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Rozdzial 1

Wprowadzenie

Pojawienie si¢ §wiattowodéw o malych stratach transmisyjnych umozliwito szybki rozwéj komu-
nikacji optycznej i polaczenie informacyjne réznych czesci $wiata [1-3]. Swiatlowody odgrywaja
jednak coraz wieksza role réwniez w innych galeziach przemystu. Sa stosowane migdzy innymi
jako czujniki [4, 5], endoskopy [6], interferometry [7, 8], lasery [9], w geotechnice i inzynierii la-
dowej [10], przemysle kosmicznym [11], czy w opiece medycznej [12,13]. Wymagania narzucone
przez zastosowania inne niz przesylanie informacji doprowadzity do rozwoju tzw. $wiattowodow
specjalnych, ktérych geometria lub sktad materialowy réznig sie od standardowych Swiatto-
wodow telekomunikacyjnych. Do $wiatlowodéw specjalnych nalezy zaliczyé np.: swiatlowody
utrzymujace polaryzacje [14], mikrostrukturalne i fotoniczne [15,16], czy Swiatlowody aktyw-
ne [17]. Wlasciwosci swiatlowodéw moga byé modyfikowane nie tylko przez odpowiedni dobdr
materialéw i zmiane struktury poprzecznej, ale takze przez modyfikacje ich struktury wzdluznej,
np. przez skrecenie Swiattowodu wokél osi symetrii ptaszcza, co sprawia, ze do klasy $wiattowo-
dow specjalnych nalezy zaliczyé¢ réwniez Swiattowody skrecone, ktore sg gtéwnym przedmiotem
badan prowadzonych w ramach niniejszej rozprawy.

Koncepcja $wiattowoddéw skreconych jest rozwijana od 1979 roku, kiedy po raz pierwszy po-
kazano, ze elastyczne skrecenie widkna wywotuje w nim aktywnosé optyczna. Zaproponowano
wtedy mozliwo$¢ wykorzystania skreconego $wiattowodu jako rotatora polaryzacji lub czujnika
pradu bazujacego na efekcie Faradaya [18,19]. Czujnik Faradaya wykorzystujacy $wiattowdd ela-
stycznie skrecony jest bardziej efektywny i odporny na zakldcenia dzieki temu, ze dwojtomnosé
kotowa indukowana skreceniem dodaje sie z dwdjlomnoscia indukowang polem magnetycznym
wokét przewodnika z pradem. Niedlugo pdzniej wytworzono swiattowod, w ktorym trwale, nie-
elastyczne skrecenie uzyskano poprzez obrét preformy w trakcie procesu wyciagania [20]. Tak
wprowadzone skrecenie nie generuje $cinajacych naprezen, wiec nie indukuje efektu elastoop-
tycznego we widknie. Co wiecej, takie skrecenie powoduje obnizenie resztkowej dwoéjtomnosci
liniowej i zmniejszenie polaryzacyjnej dyspersji modowej (ang. polarization mode dispersion,
PMD), ktéra ma degradujacy wplyw na sygnaly telekomunikacyjne, a takze ogranicza wy-
korzystanie standardowych witékien jako czujnikéw natezenia pradu. Jednak nadal brakowalto
rozwiazan umozliwiajacych wytworzenie wldkna o duzej dwédjlomnosci kotowej, poréwnywalnej
z dwéjlomnodcia liniowa Swiattowoddéw utrzymujacych polaryzacje, ktéra eliminowalaby niepo-
zadane efekty spowodowane dwdjlomnoscia liniows, generowana na przykltad przez zgiecia lub
ci$nienie hydrostatyczne. Rozwiazanie z 1979 roku [18], polegajace na elastycznym skreceniu
wlékna, nie umozliwiato uzyskania dostatecznie duzej dwdjtomnosci kotowej ze wzgledu na pe-
kanie $wiatlowodu przy silnych skreceniach [21].
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W latach 1985-1986 opracowano swiattowody o spiralnym rdzeniu (ang. helical-core fibers,
HCFs), réwniez wytworzone poprzez obrét preformy podczas procesu wyciagania. Zdecentro-
wany rdzen uzyskano poprzez umiejscowienie preta o wyzszym wspotczynniku zalamania przy
wewnetrznej Sciance krzemionkowej preformy rurowej (ang. hollow preform construction) [22]
lub w wywierconym otworze w krzemionkowej, stalej preformie (ang. solid preform construc-
tion) [23]. Takie $wiatlowody mialy dwdjlomnosé kolowa poréwnywalna do dwdjlomnosei li-
niowej znanych $wiatlowodéw utrzymujacych polaryzacje (droge zdudnien na poziomie kilku
milimetréw) oraz zapewnialy jednomodowa propagacje dla duzych rozmiaréw rdzenia (nawet do
czestoscl znormalizowanej V' = 25), co jest szczegélnie korzystne w zastosowaniach do laseréw
duzej mocy [24,25]. Ze wzgledu na pochylenie rdzenia wzgledem osi symetrii plaszcza praktyczne
zastosowania $wiattowodow o spiralnym rdzeniu byly utrudnione i wymagaty dodatkowej obrob-
ki swiattowodu, aby umozliwi¢ efektywne sprzeganie $wiatta. W tym celu stosowano miejscowe
zwezanie widkna lub wyciagano poczatkowa cze$¢ wldkna przy spowolnionym obrocie prefor-
my [22,23,26], co lokalnie ,prostowalo” rdzen. Zwezanie skreconego widkna generuje jednak
problemy w przypadku spawania z wldoknami standardowymi, a wyciaganie witdkna z wydtuzo-
nym okresem skrecenia na wejsciu/wyjsciu uniemozliwia jego pdzniejsze przecinanie na mniejsze
odcinki.

Kolejnym krokiem w rozwoju technologii bylo skrecanie innych rodzajéw widkien o bardziej
zlozonej strukturze. Pokazano, ze skrecenie widkna typu bow-tie z duzg wbudowana dwojtom-
noscia liniowa [27, 28] prowadzi do powstania wiékna z dwdjlomnoscia eliptyczna, ktéra przy
odpowiednim dobraniu stopnia skrecenia do istniejacej dwédjlomnosci liniowej (pochodzenia na-
prezeniowego) moze by¢ niemalze kolowa. Takie widkno jest zatem odpowiednie do wykorzysta-
nia jako czujnik pradu, a centralne potozenie rdzenia umozliwia efektywne wprowadzanie $wiatta
bez dodatkowych zabiegéw. Kilka lat pozniej, w celu uzyskania dwédjlomnosci kotowej, zapropo-
nowano dodanie pojedynczego elementu naprezeniowego obok centralnego rdzenia [29]. Ponownie
zasugerowano wykorzystanie takiego wiékna jako czujnika pradu oraz zyroskopu. W [30] pokaza-
no wiékno typu PANDA wyciagane z preformy obracajacej si¢ z powoli wzrastajaca predkoscig
do konwersji miedzy polaryzacja liniowa a niemal kotowg. Taki $wiattowdd jest odpowiednikiem
objetosciowej plytki ¢éwieréfalowej dzialajacej w szerokim zakresie spektralnym. W kolejnych
latach badano skrecone podczas wyciagania widkna mikrostrukturalne z centralnie [31-34] lub
niecentralnie [35] polozonym rdzeniem, pod katem ich dwéjlomnosci [33,35], redukeji PMD [31]
i zmniejszonej/zwigkszonej czulosci na temperature/skrecenie [32,34].

Innym kierunkiem rozwoju, obok skrecania $wiattowodéw o réznych konstrukcjach, byto
poszukiwanie nowych metod skrecania wtékien umozliwiajacych uzyskiwanie krétkich okreséw
skrecenia, nieosiggalnych poprzez obrét preformy. Adresujac ten problem, zaproponowano me-
tode skrecania juz nie poprzez obrét preformy, ale obrot samego widkna w trakcie procesu
wyciagania za pomoca specjalnych watkéw [36,37].

Ze wzgledu na periodyczng strukture wzdtuzna swiattowody skrecone byly badane takze jako
siatki dlugookresowe (ang. chiral/helical fiber gratings). Pierwsza realizacja takiej siatki, okreslo-
na jako helical grating, byl swiattowdd owiniety miedzianym drutem o Srednicy 180,/250 nm [38].
Wykazano wtedy mozliwosé uzyskania sprzezenia miedzy modem podstawowym a modami
pierwszego rzedu. Badano réwniez sprzezenia w skreconych $wiattowodach dwumodowych [39].
Kilka lat pdzniej, w 2004 roku, okreslenie chiral gratings pojawilo si¢ juz w kontekscie $wia-
tlowodéw skreconych miejscowo, nieelastycznie, z okresem submilimetrowym [40]. Pokazano, ze
jednoczesne szybkie skrecanie $wiattowodu i jego ogrzewanie w miniaturowym piecu prowadzi
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do trwalego skrecenia i, w zaleznosci od okresu skrecenia, silnego sprzezenia do kopropaguja-
cych modéw plaszczowych (okres skrecenia rzedu 100 pm, tzw. siatki dtukookresowe, ang. chiral
long-period gratings, CLPGs) lub wypromieniowania jednej z kolowych polaryzacji (okres skre-
cenia ponizej 100 pm, tzw. siatki Sredniookresowe, chiral intermediate-period gratings CIPGs).
Wkrétce zaproponowano inne metody wytwarzania chiralnych siatek dlugookresowych w juz
wytworzonych $wiattowodach, np. przy uzyciu lasera COq [41-46] lub palnika wodorowego [47].
Pokazano mozliwos¢ zastosowania takich siatek jako czujnikéw, podobnie jak tradycyjnych sia-
tek dlugookresowych [48], lub jako szerokopasmowych polaryzatoréw. Ciekawym zastosowaniem
skreconych siatek dtugookresowych jest generacja wirow optycznych na skutek sprzezenia modu
podstawowego z modami wyzszych rzedéw. Omawiane w literaturze rozwigzania bazujg gltow-
nie na rezonansowych sprzezeniach w standardowych kilkumodowych widéknach miedzy modem
podstawowym a modami wyzszych rzedéw [49-51] lub wysokostratnymi modami plaszczowy-
mi [47]. W [52] zaproponowano specjalne wiékno mikrostrukturalne o potréjnej symetrii rdzenia
prowadzace wprawdzie mody o niecylindrycznym ksztalcie, ale niosace orbitalny moment pedu
(ang. orbital angular momentum, OAM). Jednak ze wzgledu na wyjatkowosé i uzytecznosé wi-
row optycznych, wciaz istnieje potrzeba poszukiwania nowych, stabilnych i szerokopasmowych
metod generacji takich wiazek.

Specjalnym rodzajem skreconych siatek dlugookresowych sa siatki typu rocking-filter (RF).
Sa to siatki umozliwiajace konwersje miedzy modami polaryzacyjnymi we widéknach dwdjtom-
nych, dzieki lokalnym, okresowym obrotom osi dwédjlomnosci widkna o niewielki kat. Juz w 1984
roku wykorzystano pomyst obrotu preformy w trakcie wyciaggania dwdjlomnego $wiattowodu
do wytworzenia siatek tego typu [53]. W tym przypadku preforma nie rotowala z jednakowa
predkoécia katows przez calty proces, ale jej obrot byt oscylujacy. Wkrétce opracowano metody
wytwarzania siatek polaryzacyjnych w wyciagnietych juz wiéknach réznych typéw (w tym mikro-
strukturalnych) poprzez naswietlanie wiazka UV [54,55], naswietlanie wiazka lasera COg [56-58]
oraz z wykorzystaniem tuku elektrycznego [59].

Ze wzgledu na swoje wyjatkowe cechy i szerokie, choé¢ wciaz niewyczerpane, mozliwodci za-
stosowan $wiattowody skrecone sa tematem niniejszej rozprawy doktorskiej. Prowadzone w ra-
mach rozprawy badania skupialy sie na udowodnieniu trzech tez dotyczacych wplywu réznych
sposobéw skrecania widkien na ich parametry transmisyjne i metrologiczne, sformutowanych

nastepujaco:

Teza 1: Lokalne skrecenie Swiattowodu dwdjlomnego umozliwia konwersje miedzymodowq

w grupte modow pierwszeqo rzedu, w szczegolnosci generacje modow wirowych.

