udziat autorki rozprawy polegat na przeprowadzeniu wszystkich
badan eksperymentalnych.
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Rozdzial 9.

Podsumowanie

Badania przeprowadzone w ramach niniejszej rozprawy miaty na celu udowodnienie nastepujacych tez:

Teza nr 1. Strukturyzacja parametrow Swiattowodu W polgczeniu ze strukturyzacjq wiqgzki
oswietlajqcej zapewnia nowe mozliwosci liniowej i nieliniowej konwersji modowe;j.

Teza nr 2: Strukturyzacja wigzki oswietlajgcej umozliwia selektywne pobudzenie modow wyzszych

rzedow i bezposredni pomiar ich parametrow transmisyjnych.

Gltowna teza rozprawy dotyczy nowych sposobow konwersji modowej mozliwych do uzyskania
poprzez zastosowanie jednoczesnej strukturyzacji wiazki o$wietlajacej i geometrii $wiattowodu.
Zbadano mozliwosci konwersji modowej W swiattowodach 0 znanych dotychczas konstrukcjach, takich
jak $wiattowody typu Side-Hole, typu Panda oraz skrecone $wiattowody dwurdzeniowe, a takze
0 konstrukcjach nowych, takich jak swiattowody z asymetryczng mikrostrukturag umieszczong blisko
domieszkowanego rdzenia oraz §wiatlowody skrecone z rdzeniami utworzonymi przez czgsciowe
pierscienie kanatow powietrznych. Badano konwersje modéw zachodzaca w wyniku efektow
nieliniowych, atakze w wyniku liniowego sprzezenia powodowanego jednoczesnym zgigciem
i skreceniem wiokna.

Druga teza rozprawy dotyczy selektywnego pobudzenia modow wyzszych rzedoéw przy pomocy
strukturyzowanego o§wietlenia, co umozliwia bezposredni pomiar ich parametrow transmisyjnych oraz
badanie migdzymodowych efektow nieliniowych. Aby udowodnié¢ ta tezg, zbudowano czgsciowo
zautomatyzowane stanowisko pozwalajgce na pomiar dyspersji chromatycznej oraz grupowego
wspolczynnika zalamania metoda interferencji spektralnej w bardzo szerokim zakresie spektralnym
600-3400 nm dla modu podstawowego oraz indywidualnie pobudzanych modow wyzszych rzedow [ 74].
Opracowane zostaly dwa algorytmy analizy danych pomiarowych w celu wyznaczenia mierzonej
wielkosci. Pierwszy znich, stosowalny do $wiattowodow o0 dlugosci powyzej kilkudziesigciu
centymetrow, pozwala na automatyczne wyznaczenie polozenia prazka zerowego rzedu z serii
interferogramoéw spektralnych i w konsekwencji na wyznaczenie grupowego wspotczynnika zatamania
oraz dyspersji chromatycznej dla kazdego z pobudzanych modéw. Druga metoda [64], dedykowana
do pomiaru $wiattowodéw 0 dtugosciach od kilkunastu do kilkudziesieciu centymetrow, polega
na odtworzeniu spektralnego przebiegu rdznicy faz interferujacych wigzek na podstawie pojedynczego
szerokiego spektralnie interferogramu, co umozliwia bezposrednie wyznaczenie dyspers;ji

chromatycznej. Obie opracowane metody pomiaru dyspersji chromatycznej majg doktadno$é¢ rzedu
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pojedynczych ps/km/nm, oraz dzieki cze§ciowe] automatyzacji skracajg czas trwania pomiaru dla
pojedynczego modu do zaledwie kilkunastu—kilkudziesi¢gciu minut wzgledem kilku godzin koniecznych
do wykonania pomiaru manualnie. Opracowane metody moga by¢ wykorzystane
do zautomatyzowanego pomiaru parametrow swiattowodu w przemysle.