Teza 2: Lokalna zmiana okresu skrecenia Swiattowodu o spiralnym rdzeniu poprawia efek-
tywno$é wprowadzania do niego swiatia.

Teza 3: Skrecenie Swiatlowodu typu side-hole na calej diugosci podczas procesu wycig-
gania umozliwia ksztattowanie jego czutosci na cisnienie hydrostatyczne.

Praca zostala podzielona na dziewie¢ rozdziatow. Rozdziaty 2 i 3 maja charakter wprowa-
dzajacy. W rozdziale 2 opisano rézne typy dwdjlomnosci swiattowodéw, w tym dwojtomnosé
indukowana naprezeniowo oraz dwédjlomnosé wywolang nieelastycznym skreceniem Swiatlowo-

du, istotne w kontekscie calej rozprawy. W rozdziale 3 przedstawiono podstawy stosowanej
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metody numerycznego modelowania §wiattowodéw skreconych, bazujacej na formalizmie optyki
transformacyjnej [60], umozliwiajacej réwniez modelowanie skreconych $wiatlowodéw o wbu-
dowanej dwéjlomnosci naprezeniowej [61]. Ponadto pokazano wyniki przykladowych symulacji
numerycznych $wiattowodu o spiralnym rdzeniu oraz swiattowodu skreconego o dwdjlomnosci
naprezeniowej, ktore stanowia wprowadzenie do analizowanych w dalszej czesci pracy zagadnien.
W rozdziatach 4-8 zamieszczono opis badan realizowanych w ramach rozprawy oraz otrzyma-
nych wynikéw, przy czym rozdzialy 4-6 skupiaja sie na wlasciwosciach modéw pierwszego rzedu,
natomiast 7 i 8 — na wlasciwosciach modéw podstawowych widkien skreconych w rézny sposéb.

W ramach rozprawy badano mozliwo$é¢ generacji wiréw optycznych w swiattowodach poprzez
adiabatyczng konwersje modéw wlasnych nieskreconego swiattowodu o wbudowanej dwojtom-
noéci naprezeniowej do moddéw wlasnych takiego $wiattowodu po skreceniu. Pokazano, ze taka
konwersje mozna otrzymaé¢ w Swiatlowodzie o gradientowym profilu skrecenia. Wysoka czystosé
polaryzacyjna i modowa wyjéciowych wiazek wirowych o catkowitych momentach pedu 4+2 lub 0
zostala potwierdzona eksperymentalnie, a obserwacje eksperymentalne wyjasniono przy pomocy
symulacji numerycznych. Opis opracowanego procesu skrecenia swiatlowodow, wynikow badan
oraz obliczen zostaly zebrane w rozdziale 4.

W rozdziale 5 zaproponowano wykorzystanie wspomnianego wyzej konwertera modow do
zbudowania swiattlowodowego zrédia modéw wirowych, dzialajacego w trybie szerokopasmo-
wym lub przestrajalnym. Opracowane zrédto bazuje na potaczeniu dwoch typéw dwumodowych
swiattowodow o specyficznych wlasciwosciach. Pierwszym z nich jest specjalnie zaprojektowany
swiattowd6d mikrostrukturalny, wykorzystany do generacji superkontinuum lub przestrajalnych
solitonéw Ramana o duzej czystosci modowej i polaryzacyjnej w modach LP;;. Drugim wiék-
nem jest komercyjny $wiattowdéd typu PANDA o gradientowo skreconym wyjsciowym koncu,
pozwalajacy na konwersje modéw LP1; do modéw wirowych o catkowitych momentach pedu +2
i0.

W rozdziale 6 pokazano mozliwo$é¢ wytworzenia siatek typu rocking-filter do rezonansowych
sprzezen miedzy réznymi parami modow LP1;. Przeprowadzone w ramach rozprawy symulacje
oraz eksperymenty wykazaly, ze mozna uzyskaé efektywng konwersje zaréwno miedzy modami
LP1; o ortogonalnych polaryzacjach i takim samym rozkltadzie przestrzennym amplitudy, jak
i miedzy modami o takich samych polaryzacjach i ortogonalnych rozkladach przestrzennych
amplitudy. Pokazano rowniez, ze z wykorzystaniem wytworzonych siatek mozna uzyskaé tatwo
przestrajalne cylindryczne wiazki wektorowe, w tym o azymutalnej lub radialnej polaryzacji.

W rozdziale 7 niniejszej rozprawy zaproponowano metode zwiekszenia efektywnosci sprzeze-
nia $wiatla miedzy wiéknem o spiralnym rdzeniu (HCF) a wiéknem standardowym, polegajaca
na czesciowym odkreceniu widkna HCF z wykorzystaniem palnika wodorowego. Zaproponowana
metoda pozwolila na dziesieciokrotne zwigckszenie efektywnosci sprzegania Swiatta miedzy takimi
wldéknami oraz zwiekszenie kontroli nad pobudzaniem modéw przestrzennych.

Przedmiotem badan przedstawionych w rozdziale 8 byta polarymetryczna czutosé skreco-
nych wldkien typu side-hole na cis$nienie oraz ich czutos¢ w pomiarach roztozonych, bazujacych
na rozpraszaniu Rayleigha i modulacji dtugosci fali Zrédla swiatta (OFDR), ktéra byla badana
niezaleznie dla obu polaryzacyjnych modéw wlasnych. Eksperymentalnie pokazano, ze polaryme-
tryczna czuloéé na ci$nienie w badanych wiéknach maleje wraz ze skracaniem okresu skrecenia.
Roztozone pomiary czutosci na ci$nienie widkien skreconych typu side-hole wykazaly, ze dla jed-
nego modu polaryzacyjnego nastepuje spadek tej czutosci w funkcji stopnia skrecenia, podczas
gdy dla drugiego modu polaryzacyjnego nastepuje wzrost czulodci.
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Wyniki zaprezentowane w rozprawie zostaly czesciowo opublikowane w pieciu artykutach
w czasopismach z listy filadelfijskiej [62-66], a takze byly prezentowane na konferencjach kra-
jowych oraz miedzynarodowych. Wykaz dorobku Autorki rozprawy znajduje sie na stronie 115

niniejszej rozprawy.






Rozdzial 2

Rodzaje swiattowodéw dwaéjlomnych

Degeneracja modéw podstawowych, HEY, oraz HEY,, zachodzi tylko w przypadku $wiatlowodu
jednomodowego o idealnie osiowej symetrii. Rzeczywiste widkna $wiattowodowe wykazujg jednak
odstepstwa od tej symetrii wynikajace z niedoskonatoéci procesu wytwarzania, takie jak defor-
magcje rdzenia, jego decentracja wzgledem ptaszcza lub niejednorodny rozktad naprezen. Ponad-
to czynniki érodowiskowe, takie jak naprezenia spowodowane zgieciem lub skreceniem wtdkna,
a takze gradienty temperatury, réwniez znosza osiowa symetrie wtokien. Takie perturbacje struk-
tury swiatlowodu powoduja, ze jego mody podstawowe moga mieé¢ rozne stany polaryzacji (moga
by¢ spolaryzowane liniowo, kolowo lub eliptycznie, zawsze ortogonalnie wzgledem siebie) i pro-
pagowaé z réznymi predko$ciami fazowymi (stalymi propagacji). W konsekwencji $wiattowdd
moze by¢ traktowany jako osrodek dwojlomny, o typie dwdjlomnosci okreslonej stanem pola-
ryzacji podstawowych modéw wlasnych [67,68]. Dwéjlomnosé wibkna, rozumiana jako réznica
efektywnych wspdélczynnikéw zatamania ortogonalnie spolaryzowanych modéw podstawowych,
jest wtedy wyrazana wzorem:

58 - /3 S
Aneff = L ! =T f ngfjﬁ (21)

gdzie f3,, By oznaczaja state propagacji modéw o odpowiednio wigkszym i mniejszym efektywnym
wspotczynniku zalamania n. ¢, natomiast & to liczba falowa réwna 27 /1, gdzie A to dlugoéé fali
w prézni. Efektywne wspdtezynniki zatamania oraz dwojlomnosé sa w ogdlnosci dyspersyjne, tj.
zaleza od dtugodci fali, co ma duze znaczenie w propagacji impulséw. Z tego powodu definiuje sie
rowniez grupowa dwdjtomnosé, jako réznice grupowych efektywnych wspdélczynnikéw zatamania

modoéw polaryzacyjnych:

dAng s
da

ANjp = Nigy — NIy = Aney — 2 : (2.2)

Przy pobudzeniu dwéch modéw na wejsciu swiattowodu dwodjlomnego wypadkowy stan pola-
ryzacji ewoluuje wzdtuz witékna. Wynika to z dodawania ortogonalnych wektoréw pola elektrycz-
nego w roznych fazach, przyrastajacych proporcjonalnie do przebytej drogi. Charakterystyczna
droga, po ktdrej stan polaryzacji sie odtwarza (réznica faz miedzy modami zmienia sie o 27),
nazywana jest drogg zdudnien (ang. beat length) i zalezy od dwéjlomnosci An.sr i diugosci fali

A:
A

- Angg

Ly (2.3)
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W standardowych widéknach jednomodowych, nominalnie niedwéjtomnych, istnieje resztko-
wa dwdjlomnoéé zmieniajaca sie wzdtuz widkna, zaréwno pod wzgledem jej wartosci, jak i stanu
polaryzacji modéw wilasnych. Wynika to z losowego charakteru perturbacji struktury swiatto-
wodu. Z tego powodu mody mieszaja sie w trakcie propagacji (nie jest mozliwe utrzymanie
jednego modu na calej dlugosci widkna) i wypadkowy stan polaryzacji réwniez zmienia si¢ lo-
sowo i zalezy od dtugodci fali. Wywolane w ten sposéb czasowe poszerzenie impulsu, nazywane
polaryzacyjna dyspersja modowa (PMD), jest czynnikiem ograniczajacym m.in. szybkosé prze-
sytania danych w swiattowodowych systemach telekomunikacyjnych. Sprzeganie miedzy modami
jest najsilniejsze, gdy okres dziatania czynnika perturbujacego cylindryczna symetri¢ widkna jest
poréwnywalny z droga zdudnien. Jednakze jest mozliwe wytworzenie widkien, w ktoérych stan
polaryzacji propagowanego sygnatu jest zachowany na duzej odlegtosci. Jednym ze sposobéw jest
wytworzenie Swiattowodu o niemal idealnie osiowej symetrii, co uzyskuje sie poprzez poprawe
precyzji procesu technologicznego oraz wyciaganie Swiatlowodu z obracajacej sie preformy [20].
Sa to tzw. Swiatlowody o obnizonej dwdjlomnosci (ang. low-birefringence fibers, LB), ktorej
wartoéé jest rzedu 10™® lub mniej. Innym rozwigzaniem jest celowe wprowadzenie duzej dwoj-
lomnosci rzedu 10~ (ang. high-birefringence fibers, HB), dzieki ktérej niewielkie perturbacje nie
zmieniaja polaryzacji pobudzonego modu [67,68]. W zaleznosci od struktury wiékna HB jego
mody wlasne, propagujace z roznymi predkosciami fazowymi, moga by¢ spolaryzowane liniowo,
kotowo lub eliptycznie.

2.1 Swiatlowody dwéjtomne liniowo

Intencjonalna dwéjlomnoéé liniowa, wprowadzana na etapie wytwarzania wtékna, moze by¢ po-
chodzenia geometrycznego lub naprezeniowego. W obu przypadkach, aby zagwarantowaé liniowa
polaryzacje modéw wilasnych niezalezna od dtugosci fali, struktura widékna musi mie¢ dwuptasz-
czyznowa symetrie. Typowe konstrukcje widkien liniowo dwdjlomnych przedstawiono schema-
tycznie na rys. 2.1. Dwdjlomnos$¢ pochodzenia geometrycznego spowodowana jest najczesciej
eliptycznym ksztaltem rdzenia lub odpowiednim roztozeniem elementéw strukturalnych, takich
jak pojedyncze kanaly powietrzne po dwdch stronach rdzenia (Swiattowody typu side-hole [69]),
czy mikrostruktura o dwéch plaszczyznach symetrii [70]. Z kolei dwéjlomnosé pochodzenia na-
prezeniowego jest spowodowana réznicg naprezen gléwnych w obszarze rdzenia (o1 # o). Taki
efekt mozna wywolaé poprzez rozmieszczenie symetrycznie po dwdoch stronach rdzenia elemen-
téw naprezajacych (ang. stress-applying parts, SAPs) lub eliptycznego plaszcza wewnetrznego.
Elementy naprezajace sa zbudowane z krzemionki domieszkowanej materialem o innym wspét-

czynniku rozszerzalnosci termicznej (np. BoO3) w stosunku do krzemionkowego plaszcza. Z tego

y

$ (@ (b)

Rys. 2.1: Schematyczne przekroje typowych widkien dwodjlomnych liniowo: z eliptycznym rdze-
niem (a), z dwoma kanatami powietrznymi (b), z mikrostruktura o dwuplaszczyznowej symetrii (c),
typu PANDA (d), typu bow-tie (e), z eliptycznym wewnetrznym plaszczem (f). Czarnym kolorem
oznaczono kanaly powietrzne, szarym — elementy naprezajace. Rysunek na podstawie: [14,70,71].
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powodu, podczas chlodzenia wiékna w czasie wyciggania, SAPs znacznie sie kurczg i indukuja
niesymetryczne naprezenia (o1 # o09). Zazwyczaj silne rozciagajace naprezenia (dodatnie) sa in-
dukowane wzdluz osi z, a Sciskajace (ujemne) — w kierunku y, kiedy SAPs sa rozlozone wzdiuz
osi x [14,71].

Naprezenia i odksztalcenia wywoluja zmiane wtasciwosci optycznych szkiel, z ktérych wy-
konany jest swiattowdd. Wynika to wprost ze zmiany polozenia molekut wzgledem siebie i ich
polaryzowalnosci [72]. Zmiana wlasciwosci optycznych osrodka pod wplywem naprezen jest na-
zywana efektem piezooptycznym, natomiast pod wplywem odksztalcen — efektem elastooptycz-
nym. Zjawiska te sa réwnowazne, jako ze naprezenia i odksztalcenia wiaze prawo Hooke’a, ktére
mozna zapisa¢ nastepujaco:

Y%= 505, (2.4)
J

gdzie 7;, o; sa odpowiednio elementami tensoréw odksztalcen i naprezen, s;; — elementami
tensora podatnoéci elastycznej osrodka, ktéry dla oérodka izotropowego wyraza sie:

1 v v

- _r _r 0 0 0
E £ L . ; .
5B F . ; .

E E E

S = 21 , (25)
o o o 20+¥ 0 0
2(1
0 0 0 (;f”) 0
2(1
0 0 0 0 0 <;”)

przy czym E oznacza modul Younga, v — liczbe Poissona.

Mimo ze tensor naprezen (odpowiednio odksztalcen) jest w ogélnosci macierza 3x3 i ma
9 sktadowych, ze wzgledu na jego symetrie (0, = 0yq, itd.) niezaleznych jest tylko 6 z nich.
Elementy diagonale tensora 0.z, 0yy, 0., reprezentuja naprezenia normalne, natomiast elementy
pozadiagonalne (0, 0., 04y) — naprezenia $cinajace. Indeksy i, j = 1..6 odpowiadaja kolejnym
kierunkom: zzx, yy, 2z, yz, zz, xy:

Ozx
g
vy

Oxx Ozxy Ozz o
2z

0= |0gy Oy Oy| — . (2.6)

O'yz

Oxz Oyz Oz
Ozz
[Ty |

Pod wplywem naprezen (lub odpowiadajacych im odksztalcen), tensor wzglednej przenikalnosci
elektrycznej, reprezentujacy optyczne witasciwosci osrodka, ulega zmianie, a zmiana elementu

odwrotnego tensora przenikalnoéci AB; wyraza si¢ wzorem [73]:

ABy= (€71 — ()i =D aijoj = Y pijjs (2.7)
i J
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e R |
gdzie € 7, €

sg odwrotnymi tensorami wzglednej przenikalnoéci elektrycznej odpowiednio
osrodka zdeformowanego (naprezonego) i niezdeformowanego (nienaprezonego), natomiast p;;(g;j)
to elementy tensora elastooptycznego (piezooptycznego) oérodka. W przypadku osrodka izotro-

powego, tensor elastooptyczny wyraza sie tylko przez dwa niezalezne wspolezynniki pi; i pi2 [73]:

P11 P12 P12 0 0 0
P12 P11 P12 0 0 0
P12 P12 P11 0 0 0
1
P=10 0 0 5(})11 — p12) 0 0 (2'8)
1
0 0 0 0 5(]911 — p12) 0
1

L 0 0 0 0 0 §(p11 - p12)_

Przy braku naprezen $cinajacych w kierunku z oraz przyjeciu, ze kwadraty poprawek AB; sa
pomijalnie male, mozna pokazaé, ze poprawki do tensora wzglednej przenikalnosci elektrycznej
wynikajace z odksztalcen wyrazaja sie nastepujaco:

Aezy = —¢ (p117wx + P12 ('Yyy + '}/zz))
Aeyy =—¢ (pll'}/yy +p12('7yy + 'Y:vac))

, (2.9)
AEzz = _62 (pll’Yzz + p12(
)

Yoz + ’Yyy))

Afwy = _0-562(]911 — P12)Yzy

gdzie € reprezentuje wzgledna przenikalnosé elektryczng izotropowego materiatu nienaprezone-
go. Po zastosowaniu prawa Hooke’a, poprawki do tensora wzglednej przenikalnosci elektrycznej
mozna wyrazi¢ takze w funkcji naprezen [71]:

Afxa: = 2ng Cla'xx + CQ(Uyy + Uzz))

(
(Croyy + Caoyy + Um)), (2.10)
(
(

Ae€yy = 2ng

A€, = 2ng(Cro,, + CQ(Umc + Uyy))

Aexy = 2710 C1 — CQ)O'xy

przy czym ng = /€ jest wspOlezynnikiem zalamania materialu nienaprezonego, a C1,Cs sa
stalymi piezooptycznymi i wiaza sie ze stalymi elastooptycznymi w nastepujacy sposéb [74]:

nj
C) = _ﬁ@ll — 2p12v)
o
2F

Ostatecznie, tensor przenikalnosci elektrycznej swiattowodu naprezonego (odksztalconego) moz-

(2.11)

Cy = (1 =v)p12 —puv)

na przedstawi¢ w nastepujacy sposéb:

ng 0 0 Aeyy Aéyy O
€=e+Ae=|0 nj 0|+ |Aey Agy 0 |. (2.12)
0 0 nd 0 0 Ae.,

Naprezenia (odksztalcenia) obecne w $wiattowodzie moga mie¢ w ogdlnosci skomplikowany
rozkltad przestrzenny, w zaleznosci od konstrukceji $§wiattowodu i dziatajacego czynnika perturbu-
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jacego. Znajac rozktad naprezen (odksztalcen) i w konsekwencji poprawek do tensora wzglednej
przenikalnosci elektrycznej Ae(z,y, z), mozna wyznaczy¢ zmiane dwdjtomnosci modowej widk-

na, wykorzystujac standardowe metody numeryczne.

2.2 Swiatlowody dwéjtomne kolowo

W przypadku perturbacji struktury wiékna, ktéra ma symetri¢ helikoidalna (np. poprzez skre-
cenie), jego mody wlasne staja sie kolowo spolaryzowane, co oznacza, ze takie wiékno wykazuje
dwdjlomnosé kotowa. Widkna tego rodzaju prowadza kotowo spolaryzowane mody wlasne o réz-
nych statych propagacji i katach eliptycznosci rownych —45° dla polaryzacji lewoskretnej i +45°
dla polaryzacji prawoskretne;j.

Pierwsza realizacja Swiattowodu dwoéjtomnego kotowo byl standardowy $wiattowdd jednomo-
dowy o symetrii cylindrycznej, ktéry zostal elastycznie skrecony. Elastyczne skrecenie indukuje
we wloknie efekt elastooptyczny [18]. Tensor takiego typu odksztalcenia ma dwie niezerowe
sktadowe, v,. = 2mx/A 1 7., = —27y/A, gdzie A jest okresem skrecenia. Na podstawie réwna-
nia (2.7) mozna pokazaé, ze korekta tensora przenikalnosci elektrycznej wywolana elastycznym

skreceniem wyraza si¢ w nastepujacy sposéb:

0 0 Y
s
Ae = nj(p1 —p2)3 |0 0 -z (2.13)
y —x 0

Korzystajac z teorii modéw sprzezonych, mozna pokazaé, ze w elastycznie skreconym swiatto-

wodzie mody wlasne sa kolowo spolaryzowane, a dwdjlomno$é widkna wyraza sie¢ wzorem [18]:

A
21

Kotowa dwdjlomnosé indukowana przez elastyczne skrecenie wldkna jest nietrwata, tj. znika po

An, = —ng(pll — p12) (2.14)

wyprostowaniu wlokna, i nie osiaga duzych wartoéci ze wzgledu na pekanie szkla przy silniejszych
skreceniach [21].

Indukowanie trwatej dwdjlomnosci kotowej jest mozliwe poprzez wytworzenie spiralnego
rdzenia juz na etapie wyciagania widkna, rys. 2.2. Taki ksztalt rdzenia uzyskuje sie poprzez
wycigganie swiattowodu z obracajacej sie preformy, w ktérej rdzen znajduje sie poza osig syme-
trii plaszcza [26]. Mody w spiralnym rdzeniu poruszaja sie efektywnie wolniej wzdluz osi z ze
wzgledu na fakt, ze na te sama dlugo$é swiattowodu przypada wieksza diugo$é rdzenia niz
w nieskreconym Swiatlowodzie. Na podstawie prostych zaleznosci geometrycznych mozna poka-

Rys. 2.2: Swiatlowéd kotowo dwéjlomny o spiralnym rdzeniu.
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zacé, ze efektywny wspdlczynnik zalamania modéw w Swiatlowodzie o spiralnym rdzeniu zalezy

nastepujaco od parametrow spirali:

A A=co 27Q\?
Neff = Negr 4| 1+ <A> , (2.15)
gdzie né‘ﬁ‘” to efektywny wspoélczynnik zalamania modu w analogicznym $wiattowodzie nieskre-
conym, () — przesuniecie osi symetrii rdzenia wzgledem osi symetrii plaszcza, A — okres skrecenia
wlékna. Dwéjlomnosé swiatlowodu o spiralnym rdzeniu w kartezjanskim (laboratoryjnym) ukta-
dzie odniesienia wyraza sie¢ nastepujacym wzorem:

An, = 2’1(2 - A (2.16)
gdzie S jest dlugoscig spirali przypadajacej na jeden skok spirali. Inna konsekwencja wynikajaca
z zakrzywionego rdzenia sa zwiekszone straty dla modéw wyzszych rzedow, dzieki czemu w takim
wléknie znormalizowana czestosé¢ odciecia modu pierwszego rzedu przyjmuje znacznie wieksze
wartosci niz w $wiatlowodach standardowych.

Dwoéjlomno$é kotowa mozna tez uzyska¢ w niedwdjlomnym widknie mikrostrukturalnym
o symetrii heksagonalnej poprzez jego skrecenie podczas wyciagania [75]. W przypadku standar-
dowego wldkna jednomodowego o nominalnie cylindrycznej symetrii skrecenie podczas wyciaga-
nia powoduje zmniejszenie jego resztkowej dwojlomnosci. Natomiast, jak pokazano symulacyj-
nie i eksperymentalnie w [75], w przypadku niedomieszkowanego wlékna mikrostrukturalnego
o symetrii heksagonalnej, z zalozenia niedwdjlomnego, skrecenie powoduje indukowanie dwdj-
tomnoéci kotowej, ktora roénie wraz ze wzrostem stopnia skrecenia. Efekt ten jest skutkiem

oddziatywania modéw z kanalami powietrznymi o spiralnym ksztalcie.