Zbudowane stanowisko pozwala charakteryzowaé zar6wno mod podstawowy, jak i mody wyzszego
rzedu, dzieki opracowanej metodzie szerokopasmowego pobudzania tych modéw zuzyciem
przestrzennego modulatora $wiatla [74]. Dzigki zastosowaniu sektorowych, odbiciowych masek
fazowych generowanych przy pomocy przestrzennego modulatora $wiatta, opisana metoda sprawdza
si¢ zar6wno W pomiarach $wiattowodow standardowych, jak i strukturyzowanych, w tym réwniez
wiokien mikrostrukturalnych. Pozwala ona nie tylko na pomiary dyspersji chromatycznej i grupowego
wspotczynnika zatamania, ale takze umozliwia charakteryzacje innych parametrow modéw wyzszych
rzedow, takich jak dwojlomnosé fazowa i grupowa oraz dlugosé fali odcigcia. Niestety ze wzgledu
na ograniczenie gestosci mocy, jaka moze zosta¢ oswietlony przestrzenny modulator $wiatla, metoda
nie moze zosta¢ zastosowana W badaniach zjawisk nieliniowych zachodzacych w modach wyzszego
rzedu.

Aby umozliwi¢ nieliniowg konwersje¢ migdzy modami polaryzacyjnymi oraz przestrzennymi z grup
LPo: i LP11, opracowana zostata metoda selektywnego pobudzania réznych kombinacji tych modow
Z uzyciem pryzmatu Wollastona. Metoda pozwala na pobudzenie praktycznie dowolnej kombinacji
modoéw z grup LPo; iLPi;, wtym takze po raz pierwszy [77] roéznych modow przestrzennych
0 ortogonalnych polaryzacjach, co nie bylo dotychczas mozliwe. Opracowana metoda zapewnia nie
tylko selektywne pobudzenie wybranego modu z czystoscia rzgdu 20 dB i mozliwo$¢ stosowania
wigzek 0 duzej mocy, ale rowniez prace W szerokim zakresie spektralnym z zachowaniem mozliwosci
cigglego przestrajania modow. Pokazana zostata mozliwo$¢ konwersji wigzki superkontinuum z modu
LPo1 do LP11 w zakresie spektralnym od 500 do 1300 nm. Poniewaz wszystkie elementy optyczne
zbudowanego uktadu mogg zosta¢ zminiaturyzowane, opracowana metoda moze postuzy¢ do budowy
szerokopasmowego kompaktowego konwertera modow.

Metode pobudzania réznych kombinacji modow z uzyciem pryzmatu Wollastona wykorzystano
do zbadania konwersji migdzy modami polaryzacyjnymi oraz modami przestrzennymi z grup LPo
i LP11 w dwoch komercyjnych dwoéjlomnych $wiattowodach typu Panda. W jednym z nich pokazano
mozliwo$¢ generacji pasm wektorowych niestabilnosci modulacyjnych w wybranym modzie
przestrzennym, czyli przyktad konwersji miedzypolaryzacyjnej. W drugim natomiast zbadano efekt
mieszania czterofalowego zachodzacego W obrebie dwoch réoznych modow przestrzennych o tej samej
polaryzacji, oraz po raz pierwszy [88] zademonstrowano eksperymentalnie generacje
miedzymodowego-migdzypolaryzacyjnego procesu mieszania czterofalowego. Ponadto, na przyktadzie
pasm wygenerowanych nieliniowo w wyniku wektorowych niestabilnosci modulacyjnych
zachodzacych w modach LP1; pokazano mozliwo$¢ konwersji tych modéow do modéw wirowych
poprzez gradientowe skrecenie koncowki widkna.

W skreconym wioknie typu Side-Hole z eliptycznym rdzeniem, prowadzacym mody spolaryzowane
kotowo, pokazano mozliwos$¢ nieliniowej konwersji miedzypolaryzacyjnej w modzie podstawowym.
Pokazano, ze w §wiattowodach dwojtomnych kotowo efekt ten nie jest ograniczony mocg krytyczna
w przeciwienstwie do $wiattowodow dwodjtomnych liniowo. Jego wydajnosé rosnie w funkcji mocy
pompy, co pozwala na uzyskanie wigzek $wiatlta w wybranym modzie polaryzacyjnym o r6éznych
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dlugosciach fali. Stopien skrecenia widkna okre§la eliptycznos¢ modow wiasnych, a zatem
strukturyzacjg poosiowa wilokna mozna wplynaé na wydajnos¢ procesu i spektralng pozycje
wygenerowanych wigzek.