2.3 Swiatlowody dwdjlomne eliptycznie

Jedli w o$rodku optycznym indukowana jest jednocze$nie dwodjlomnos$é liniowa i kotowa, ta-
ki o$rodek staje sie dwdjtomny eliptycznie. W przypadku swiattowoddéw trwalyg dwdjlommnosé
eliptyczng mozna uzyskaé poprzez nieelastyczne skrecenie wldkien z wbudowana dwdjlomno-
Scia liniowa, np. typu bow-tie [27,28] lub side-hole [33]. Jednak nalezy zwrécié uwage na fakt, ze
w takim $wiattowodzie kierunki osi dwéjlomnosci liniowej obracaja wzdtuz dlugosci witékna [76].
7 tego powodu, w ukladzie odniesienia zwigzanym z laboratorium, elipsy reprezentujace stany
polaryzacji modéw takiego swiattowodu rowniez zmieniaja swoje orientacje zgodnie z obrotem
osi dwéjlomnosci liniowej, rys. 2.3(a). Analiza takiego $wiattowodu jest zatem bardziej skompli-
kowana niz typowego osrodka eliptycznie dwojlomnego, ze stalym kierunkiem osi dwéjtomnosci
liniowej. Dlatego tez $wiattowody skrecone z wbudowang dwdjtomnoscig liniows wygodniej jest
analizowa¢ w helikoidalnym uktadzie wspotrzednych, ktérego osie obracaja sie wraz z osiami
dwdjlomnosci liniowej Swiattowodu. W takim obracajacym sie ukladzie odniesienia mody wta-
sne Swiatlowodu sa eliptycznie spolaryzowane — majg staly azymut i kat eliptycznoéci. Kat
eliptycznosci 0 zalezy od liniowej drogi zdudnien Ly, wynikajacej z dwéjlomnosci liniowej oraz
okresu skrecenia A:

R 2Ly
0= ii arctg (A) (2.17)
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(b)

Rys. 2.3: Obrét azymutu eliptycznie spolaryzowanych modéw wiasnych skreconego Swiattowo-
dy z wbudowana dwéjlomnoscia liniowa w laboratoryjnym ukladzie odniesienia (a). Superpozycja
dwdjlomnosci liniowej (niebieski) i kotowej (zielony) przedstawiona na sferze Poincarégo w ukladzie
odniesienia zwigzanym ze skreconym wléknem, ktéra prowadzi do powstania eliptycznie spolary-
zowanych modéw wiasnych (czerwony) (b). Zrédio rysunku: [76]

Im silniej skrecony jest $wiatlowdd i/lub mniejsza jest dwdjlomnosé liniowa, tym bardziej po-
laryzacja modéw wlasnych zbliza sie do kotowej, tj. eliptycznoéé standéw wlasnych jest blizsza
+45°.

Dwoéjlomnoéé eliptyczng w uktadzie helikoidalnym mozna wyrazi¢ jako superpozycje dwoj-
lomnosci liniowej i kotowej (rys. 2.3(b)) [33,76]:

An, = \/An? + An2, (2.18)

gdzie An; jest liniowa skladowa dwdjlomnosci dla analogicznego $wiatlowodu nieskreconego,
natomiast An. — kotowg sktadowa dwojlomnosci w helikoidalnym ukltadzie wspoélrzednych zwia-
zanym z wléknem nieelastycznie skreconym:

122

A'nc:rbc A

(2.19)
Powyzsza zalezno$é moze byé wyjasniona w sposob intuicyjny. Nieelastyczne skrecenie swiatto-
wodu o idealnie cylindrycznej symetrii nie wprowadza zadnej dwojlomnosci w uktadzie wspot-
rzednych zwigzanym z laboratorium. Oznacza to, ze wprowadzony liniowy stan polaryzacji pro-
paguje w takim Swiatlowodzie bez zmiany. W uktadzie helikoidalnym obracajacym sie tak, jak
skrecony zostal swiattowdd, nastepuje obrét wprowadzonego liniowego stanu polaryzacji wzdtuz
drogi propagacji, co sugeruje istnienie kotowej dwéjlomnosci (wynikiem interferencji kotowych
stanéw polaryzacji ze zmienna réznica faz jest obracajacy sie liniowy stan polaryzacji). Droga,
po ktérej nastapi obrdét azymutu liniowej polaryzacji o 27, jest réwna okresowi skrecenia Swia-
ttowodu A, ktory z kolei jest réwny podwojonej drodze zdudnien L. dla moddéw o polaryzacji
kolowej [33].

Dwoéjlomnosé kotowa moze by¢ rowniez wyznaczona przez analize pola elektrycznego modéw
hybrydowych przy zmianie ukladu odniesienia z kartezjanskiego na helikoidalny [77]. Zmiana
uktadu odniesienia znosi degeneracje modéw polaryzacyjnych lewo- i prawoskretnych, ktorych
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efektywne wspélczynniki zatamania w helikoidalnym uktadzie wspotrzednych wyrazaja sie w na-
stepujacy sposob:

pl
2’

gdzie n.sr to efektywny wspotczynnik zatamania modoéw zdegenerowanych w kartezjanskim ukta-

dzie wspélrzednych, j — liczba opisujaca calkowity moment pedu modu, A — wspdlczynnik skre-
cenia wyrazajacy sie nastepujacym wzorem:
27
A= iX’ (2.21)
gdzie A — okres skrecenia $wiattowodu. A jest dodatnie dla osi $§wiattowodu obracajacych sie
zgodnie z kierunkiem ruchu wskazéwek zegara wzdluz osi z zwrdéconej w strone obserwatora.
Liczba opisujaca catkowity moment pedu j (ang. total angular momentum), pojawiajaca sie
w réwnaniu (2.20), jest suma liczb spinowej i orbitalnej: 7 = s+1, proporcjonalnych do spinowe-
go i orbitalnego momentu pedu modu. Orbitalny moment pedu (ang. orbital angular momentum,
OAM) jest zwiazany z rotacja frontu falowego, lub inaczej — z tadunkiem topologicznym nie-
sionym przez mod, natomiast spinowy moment pedu — z kolowa polaryzacja (ang. spin angular
momentum, SAM). OAM wiazki $wiatta wynosi (A na foton, gdzie | = 0,41, £2, ... dla wiazek
ktérych faza w przekroju zmienia sie w sposéb ciagly zgodnie z kierunkiem ruchu wskazowek
zegara (z punktu widzenia obserwatora) o 2wl. SAM jest réwny sh na foton, gdzie s wynosi 0
dla polaryzacji liniowej, +1 dla polaryzacji kolowej lewoskretnej i —1 dla polaryzacji kotowej
prawoskretnej, przy czym skretnosé polaryzacji jest okreslona kierunkiem obrotu wektora pola
elektrycznego w czasie z punktu widzenia obserwatora (odpowiednio przeciwnie i zgodnie z kie-
runkiem ruchu wskazéwek zegara) [78]. Dla polaryzacji eliptycznej 0 < |s| < 1. W dalszej czesci
pracy liczby 7,11 s sa okreslane w skrécie catkowitym, orbitalnym i spinowym momentem pedu.
Z réwnania (2.20) wynika, ze dwojlomnosé kotowa modéw wyzszych rzedéw zalezy w ogdl-
noéci od ich catkowitych momentéw pedu i wyraza sie nastepujacym wzorem:

Ane = j==. (2.22)

W pomiarach prowadzonych w ukladzie laboratoryjnym istotna jest dwdjlomnosé wyrazo-
na w kartezjanskim uktadzie wspélrzednych. Mozna ja wyznaczy¢ przez odpowiednia korekte
réwnania (2.18) [27]:

Ane = \/An? + An? — An,. (2.23)

Z réwnania (2.18) wynika, ze w ukladzie helikoidalnym dwéjlomnosé eliptyczna ro$nie wraz
ze zwiekszeniem stopnia skrecenia $wiattowodu. Przeciwnie natomiast, dwédjlomnosé eliptycz-
na w ukltadzie kartezjanskim zmniejsza sie przy zwiekszaniu sktadowej kotowej dwdjtomnosci,
o czym s$wiadczy ujemny znak pochodne;j:

OAne _ e —1<0. (2.24)

dAn, \/An? + An?




Rozdzial 3

Modelowanie propagacji fali elektromagnetycznej

w $wiatlowodach skreconych

Do projektowania swiattowoddéw o pozadanych cechach oraz lepszego rozumienia wynikéw ekspe-
rymentalnych przydatna jest znajomosé rozktadéw pél elektrycznych i statych propagacji dla po-
szczegblnych moddéw. W przypadku swiattowodéw standardowych o cylindrycznej symetrii i sko-
kowym profilu wspélczynnika zalamania te parametry mozna wyznaczy¢ analitycznie [71,79],
rozwiazujac réwnanie falowe. Dla Swiattowodéw o bardziej skomplikowanej geometrii, w tym
swiattowodéw skreconych [18], czesto stosuje sie metody perturbacyjne. Zaktadaja one, ze mo-
dy $wiatlowodu zaburzonego, odbiegajacego wiasciwosciami od $wiattowodu cylindrycznego,
mozna wyrazi¢ jako superpozycje modéw swiattowodu niezaburzonego, idealnego. Superpozycja
jest opisana odpowiednimi wspdélczynnikami sprzezenia, ktére mozna wyznaczyé na podstawie
zaburzenia, czyli korekty tensora przenikalnoéci elektrycznej Ae. Jednakze taka metoda jest
przyblizona i mozna ja stosowaé¢ pod warunkiem, ze zaburzenie jest niewielkie (|Ae| < 1). Do-
kladniejsze rezultaty mozna osiggnaé stosujac metody numeryczne, takie jak metoda elementéw
skonczonych (ang. finite element method, FEM) [80]. Polega ona na odwzorowaniu geometrii
analizowanego obiektu, np. $wiattowodu, i jej podziale na dyskretne elementy, ktére tworzg siat-
ke. Réwnanie rézniczkowe opisujace analizowane zagadnienie (w przypadku $wiattowodéw jest
to réwnanie falowe) jest rozwiazywane w punktach laczacych elementy siatki, tzw. weztach. Dla
wszystkich weztéw w obszarze obliczeniowym uzyskuje sie uktad réwnan, ktéry jest rozwiazy-
wany numerycznie z zachowaniem zadanych warunkéw brzegowych, a warto$ci pola pomiedzy
punktami sa aproksymowane. Dzieki mozliwosci zageszczania siatki odpowiednio dla analizo-
wanej struktury rozwiazania numeryczne moga byé¢ bardzo dokladne i zbiezne do rozwiazan
analitycznych. W przypadku standardowych swiattowodéw, zachowujacych niezmienniczo$é po
osi z (wzdluz kierunku propagacji), symulacje sa przeprowadzane na modelu dwuwymiarowym,
reprezentujacym przekrdj swiattowodu lub jego czesé, co znaczaco skraca czas obliczen [81,82].

W przypadku $wiatlowodow skreconych niezmienniczo$¢ po osi z nie jest zachowana i jest
to cecha implikujaca wyjatkowe wlasciwosci tych $wiatlowodéw. Z tego powodu niepoprawnym
bytoby stosowanie standardowych modeli dwuwymiarowych w metodzie FEM, natomiast oblicze-
nia na modelach tréojwymiarowych bylyby nieefektywne czasowo. Rozwigzaniem tego problemu
jest zastosowanie formalizmu optyki transformacyjnej [60], ktéry wykorzystuje niezmienniczosé
rownan Maxwella do przedstawienia transformacji przestrzeni jako réwnowaznej zmiany wtasci-
wosci optycznych osrodka. Z pomoca tego formalizmu mozliwe jest przeprowadzenie symulacji
we wspomnianym juz helikoidalnym uktadzie wspotrzednych, w ktorym geometria skreconego
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Swiattowodu jest niezmiennicza po osi z i moze by¢ przedstawiona za pomoca dwuwymiarowego

modelu.

3.1 Formalizm optyki transformacyjnej

Zgodnie z formalizmem optyki transformacyjnej zmiana uktadu wspoétrzednych z uktadu (z,y, z)
do ukladu (', 4/, ') jest rGwnowazna zmianie wlasciwosci optycznych osrodka, tj. tensora wzgled-

nej przenikalnosci elektrycznej € i magnetycznej p, co opisuja réwnania [60]:

, JleJ T
€ =710
det (J7%) (3.1)
’_ JiluJJp
M= gt @
gdzie J jest macierza Jakobiego, ktorej odwrotnosé jest wyrazona w nastepujacy sposéb:
-1
Jfl — < 8(1‘, Y, Z) ) — 8(:6/7 y,7 Z,) . (32)
oy, 2) Az, y, 2)

Relacje miedzy wspolrzednymi ukladu obracajacego si¢ wraz z osiami skreconego $wiattowo-
du, nazywanego helikoidalnym (2/,v/, 2’), a wspélrzednymi ukladu kartezjanskiego (z,v,z) sa

opisane zalezno$ciami:

/

x' = xcos(Az) — ysin(Az)
xsin(Az) + ycos(Az) (3.3)

z

’
Yy
o

gdzie A jest wspotezynnikiem skrecenia zaleznym od okresu obrotu uktadu wspétrzednych (2/,y/, 2'),
czyli okresu skrecenia $wiatlowodu, réwnanie (2.21), rys. 3.1. Odwrotnosé macierzy Jakobiego

w tym przypadku wyraza sie¢ w nastepujacy sposob:

cos(Az) —sin(Az) —Azsin(Az) — Aycos(Az) cos(Az) —sin(Az) —Ay
J7' = |sin(Az) cos(Az)  Awmcos(Az) — Aysin(Az) | = [sin(Az) cos(Az) Az’ |,
0 0 1 0 0 1
(3.4)

z=0 z=A/8
Az=0 Az =m/4

Rys. 3.1: Transformacja ukladu wspétrzednych w celu uzyskania niezmienniczosci geometrii Swia-
ttowodu o spiralnym rdzeniu wzdtuz osi z.
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a jej wyznacznik det (J7!) = 1. Pomimo tego, ze Jakobian zalezy od trzeciej wspéirzednej z = 2/,
mozna zauwazy¢, ze dla materialéw izotropowych, w ktorych tensory wzglednej przenikalnosci

elektrycznej i magnetycznej sa skalarami € i u, réwnania (3.1) mozna przedstawi¢ nastepujaco:

§ I
! = 67_1 = €T71
det (J77)
J-13-T 1 (3.5)
H’ = Mdet (Jfl) =pT™,
gdzie macierz T~
14+ A2y/2 —A2x’y’ —Ay’
T ! = —AQIL’,y/ 1+ A222  Ag! (36)

— Ay Ax’ 1

zalezy juz tylko od wspdtrzednych z’ i 4/ helikoidalnego uktadu odniesienia. W zwigzku z tym
uktad helikoidalny w potaczeniu ze zmodyfikowanymi tensorami wzglednej przenikalnosci elek-
trycznej i magnetycznej (3.5) moze byé wykorzystany do symulacji metoda FEM dla dwuwy-
miarowego modelu $wiattowodu skreconego. Nalezy jednak zwrécié uwage, ze wzory (3.5) 1 (3.6)
zostaly wyprowadzone przy zalozeniu, ze Swiatlowod jest zbudowany z materiatéw izotropowych.
Wyklucza to ich uzycie np. do symulacji skreconych $wiattowodow z dwdjtomnoécia naprezenio-
wa.

Problem ten zostal rozwiazany w [61]. Pokazano, ze macierz J~! mozna zapisaé jako:

_cos(Az) —sin(Az) —Ay 1 0 —Ay'| |cos(Az) —sin(Az) 0
J 1= [sin(42) cos(Az) Az’ | = |0 1 Az’ |- |sin(Az) cos(Az) 0| =
0 0 1 00 1 0 0 1
L (3.7)
1 0 —Ay
=0 1 Az | R(A4z),
0 0 1

gdzie R jest macierza obrotu. Podstawiajac powyzsze wyrazenie do ogélnego wzoru (3.1), mozna
zapisaé tensor wzglednej przenikalnosci elektrycznej w danym punkcie przekroju w helikoidalnym
ukladzie wspolrzednych w nastepujacy sposéb:

1 0 —Ay 1 0 -0
€ =10 1 Az |R(A2)eR(-Az)| 0 1 0], (3.8)
00 1 Ay Ad 1

gdzie tensor € opisuje wzgledna przenikalnosé elektryczna anizotropowego osrodka w tym samym
punkcie, wyrazona w kartezjanskim uktadzie wspoéirzednych. Transformacje tensora wzglednej
przenikalnosci elektrycznej dla danego punktu wynikajaca z obrotu osi swiattowodu wzdluz osi
z mozna zapisa¢ w kartezjanskim ukladzie wspélrzednych jako:

e = R(—Az2)e"""R(Az), (3.9)



18 Modelowanie propagacji fali elektromagnetycznej w $wiattowodach skreconych

gdzie €*=0 reprezentuje tensor wzglednej przenikalnosci elektrycznej dla z = 0. Podstawiajac
réwnanie (3.9) do (3.8) i zakladajac, ze tensor €= jest symetryczny, otrzymuje sie wyrazenie

reprezentujace tensor €’:

A2y/2 —Azx’y’ —Ay’ _2Ay/6§?0 Ax’ef;o _ Aylezzzo 0

e =040 | A2y A2 Az’ | 4+ |Ax' 20 — Ay efjjo 2Ax’ egjo 0],
— Ay Ax’ 1 0 0 0

(3.10)

ktére dla prostego przypadku indukowanej naprezeniowo dwoéjtomnosci liniowej mozna wyrazic¢

jako:

14 A%y?  — A%y —Ay Aeze 0 0
e =€| -A%y 1+ A%2 Ad |+| 0 Ay 0], (3.11)
— Ay Ax’ 1 0 0 0

gdzie € to izotropowa wzgledna przenikalno$é elektryczna materiatu nienaprezonego, A€y, i Aey,
— zmiany skladowych tensora przenikalnosci elektrycznej, wynikajace z efektu piezooptycznego.

3.2 Przyktady modelowania swiatlowodow skreconych z wykorzystaniem me-
tody elementéw skonczonych i formalizmu optyki transformacyjnej

W niniejszym podrozdziale przedstawiono przyktadowe wyniki symulacji numerycznych $wiatto-
wodow skreconych z wykorzystaniem oprogramowania COMSOL Multiphysics, umozliwiajacego
obliczenia metoda FEM. Przygotowano modele dwuwymiarowe przekrojéw dwoch typow swia-
tlowodéw: $wiatlowodu o spiralnym rdzeniu i skreconego swiattowodu z dwodjtomnoscia typu
naprezeniowego. Obliczenia prowadzono w helikoidalnym uktadzie wspotrzednych z zastosowa-
niem formalizmu optyki transformacyjnej. Gestoé¢ siatek w poszczegdlnych obszarach przekroju
swiattowodu zostata dobrana tak, aby przy dalszym zageszczaniu siatki zmiana efektywnych
wspotezynnikéw zalamania byla maksymalnie rzedu 1078, przy czym najgestsza siatke zasto-
sowano w rdzeniu i jego poblizu, gdzie zlokalizowany jest mod podstawowy swiatlowodu. Na
granicy obszaru obliczeniowego zastosowano warunek brzegowy typu idealny przewodnik (ang.
perfect electric conductor, PEC). PEC odpowiada powierzchni catkowicie odbijajacej promie-
niowanie elektromagnetyczne i stosuje sie go w przypadku modoéw prowadzonych bezstratnie,
tj. ktérych amplituda pola elektrycznego na granicy obszaru obliczeniowego jest zaniedbywalnie
mata. Wspdlczynniki zatamania szkla krzemionkowego domieszkowanego tlenkiem germanu wy-
znaczono dla wybranej domieszki i dtugosci fali na podstawie formuty Sellmeiera przedstawionej
w [83]. W przypadku obydwu modeli poszukiwano rozkladéw pél elektrycznych, efektywnych
wspotczynnikow zalamania oraz katéw eliptycznosci dla modéw podstawowych oraz modéw
pierwszego rzedu w funkcji stopnia skrecenia.

Dla éwiattowodu o spiralnym rdzeniu parametry modelu obliczeniowego byly nastepujace:
poziom domieszki GeOy w rdzeniu réwny 23%mol, $rednica rdzenia d = 6 pm, przesuniecie
rdzenia wzgledem osi symetrii ptaszcza () = 40 pm, dlugo$é fali 4 = 1 pm, zakres wspotczynni-
kéw skrecen A od 0 do +27 rad/mm. Material $wiattowodu nieskreconego byt izotropowy, wiec
do transformacji tensoréw wzglednych przenikalnoéci elektrycznej i magnetycznej zwigzanych
z przej$ciem do helikoidalnego uktadu wspdlrzednych zastosowano réwnanie (3.5). Wyniki prze-



Modelowanie propagacji fali elektromagnetycznej w $wiatlowodach skreconych 19

prowadzonych symulacji w funkcji stopnia skrecenia 1/A przedstawiono na rys. 3.2 oraz rys. 3.3.
Analizowano zmiane wspélczynnika zalamania w helikoidalnym ukladzie wspélrzednych, roz-
ktady modutu wektora pola elektrycznego, katy eliptycznosci i azymutu, a takze rozklad fazy.
Zmaki ,+” i ,—” przy nazwach modow sg zwiazane ze znakami ich catkowitych momentéw pedu,
okreslonych na podstawie katéw eliptycznosci, map fazowych oraz zmiany efektywnego wspdl-
czynnika zalamania w funkcji stopnia skrecenia 1/A, réwnanie (2.20). Katy eliptycznosci 6(2, y')
i katy azymutu a(z’,y") wyznaczono korzystajac z formalizmu Stokesa, na podstawie uzyskanych
w symulacjach wektorowych rozktadéw pola elektrycznego dla kazdego z modéw. Wiedzac, ze
wektor Stokesa fali spolaryzowanej $cisle monochromatycznej wyraza sie nastepujaco [84]:

So E2+ E} 1
2 2
g_ Si _ E; — Ey* _ 5 cos(20) C?S(Qa) (3.12)
Sa 2Re(E.E}) cos(260) sin(2«)
S3 —2Im(E, E}) sin(26)

kat eliptycznosci mozna wyznaczy¢ jako:

1
0 = — arctg (S?)), (3.13)

natomiast kat azymutu:

a= %arctg <:2:2> (3.14)

1
Dla poszczegdlnych modéw wyznaczono réwniez srednia wartosé kata eliptycznosci, wazona roz-
ktadem intensywnosci w modzie, czyli modutem wektora natezenia pola elektrycznego do kwa-
dratu: S
_ 1o Y| E@E, ) Pda’dy’
C JJIE@y)Rdady
Rys. 3.2 przedstawia mapy modutu wektora pola elektrycznego, kata azymutu, kata eliptycz-

av

(3.15)

nosci (a), a takze rozkladu fazy (b) dla modéw podstawowych i pierwszego rzedu obliczonych dla
wybranych okreséw skrecenia $wiattowodu o spiralnym rdzeniu. Dla silniejszych skrecen mozna
zaobserwowadé deformacje modéw, polegajaca na utracie symetrii cylindrycznej oraz przesunieciu
ich $rodka od osi symetrii plaszcza [77]. Na podstawie diagraméw fazowych na rys. 3.2(b) moz-
na stwierdzié¢, ze front falowy modéw jest pochylony w plaszczyznie xz. Jest to znane zjawisko
dla $wiatlowoddw o spiralnym rdzeniu, zwiazane z jego krzywizna i utrudniajace wprowadzanie
Swiatla do tego typu wldkien [26].

Polaryzacja modéw podstawowych HE(;, HE]; oraz modéw pierwszego rzedu HE;; i HE;1
jest kotowa (katy eliptycznodci stale w przekroju modu i réwne +45°) rys. 3.2(a), rys. 3.3(a,b))
juz dla niewielkich stopni skrecenia. Dla moddéw podstawowych catkowity moment pedu jest
rowny +1 i tozsamy ze spinowym momentem pedu, gdyz orbitalny moment pedu dla moddow
podstawowych jest rowny 0. W przypadku modéw HEs; catkowity moment pedu wynosi +2
i jest sumag spinowego momentu pedu oraz orbitalnego momentu pedu, réwnych odpowiednio
+11i+1 (HE3;) lub —11i —1 (HE;).