Na przyktadzie wiokien typu Side-Hole oraz Panda pokazano, ze dlugosci fal, dla ktérych
generowane sg pasma W danym modzie w wyniku r6znych procesoéw nieliniowych, okres$lone sg roznicg
dyspersji chromatycznej oraz r6znica efektywnych wspotczynnikdéw zatamania modow biorgcych udziat
W procesie, ktore z kolei zalezg od strukturyzacji materiatlowej i geometrycznej widkna. Wygenerowane
we wszystkich przypadkach pasma moga zosta¢ wykorzystane w technice laserowej, w optyce
nieliniowej do zasiewania innych proceséw nieliniowych, atakze do uzyskania superkontinuum
w wybranym modzie polaryzacyjnym. Konwersja wybranych pasm wygenerowanych w modach LP11
do modéw wirowych otwiera mozliwo$¢ zastosowania uzyskanych wiazek wirowych do putapkowania
optycznego oraz w telekomunikacji kwantowej.

We wiodknie z matym domieszkowanym rdzeniem potozonym centralnie i z mikrostrukturg ztozona
Z trzech kanalow powietrznych umieszczonych asymetrycznie po jednej stronie rdzenia, pokazano
mozliwo$¢ zmiany dyspersji chromatycznej na skutek zgigcia witokna. Ze wzgledu na asymetri¢
mikrostruktury, w swiattowodzie nieskrgconym 0 takiej konstrukcji dyspersja chromatyczna moze by¢
kontrolowana ptaszczyzng zgigcia, natomiast W $swiattowodzie skreconym dyspersja chromatyczna
zmienia si¢ periodycznie na dlugosci calego zgietego odcinka niezaleznie od plaszczyzny zgiecia.
W tym samym widknie pokazano réwniez mozliwos$¢ zmiany przebiegu dyspersji chromatycznej
w funkcji skalowania wymiarow $wiattowodu. Skrecony $wiattowod o takiej geometrii wykazuje
niewielkg dwdjlomnos$é kotows, a zgiecie takiego widkna na krotkim odcinku powoduje sprz¢zenia
moddéw polaryzacyjnych 0 ortogonalnych skretnosciach, przy czym wydajnos¢ sprzezenia zalezna jest
od promienia zgiecia. Udowodniono, ze efekt ten moze zosta¢ wykorzystany do przestrajania
spektralnej pozycji oraz kata eliptycznos$ci solitonu optycznego powstajacego przy pompowaniu tego
wtokna impulsami femtosekundowymi.

W niedomieszkowanym witdknie skrgconym zrdzeniem utworzonym przez niedomknigte
pierScienie kanalow powietrznych potozone poza osig symetrii §wiattowodu, pokazano mozliwosé
zmiany efektywnego wspotczynnika zalamania modu w funkcji zgigcia oraz stopnia skrecenia widkna
[105]. Ze wzgledu na brak domieszkowanego rdzenia, W wyniku zgigcia W tym wioknie generowane sg
straty, ktore zaleza od stopnia skrecenia wiokna, promienia zgigcia, liczby kanatow powietrznych
tworzacych rdzen, ich odleglosci od $rodka wtokna oraz od grubosci mostkéw szklanych pomigdzy
kanalami powietrznymi. Dzigki temu wlokno nadaje si¢ do wytworzenia czujnika zgigcia lub
przemieszczenia, ktorego odpowiedz jest niezalezna od plaszczyzny zgiecia. Zbudowano
i scharakteryzowano model czujnika przemieszczenia, dla ktorego, w zaleznos$ci od konstrukcji uzytego
wtokna, uzyskano czutosci w zakresie od 10 do 150 um oraz liniowa odpowiedZ czujnika w zakresie
przesuwu od 0.35 do 5 mm. Czuto$¢ oraz zakres liniowej odpowiedzi czujnika mozna dostosowywac
zmieniajac dhugosé zginanej czesci wiokna.