Dla modelowanego wlékna o spiralnym rdzeniu mody TEg; i TMg; zachowuja liniowe stany
polaryzacji w przekroju (wektory pola elektrycznego zorientowane azymutalnie lub radialnie)

1

w zakresie stopni skrecenia 1/A od 0 do 0.4 mm™", a na ich diagramach fazowych nie obserwuje
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Rys. 3.2: Rozklady moduléw wektora natezenia pola elektrycznego, katéw eliptycznosci i azymu-
téw (a) oraz rozklady fazy (b) na powierzchni modéw podstawowych i pierwszego rzedu swiatlo-
wodu o spiralnym rdzeniu obliczone dla wybranych okreséw skrecenia.

sie ciaglego, azymutalnego wzrostu fazy w zakresie 0-27. Pozwala to wnioskowaé, ze mody maja
zerowy catkowity moment pedu, przy czym jego skladowe (SAM i OAM) takze sa réwne zero.
Przy wigkszych skreceniach, kiedy éredni kat eliptycznosci moddéw zaczyna byé niezerowy, rys.
3.3(b) (przy odpowiednim doborze parametréw wiékna moze osiagnaé¢ +45° [77]), SAM moze
by¢ niecatkowity. Jednak na podstawie znieksztatconych widelcowatych profili fazowych mozna
przypuszczaé, ze OAM réwniez jest niecatkowity i ma znak przeciwny do SAM, dajac tacznie
catkowity moment pedu bliski 0.
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Rys. 3.3: Efektywny wspolczynnik zalamania w helikoidalnym ukladzie wspélrzednych (linie prze-
rywane, o lewa) oraz Srednie katy eliptycznosci (linia ciagla, o$ prawa) wyznaczone w funkcji stop-
nia skrecenia 1/A dla modéw podstawowych (a) i pierwszego rzedu (b) $wiattowodu o spiralnym
rdzeniu.

Na rys. 3.3 przedstawiono efektywne wspotczynniki zalamania w helikoidalnym uktadzie
wspbirzednych, wyznaczone w symulacjach dla modéw podstawowych i pierwszego rzedu anali-
zowanego $wiatlowodu o spiralnym rdzeniu. Obserwowana zmiana n,, If dla poszczegdlnych mo-
déw w funkcji stopnia skrecenia wynika z zakrzywionego rdzenia (zgodnie z réwnaniem (2.15))
oraz z korekty bedacej skutkiem obliczen w ukladzie helikoidalnym (réwnanie (2.20)), zaleznej
m.in. od catkowitego momentu pedu modu oraz wspélczynnika skrecenia A. W obrebie modéw
danego rzedu wigksze n/, 7f maja mody o ujemnym calkowitym momencie pedu, poniewaz w sy-
mulacjach przyjeto, ze A jest dodanie, czyli obrét osi Swiattowodu zachodzi zgodnie z kierunkiem
ruchu wskazéwek zegara wzdtuz osi z zwrdconej w strone obserwatora. Wyznaczona numerycz-
nie dwojtomnosé modu podstawowego w ukladzie kartezjanskim jest zblizona do dwdéjlomnosci
wyznaczonej analitycznie z formuly (2.16), rys. 3.4, przy czym zaobserwowano zwiekszajaca sie
rozbiezno$é dla silniejszych skrecen. Jak pokazano w [77], efekt ten mozna wyjasni¢ deforma-
cja modu podstawowego, widoczna przy mniejszych okresach skrecenia, rys. 3.2(a), powodujaca
przesuniecie modu wzgledem osi symetrii plaszcza, co nie jest uwzglednione w rownaniu anali-

tycznym.
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Rys. 3.4: Dwoéjlomnosé w kartezjanskim uktadzie wspoétrzednych dla modéw podstawowych Swia-
tlowodu o spiralnym rdzeniu wyznaczona numerycznie i na podstawie analitycznej formuly danej
réwnaniem (2.16) w funkeji stopnia skrecenia.
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Druga modelowang strukturg byt Swiattowdd z centralnie potozonym rdzeniem oraz dwdjtom-
no$cig naprezeniowq. Poziom domieszki germanu w rdzeniu byt réwny 6.4%mol, $rednica rdzenia
d = 6.5 pm, dlugosé fali A = 0.825 pm, zakres wspélczynnikow skrecen A od 0 do —4n rad/mm.
Zalozono, ze dwéjlomno$é modowa $wiattowodu nieskreconego na poziomie An; = 2.57 x 1074
jest spowodowana jednorodnym rozkladem dwdjlomnosci materialowej wywotanej efektem pie-
zooptycznym. Przyjeto uproszczong modyfikacje tensora wzglednej przenikalno$ci elektrycznej
zakladajaca, ze naprezenia dzialajace w kierunku x oraz y maja takie same wartosci bezwzgledne
i przeciwne znaki. Po przeksztalceniu zwiazanym z obliczeniami w uktadzie helikoidalnym, zgod-
nie z formuly (3.11), tensor wzglednej przenikalnosci elektrycznej w kazdym punkcie w przekroju
swiattowodu zostal wyrazony w nastepujacy sposob:

1+ A%2  —A%y  —Ay 5 1 0 0
e =nd| —A%ly 14 A7 A |+ 56 0 -1 0|, (3.16)
— Ay Az’ 1 0 0 O

przy czym de &~ 2ngAn;, natomiast ng — wspdétezynnik zatamania materialu nienaprezonego.
Wymniki przeprowadzonych symulacji przedstawiono na rys. 3.5-3.7. Wskazuja one, ze wraz
ze wzrostem stopnia skrecenia mody podstawowe LPg; zmieniaja swoja polaryzacje od liniowej,
poprzez eliptyczna, do praktycznie kolowej, co zgadza sie z wezedniejszymi obserwacjami z [30].
Dla niezerowych skreceth mody te oznaczono jako HEj; oraz HE{], ze wzgledu na odpowiednio
prawo- i lewoskretna polaryzacje. Warto podkreslié, ze calkowity moment pedu modéw HE]
oraz HE], zmienia si¢ stopniowo wraz ze stopniem skrecenia od 0 do +1. Mody pierwszego rze-
du ewoluuja wraz ze zwickszajacym sie skreceniem od modéw LP1; do modéw o cylindrycznej
symetrii, przypominajacych mody wlasne swiatlowodu cylindrycznego, jednak niezdegenerowa-
nych w ukladzie helikoidalnym. Mody LPJ] i LP¥ przeksztalcaja sie odpowiednio w mody
HE;; i HEQL17 o praktycznie kotowych polaryzacjach (kat eliptycznosci na poziomie +£43° dla
duzych skrecefi), natomiast mody LPY] i LPY$ — w mody o strukturze pola przypominajacej
mody TMjp; i TEq1, tj. charakteryzujacych sie radialna i azymutalng polaryzacja, jednak z nie-
zerowym katem eliptycznosci, nazywane dalej modami quasi-TMg; oraz quasi-TEg;. Ewolucja

. —---LPY L HE;,  ——--- LP}$ - quasi-TM,,
—_———— X ————— Yy -
LP}, - HE], LPo, ~ HE}, LPY - quasi-TE, —--- LP{ - HE;,
1.460
1.461¢
. 1458}
| 1.460 ;
"% T 51456
< 1.459 <& =
1.454}
1.458
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
VA (1/mm) VA (1/mm)

Rys. 3.5: Efektywne wspélczynniki zalamania w helikoidalnym ukladzie wspélrzednych (linie
przerywane, o§ lewa) oraz $rednie katy eliptycznosci (linia ciagla, o§ prawa) wyznaczone w funkeji
stopnia skrecenia 1/A dla modéw podstawowych (a) i pierwszego rzedu (b) skreconego §wiattowodu
o dwojlomnosci naprezeniowej.
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Rys. 3.6: Rozklady modulu wektora natezenia pola elektrycznego, katéw eliptycznosci i azymutow
(a) oraz rozklady fazy (b) na powierzchni modéw podstawowych i pierwszego rzedu $wiattowodu
o dwojlomnosci naprezeniowej obliczone dla wybranych okreséw skrecenia. Mody zostaly uszere-
gowane w kolejnosci od najwigkszego do najmniejszego efektywnego wspélczynnika zalamania.

poszczegllnych modéw danego rzedu w funkcji stopnia skrecenia odbywa sie z zachowaniem
ich uporzadkowania ze wzgledu na efektywne wspotczynniki zatamania, tj. mod o najwiekszym
nesf w nieskreconym $wiattowodzie transformuje sie w mod o najwiekszym n/, ¢ W skreconym
Swiatltowodzie, itd.

Caltkowity moment pedu modow HE;l, quasi-TEq1, quasi-TMg1, i HE;; dazy odpowiednio
do +2,0,0, —2, o czym $wiadcza katy eliptycznoéci, rozktady fazy oraz ewolucja wspotczynnikow
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Rys. 3.7: Dwoéjlomnosé w kartezjanskim uktadzie wspoétrzednych dla modéw podstawowych Swia-
tlowodu z dwojlomnoscia naprezeniowa wyznaczona numerycznie i na podstawie analitycznej for-
muly danej réwnaniem (2.23) w funkeji stopnia skrecenia.

zalamania w helikoidalnym ukladzie wspdlrzednych, zgodna ze wzorem (2.20). W obrebie mo-
déw danego rzedu, wigksze n/, 7f maja mody o dodatnim catkowitym momencie pedu, poniewaz
w symulacjach skreconego wldkna z liniowa dwdjlomnoécia naprezeniowa przyjeto, ze A jest
ujemne, czyli obrét osi Swiatlowodu zachodzi przeciwnie do kierunku ruchu wskazéwek zegara
wzdluz osi z zwrdconej w strone obserwatora. Dla mocniejszych skrecenn poprawka we wzorze
(2.20) dobrze opisuje zmian¢ wspélczynnika zalamania modéw w funkeji skrecenia, jednak ze
wzgledu na degeneracje modéw w nieskreconym $wiatlowodzie i rézne rozklady pola modéw
Swiattowodu nieskreconego i skreconego, powinna byé¢ wyznaczana wzgledem Sredniej wartosci
wspoélczynnika zalamania modéw danego rzedu.

Dwdjtomnosé modow podstawowych wyznaczona w uktadzie kartezjanskim zgodnie z réw-
naniem (2.23), na podstawie jedynie dwdjlomnosci liniowej Swiatlowodu nieskreconego i stopnia
skrecenia, oraz na podstawie symulacji numerycznych sa zgodne, co przedstawia rys. 3.7. Od-
wrotnie niz w Swiattowodzie o spiralnym rdzeniu, dwdjlomnosé catkowita skreconego widkna
z wbudowang dwdjlomnoscia naprezeniowa i centralnie potozonym rdzeniem maleje wraz ze
wzrostem stopnia skrecenia.

Wyniki symulacji numerycznych przedstawione w niniejszym podrozdziale sa wstepem do
zagadnien poruszanych w dalszej czesci pracy. Zaobserwowana ewolucja moddw pierwszego rze-
du w skreconym wldknie z whudowana dwdjlomnoécia naprezeniows zostata wykorzystana do
generacji wigzek wirowych dobrej jakosci, poprzez konwersje z modéw LP11, mozliwych do pobu-
dzenia eksperymentalnie. W kolejnym kroku wykorzystano sposéb ewolucji modoéw pierwszego
rzedu w gradientowo skreconym $wiattowodzie do budowy szerokopasmowego lub przestrajal-
nego Swiattowodowego zroédia wiazek wirowych. Te zagadnienia opisano szczegélowo w rozdzia-
tach 4 i 5. Ponadto w ramach rozprawy badano problem wprowadzania Swiatta do wldkien
o spiralnym rdzeniu, wynikajacy z pochylenia frontu falowego modéw podstawowych. Zapropo-
nowano alternatywng metode zwiekszenia efektywnoéci wprowadzania $wiatta do takich widkien,
wygodniejsza w stosunku do wczesniej stosowanych [22,23,26]. Wyniki zostaly przedstawione

w rozdziale 7.



Rozdzial 4

Generacja wirow optycznych w s§wiatlowodach

o gradientowym profilu skrecenia

Wiry optyczne (ang. optical vortices) to wiazki z punktowa osobliwoscia, w ktérej natezenie
Swiatta jest réwne zero. Okreslenie to najczesciej odnosi sie do wiazek o cylindrycznej symetrii,
z punktem o zerowej intensywnosci w $rodku, powigzanym z osobliwo$cia fazowa. W tzw. wi-
rach fazowych pole elektryczne jest opisane przez zespolony czynnik exp(il¢), ktéry reprezentuje
spiralny rozklad fazy wiazki. Dla takiej wiazki, faza w przekroju zmienia sie zgodnie z kierun-
kiem ruchu wskazowek zegara od 0 do 2wl, gdzie [ jest nazywane tadunkiem topologicznym
wiru, i taka wigzka niesie OAM proporcjonalny do [. W punkcie o zerowej intensywnosci faza
jest nieokreslona. Oprécz wiréw fazowych wyréznia sie takze wiry polaryzacyjne (lub inaczej
wiry wektorowe, ang. vector vortices, lub cylindryczne wiazki wektorowe, ang. cylindrical vec-
tor beams — CVBs), ktore zamiast osobliwosci fazowej wykazuja osobliwo$¢ polaryzacyjna, czyli
miejsce o nieokre$lonym stanie polaryzacji. Polaryzacja w takich wiazkach nie jest jednorod-
na w ich przekroju, ale ma skomplikowany rozklad przestrzenny i zmienia sie¢ w sposéb ciagly.
Przyktadem sg wiazki radialnie lub azymutalnie spolaryzowane, jak $wiattowodowe mody TMg;
i TEo; [78,85,86]. Ze wzgledu na wyjatkowe wlasciwosci wiry optyczne ciesza sie duzym zainte-
resowaniem i maja wiele zastosowan, m. in. w manipulatorach optycznych [87], komunikacji [88],
mikroskopii [89], laserach [90], czy optyce kwantowej [91]. Powoduje to potrzebe poszukiwania
nowych, konkurencyjnych metod generacji takich wiazek, nie tylko w wolnej przestrzeni [92], ale
rowniez w $wiattowodach — ze wzgledu na technologiczne trendy w kierunku miniaturyzacji.

W s$wiattowodach standardowych mody wyzszego rzedu moga by¢ traktowane jako wiry
optyczne, dla przyktadu mody TEg; i TMg; — jako wiry polaryzacyjne, a superpozycja zdege-
nerowanych modow HEg‘fd i HESY®" z przesunigciem fazowym +7/2 — jako kolowo spolaryzowa-
ne wiry fazowe [85]. Jednak selektywne pobudzenie poszczegdlnych modéw jest wyzwaniem ze
wzgledu na skomplikowany rozktad ich pdl. Ponadto mody danego rzedu w $wiattowodzie cylin-
drycznym sg zdegenerowane lub prawie zdegenerowane, co ogranicza mozliwos¢ ich niezaburzonej
transmisji w Swiatlowodzie. Zaproponowano dotychczas rézne struktury widkna w celu zniesie-
nia degeneracji modéw pierwszego rzedu, w tym skrecone wldkna mikrostrukturalne [52, 93]
i $wiatlowdd o rdzeniu pierscieniowym [88,94,95]. Pierscieniowa konstrukcja rdzenia, zwiek-
szajaca roznice miedzy efektywnymi wspotczynnikami modéw pierwszego rzedu i ograniczajaca
mieszanie tych modéw podczas propagacji, umozliwita w 2013 roku [88] uzyskanie dla wldkna
o dlugosci 1.1 km transmisji danych z szybkoscia 400 Gb/s przy wykorzystaniu czterech modéw
na jednej dtugosci fali lub 1.6 Tb/s z wykorzystaniem dwéch modéw na dziesieciu dlugosciach
fali. Demonstracja ta pokazala duzy potencjal modéw OAM do zastosowan w telekomunikacji
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z wykorzystaniem technik multipleksowania. Proponowane metody generowania wiazek wiro-
wych w $wiattowodach czesto bazuja na siatkach dtugookresowych, w tym skreconych [49,96-98],
siatkach Bragga [99], selektywnych sprzegaczach umozliwiajacych transfer mocy miedzy modem
podstawowym a modami wyzszego rzedu [100-102] oraz maskach fazowych wytworzonych na
koncach widkien [103]. Ze wzgledu na wykorzystanie rezonansowych lub fazowych efektéw zakres
spektralny takich metod generacji wiréw jest ograniczony. Zastosowanie wldkien o specjalnym
profilu dyspersji [51], dlugookresowych siatek apodyzowanych [104], siatek kaskadowych [105],
czy nanostrukturyzowanych masek fazowych wytworzonych z materialéw o odpowiednim pro-
filu dyspersji [106] czeSciowo znosi niektére ograniczenia wymienionych metod, jednakze takie
rozwigzania wymagaja wysokiej precyzji wykonania i czesto skutkuja zwickszonymi stratami.
Wisréd metod szerokopasmowej generacji modéw OAM warto zwrdcié uwage na koncepcje tzw.
photonic lanterns [107]. Szeroki zakres spektralny generowania modéw OAM w tej metodzie
(550 nm) jest jednak okupiony skomplikowanym procesem wytwarzania, koniecznoscia pobu-
dzenia modéw LP z odpowiednim przesunieciem fazowym oraz brakiem kompatybilnosci ze
standardowymi, komercyjnymi wtéknami. Chociaz zaproponowano juz wiele atrakcyjnych spo-
sobow generowania wiréw w Swiatlowodach, wciaz poszukiwane sg nowe metody, umozliwiajace
uzyskanie wiazek lepszej jakosci.

W ramach rozprawy zaproponowano nowa metode generacji wiazek wirowych, o catkowitych
momentach pedu j réwnych +2 lub 0, poprzez adiabatyczng konwersje modéw LP1; pobudza-
nych selektywnie w skreconym wldknie z dwoéjlomnoscig naprezeniows typu PANDA. Zweryfi-
kowana eksperymentalnie koncepcja konwertera moddéw jest rozwinieciem wczeéniejszych prac
teoretycznych [61,108] pokazujacych, ze w skreconych $wiatlowodach takiego typu mody pierw-
szego rzedu ewoluuja wraz ze stopniem skrecenia do kotowo spolaryzowanych modéw HE;1
i HE;; o orbitalnych momentach pedu +1 (j = £2) i do modéw quasi-TEg; oraz quasi-TMg;
o catkowitym momencie pedu 7 = 0. W niniejszym rozdziale zebrano wyniki przeprowadzonych
eksperymentow, ktore potwierdzaja mozliwoéé uzyskania adiabatycznej konwersji modéw LP1;
(modéw wlasnych nieskreconego wiékna typu PANDA) w mody wirowe (mody wlasne skrecone-
go widkna typu PANDA) poprzez gradientowa zmiane stopnia skrecenia swiattowodu. Konwersja
modéw ma charakter topologiczny, dlatego zachodzi w szerokim zakresie spektralnym. Prze-
prowadzone eksperymenty wsparto symulacjami numerycznymi rzeczywistych struktur. Wyniki
przedstawione w tym rozdziale zostaly czeSciowo opublikowane w [62].

4.1 Zasada dzialania i wytwarzanie skreconego konwertera modéw

Zasada dzialania gradientowo skreconego konwertera modéw zostala przedstawiona schematycz-
nie na rys. 4.1. Wykorzystuje ona transformacje modéw wilasnych wraz ze zmiana stopnia skre-
cenia $wiattowodu dwéjlomnego [61,108]. Symulacje numeryczne ilustrujace taka transformacje
w wyidealizowanym wldknie zostaly pokazane w rozdziale 3 niniejszej rozprawy. Zaltozono, ze
mozna uzyskaé adiabatyczna konwersje modéw LP1; w mody wirowe w $wiattowodzie o stop-
niowo zmniejszajacym sie okresie skrecenia.

Do badania mozliwoéci konwersji modéw LP1; w mody wirowe wykorzystano komercyjne
wlékno z dwéjlomnoscia naprezeniowa typu PANDA, Nufern PM-GDF-6/125-M, ktérego zdjecie
wykonane w skaningowym mikroskopie elektronowym (ang. scanning electron microscope, SEM)
zostalo pokazane na rys. 4.2(a). Rdzen widkna ma $rednice okoto 6 nm i ksztalt lekko eliptyczny,
z eliptycznoscia a/b = 1.03, gdzie a, b sa odpowiednio dtuga i krétka osia elipsy. Diuga oS elipsy
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Rys. 4.1: Zasada dzialania gradientowo skreconego konwertera modéw LPy; w mody wirowe.

rdzenia tworzy z osia wyznaczana przez elementy naprezajace (osia x) kat okolo 20°. Apertura
numeryczna widkna, oszacowana na podstawie Sredniej dtugosci fali odciecia modoéw pierwszego
rzedu, wynosi 0.16, natomiast dwdjlomnosé modu podstawowego, zmierzona z wykorzystaniem
metody nacisku i interferometrii spektralnej, szerzej opisanych w rozdziale 6, jest rowna 2.57 x
10~ dla dlugosci fali 825 nm.

Wi1ékno zostalo skrecone przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara wzdluz osi z (wspdlczyn-
nik skrecenia A < 0) przy pomocy stacji roboczej CW-5000 Lightel Workstation, pozwalajacej
na obrébke cieplng swiatlowodéw w plomieniu palnika wodorowego, wyposazona w przesuw-
ne i obrotowe stoliki. Konwersja modéw LP1; do modéw wirowych powinna by¢ adiabatyczna,
tj. zachodzi¢ bez wymiany energii z innymi modami. Aby zagwarantowa¢ adiabatycznosé kon-
wersji, profil skrecenia powinien by¢ dostosowany do szybko$ci zmiany pél modéw w funkcji
stopnia skrecenia [109]. Innymi slowy, okres skrecenia powinien zmieniaé sie w sposéb ciagly,
poczawszy od duzych wartodci na poczatku konwertera i coraz mniejszych w dalszej jego czesci.
Stoliki, w ktérych zamocowane byly obydwa konce widkna, obracaty sie z predkosciami o tych
samych wartosciach, ale w przeciwnych kierunkach. Wartosé¢ predkosci obrotu kazdego stolika
w byla odcinkami liniowa (rys. 4.2(b)) i dobrana tak, aby spelni¢ opisane wymagania doty-
czace gradientu zmian stopnia skrecenia wildkna. Dla zapewnienia powtarzalnosci i stabilnosci
procesu skrecania, utrzymywano ciagle naprezenie widkna, dzieki jego delikatnemu rozcigganiu
przez przesuwne stoliki. Catkowita dlugos¢ konwertera wyniosta okoto 3 cm. Dobrane parametry
procesu zestawiono w tabeli 4.1.

Po skreceniu swiattowodu obcieto go w miejscu najsilniejszego skrecenia, a nastepnie zmierzo-
no catkowity kat skrecenia w funkcji dhugosci §wiattowodu, wykorzystujac mikroskop polaryza-

Tabela 4.1: Parametry procesu gradientowego skrecania widkna typu PANDA w urzadzeniu Li-
ghtel Workstation.