Ostatni przyktad badanej konwersji modowej] wykorzystuje nowy efekt generacji siatki
dhugookresowej poprzez zgigcie skreconego wiokna dwurdzeniowego [121]. Indukowana w ten sposob
siatka, powoduje rezonansowe sprz¢zenie migdzy rdzeniami na réznych dtugosciach fali zaleznych

od poziomu domieszkowania rdzeni, ich rozmiaréw i wzajemnej odlegtosci (strukturyzacja poprzeczna),
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atakze stopnia skrecenia widkna (strukturyzacja poosiowa). Taki rodzaj konwersji, ze wzgledu
na natur¢ rezonansowa, moze znalez¢ zastosowanie W filtracji spektralnej i przetacznikach optycznych.

Przedstawione wyniki badan potwierdzaja gtdéwng teze rozprawy, ze rozne typy strukturyzacji

poprzecznej oraz poosiowej potaczone z odpowiednig strukturyzacja o$wietlenia umozliwiaja nowe
sposoby liniowej i nieliniowej konwersji modowej. Przytoczone potencjalne zastosowania $wiadczg
0 wielu mozliwosciach praktycznego wykorzystania nowych metod konwersji badanych w ramach
rozprawy, zarbwno W nauce, jak i w telekomunikacji oraz przemysle $wiattowodowym.

Wyniki uzyskane w ramach rozprawy zostaty czesciowo opublikowane W nastepujacych artykutach

w czasopismach recenzowanych:

1. K. Zolnacz, J. Olszewski, T. Martynkien, W. Urbanczyk, "Effective method for determining
chromatic dispersion from a spectral interferogram,” J. Light. Technol. 37(3), 1056-1062 (2019).

2. K. Zolnacz, M. Napiorkowski, A. Kiczor, M. Makara, P. Mergo, W. Urbanczyk, "Bend-induced
long period grating in a helical core fiber," Opt. Lett. 45(7), 1595-1598 (2020).

3. M. Napiorkowski, K. Zolnacz, G. Statkiewicz-Barabach, M. Bernas, A. Kiczor, P. Mergo,
W. Urbanczyk, "Twist induced mode confinement in partially open ring of holes,” J. Light.
Technol. 38(6), 1372-1381 (2020).

4. K. Zolnacz, K. Tarnowski, M. Napiorkowski, K. Poturaj, P. Mergo, W. Urbanczyk, "Vector
modulation instability in highly birefringent fibers with circularly polarized eigenmodes," IEEE
Photonics J. 13(1), 7100616 (2021).

5. K. Zolnacz, M. Szatkowski, J. Masajada, W. Urbanczyk, "Broadband chromatic dispersion
measurements in higher-order modes selectively excited in optical fibers using a spatial light
modulator," Opt. Express 29(9), 13256-13268 (2021).

6. M. Bernas, K. Zolnacz, M. Napiorkowski, G. Statkiewicz-Barabach, W. Urbanczyk, "Conversion
of LP1; modes to vortex modes in agradually twisted highly birefringent optical fiber,"
Opt. Lett. 46(18), 4446-4449 (2021).

7. K. Zolnacz, W. Urbanczyk, "Selective excitation of different combinations of LPo; and LP11
polarization modes in a birefringent optical fiber using a Wollaston prism," Opt. Express 30(2),
926-938 (2022).

8. S. Majchrowska, K. Zolnacz, W. Urbanczyk, K. Tarnowski, "Multiple intermodal-vectorial four-
wave mixing bands generated by selective excitation of orthogonally polarized LPo; and LPi;
modes in a birefringent fiber," na dzien skladania rozprawy artykul zostat zaakceptowany do
druku w czasopi$mie Optics Letters (2022).

Ponadto wyniki zostaly réwniez przedstawione przez autorke rozprawy na trzech konferencjach

migdzynarodowych (wszystkie wystapienia ustne, W tym jedno zaproszone; czwarte wystapienie jest
zaplanowane na 20-22 czerwca 2022 roku). Szczegdtowy spis dorobku naukowego doktorantki

znajduje si¢ na str. 109.
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