., wysokosé ., . katowa
szybkosé ¥ . szybkosé catkowite & .,
nazwa przeplyw . palnika . predkosé
rozsuwania przesuwu | rozciagnie-
parametru wodoru s nad . . . obrotu
stolikéw , palnika cie wiékna gy
wldknem stolikdw
wartosé .
140 ml/min | 0.04 mm/s 12mm | 0.5 mm/s 2.2 mm 0-210°
parametru
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Rys. 4.2: Zdjecie przekroju widkna typu PANDA stosowanego do wytworzenia skreconego kon-
wertera modow pierwszego rzedu, uzyskane w mikroskopie elektronowym (SEM) (a). Kat skrecenia
© konwertera modéw (o$ czarna) oraz profil wartosci predkosci katowej obrotu kazdego stolika w

(0$ zielona) w funkcji dlugosci widkna (b) oraz zdjecia réznych odcinkéw skreconego $wiattowodu
wykonane w mikroskopie polaryzacyjnym (c).

cyjny i stolik ze érubg mikrometryczna. Swiatlowdd zostal ustawiony pod katem 45° w stosunku
do krzyza polaryzacyjnego w mikroskopie, co pozwolito na obserwacje rozjasnionych elementow
naprezajacych. Kolejne rozjasnione punkty, rys. 4.2(c), odpowiadaly zmianie kata skrecenia o 7.
Zatem mierzac odlegtosci miedzy nimi, mozna uzyskaé catkowity kat skrecenia ¢ w funkcji dhugo-
Sci $wiatlowodu z, co przedstawiono na rys. 4.2(b). Calkowity kat skrecenia mozna wykorzystaé
do obliczenia lokalnego okresu skrecenia, uzywajac relacji:

I 1 do(z)
Az) 2 dz

(4.1)

Wyznaczony w ten sposéb okres skrecenia widkna na koncu konwertera wyniost A = 560 pm,

co odpowiada stopniowi skrecenia 1/A ~ 1.8 mm~!.

4.2 Eksperymentalna charakteryzacja gradientowo skreconego konwertera mo-
dow

Wiazki otrzymywane na wyjéciu wytworzonego konwertera, przy pobudzeniu poszczegdlnych
modéw LP11 na jego wejsciu, charakteryzowano pod katem polaryzacyjnym oraz fazowym w sze-
rokim zakresie spektralnym, w ukladzie Macha-Zehndera przedstawionym na rys. 4.3. Swiatlo
z superkontinuum (SC) zostalo spolaryzowane i podzielone przez dzielnik wiazki (BS1). Jedna
czed¢ wiazki pelnita role wiazki referencyjnej, natomiast druga, tzw. wiazka pomiarowa, po od-
biciu od cieklokrystalicznego, przestrzennego modulatora swiatta (SLM), zostala wprowadzona
do konwertera modéw wytworzonego w $wiattowodzie typu PANDA. Poczatkowa polaryzacja
wiazki, ustawiana polaryzatorem P1, zostala dostosowana do kierunku osi nadzwyczajnej mo-
lekut ciektego krysztaltu w SLM, aby umozliwi¢ zmiane przestrzennego rozktadu fazy poprzez
przylozenie napiecie do poszczegdlnych komoérek SLM. Kolejne mody LP1; byly pobudzane we
wldknie dzieki odpowiednim maskom fazowym wyswietlanym na SLM, umozliwiajacym nadanie
wigzce profilu fazowego zgodnego z pozadanym modem przestrzennym, oraz przez dopasowanie
polaryzacji wiazki pobudzajacej obrotem poétfaléwki H1 oraz polaryzatora P2. Wykorzystanie
SLM w konfiguracji odbiciowej do pobudzania oraz pomiaru dyspersji chromatycznej modow
wyzszych rzedéw w kilkumodowych Swiattowodach zostato niedawno pokazane oraz szczegdtowo
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Rys. 4.3: Uklad interferencyjny do charakteryzacji wiazek na wyjéciu gradientowo skreconego
konwertera modow. SC — Zrédto superkontinuum, MO1-MO4 — obiektywy mikroskopowe, BS1—
BS3 — dzielniki wiazki, M1-M5 — zwierciadla, P1-P4 - polaryzatory liniowe, HI-H2 — pélfalowki,
Q1-Q2 — ¢wierc¢faléwki, F1, F2 — filtry spektralne, C1-C2 — kamery, SLM — przestrzenny modu-
lator $wiatla, PM — maska fazowa odpowiadajaca jednemu z modéw LP;;, TMC — gradientowo
skrecony $wiatlowodowy konwerter modéw, A, B — Sciezki wiazki wyjsciowej z TMC wybierane
przez wstawienie badz usuniecie zwierciadta M1.

opisane w [110]. W podstawowej konfiguracji ukladu, tworzacej interferometr Macha-Zehndera,
wiazka wyjsciowa z konwertera byla kierowana przez zwierciadto M1 w strone kamery C2 ($ciezka
B), gdzie spotykala sie z wiazka referencyjna o polaryzacji kotowej, kontrolowanej przez elementy
H2, P4 oraz Q2. Dlugoé¢ ramienia referencyjnego byla ustalana przez przesuw zwierciadet M3
i M4 tak, zeby odpowiadata dlugosci optycznej ramienia pomiarowego. Umozliwialo to obser-
wacje prazkéw interferencyjnych przy pomocy kamery C2. Analizowany zakres spektralny byt
wybierany przy pomocy filtrow interferencyjnych F2 o szerokosci potéwkowej 20 nm i central-
nych dtugosciach fali rownych kolejno 725, 775, 825, 875 i 925 nm. W celu analizy polaryzacji
wyjsciowych wiazek konwertera z uktadu usunieto zwierciadlo M1, kierujac badang wiazke na
kamere C1 (Sciezka A) przez wybrany filtr spektralny F1, liniowy polaryzator P3 lub éwieréfa-
léwke Q1 oraz polaryzator P3, ktére tworzyly razem analizator eliptycznych stanéw polaryzacji.
Na podstawie symulacji przedstawionych w rozdziale 3, w eksperymencie spodziewano sie ziden-
tyfikowaé cztery rézne mody wirowe na wyjsciu, dwa o kotowej polaryzacji oraz dwa o polaryzacji
bliskiej radialnej i azymutalnej, w zaleznoéci od modu pobudzonego na wejsciu konwertera.
Pierwszym krokiem charakteryzacji konwertera byla ocena polaryzacji wyjsciowych wiazek.
Przykladowe wyniki tej analizy dla dlugosci fali 4 = 825 nm zostaly pokazane na rys. 4.4.
Przy pobudzeniu modu LP¥$ lub LP}] i umieszczeniu przed kamera tylko liniowego polary-
zatora zaobserwowano jednorodne zmniejszenie natezenia w przekroju wiazki wyjsciowej, przy
czym obroét polaryzatora praktycznie nie powodowal dalszej zmiany poziomu natezenia. Na tej
podstawie mozna bylo stwierdzi¢, ze mody LP¥$ lub LP3] ewoluowaly do modéw o polaryzacji
bliskiej kotowej. Umieszczajac ¢wieréfaldéwke Q1 przed polaryzatorem P3 i otrzymujac w ten
sposéb w ogdlnosci analizator eliptycznego stanu polaryzacji, zmierzono $redni kat eliptycznosci
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WEJSCIE WYJSCIE

Rys. 4.4: Rozklady intensywnosci w modach wirowych, dla dtugosci fali 4 = 825 nm, na wyjsciu
gradientowo skreconego konwertera modéw po przejéciu przez analizatory polaryzacji transmitu-
jace polaryzacje lewoskretna (LHCP), prawoskretna (RHCP) lub liniowa o kierunkach transmisji
oznaczonych strzatkami.

dla tych wiazek, zgodnie ze standardowa procedura [84]. Katy eliptycznosci wiazki otrzyma-
nej na wyjsciu przy pobudzeniu modu LP3{ na wejéciu konwertera wynosilty w analizowanym
zakresie spektralnym 6,, = —42.5 £+ 2.5°, natomiast przy pobudzeniu modu LP3] byly réwne
04y = 41 £+ 3°, co potwierdza praktycznie kotowsa polaryzacje analizowanych modéw. Wartosé
wspotczynnika ekstynkcji, mierzona jako stosunek mocy wiazki o polaryzacji wlasnej modu do
mocy niesionej w polaryzacji ortogonalnej, wynosita dla tych modéw 12-17 dB w badanym
zakresie spektralnym, przy czym dla modéw LPp; $wiatlowodu nieskreconego byta réowna 12—
15 dB. Na podstawie spinowych momentéw pedu odpowiednich modéw, wynikajacych z ich
kotowych polaryzacji, mozna bylo stwierdzi¢, ze mod LPY{ ewoluowat w konwerterze do modu
HEJ, (s = +1), a mod LP}] — do modu HE3; (s = —1). Przy pobudzeniu modu LPY] lub LP39
i umieszczeniu na drodze wiazki wyjsciowej tylko liniowego polaryzatora, obserwowano w jej roz-
ktadzie natezenia ciemna linie, o kierunku odpowiednio zgodnym lub prostopadlym do kierunku
transmisji polaryzatora. Swiadczy to odpowiednio o azymutalnej lub radialnej polaryzacji danej
wiazki wyjéciowej. Sredni kat eliptycznosci modéw quasi-TEg; oraz quasi-TMg; oszacowano na
podstawie stosunku mocy zmierzonej w wiagzkach w kotowych polaryzacjach, czyli po przejsciu
przez ¢wieréfaléwke Q1 i polaryzator P3 o wzglednych azymutach +45°, korzystajac z uogdlnio-
nego prawa Malusa [84]. Zakladajac, ze wykorzystane elementy Q1 i P3 tworza idealny kotowy
analizator lewo- lub prawoskretny, a analizowana wiazka jest calkowicie spolaryzowana, mozna
wyrazi¢ usredniony kat eliptycznosci wigzki jako:

1 . (Ip—1
O = 5 aresin (M), (4.2)

gdzie Iy i Ip sa natezeniami $wiatta zmierzonymi po przejsciu wiazki przez kotowy analizator
odpowiednio lewo- i prawoskretny. Dla omawianych modéw w badanym zakresie spektralnym
$redni kat eliptycznosci wyniést 04, = +(16.5+2°). Na podstawie powyzszych pomiaréw stwier-
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dzono, ze mod LPY$ ewoluowal w konwerterze do modu quasi-TMp;, a mod LP}] — do modu
quasi-TEg; .

W drugim kroku umieszczono zwierciadto M1 na drodze wiazki pomiarowej i po wyjusto-
waniu interferometru analizowano wynik jej interferencji z wiazka odniesienia spolaryzowana
kotowo, lewo- lub prawoskretnie. Na rys. 4.5 zostaly pokazane spiralne interferogramy, charak-
terystyczne dla interferencji wigzki wirowej z gaussowsks wigzka referencyjng, zarejestrowane
z wykorzystaniem filtréw interferencyjnych dla réznych dtugoéci fali. Wyniki eksperymental-
ne poréwnano z symulacjami numerycznymi, w ktérych uwzgledniono czynniki wplywajace na
zmiane skretnosci spirali, tj. rozbieznosé wiazki referencyjnej w stosunku do wiazki pomiarowej
oraz liczbe odbié lustrzanych. W uktadzie stosowanym w eksperymencie pojedyncza spirala ob-
racajaca sie od srodka zgodnie z kierunkiem ruchu wskazéwek zegara Swiadczyla o orbitalnym
momencie pedu [ = —1, natomiast spirala obracajaca sie przeciwnie — o orbitalnym momencie
pedu | = +1. Wzory interferencyjne zarejestrowane dla modéw HEo; potwierdzaja ich zado-
walajaca czystos$¢, polaryzacje bliska kolowej (ze wzgledu na znikomy kontrast prazkéow przy
interferencji z wiazka o skretnosci odwrotnej do skretnosci analizowanego modu) oraz znak orbi-
talnego momentu pedu zgodny ze znakiem spinowego momentu pedu, co daje catkowite momenty
pedu tych modéw j = £2. Interferogramy zarejestrowane dla modéw quasi-TEg; i quasi-TMg;
pozwalaja stwierdzi¢, ze moga one by¢ traktowane jako niesymetryczne (tzn. o réznych nate-
zeniach) superpozycje dwoch stanéw o spinowym i orbitalnym momencie odpowiednio s = +1,
[l =—11ub s = —1, 1 = +1. Ta obserwacja potwierdza, ze calkowity moment pedu moddéw
quasi-TEq; i quasi-TMjy; jest bliski 0, nawet jesli sktadowe spinowa i orbitalna sa niezerowe.

eksperyment symulacje
725 nm 775 nm 825 nm 875 nm 925 nm 825 nm
LHCP | RHCP | LHCP | RHCP | LHCP | RHCP | LHCP | RHCP | LHCP | RHCP LHCP | RHCP
LPY > HE), j=+2 HE;,

Rys. 4.5: Wyniki interferencji poszczegdlnych wiazek wirowych na wyjsciu konwertera moddw
z wiazka odniesienia o polaryzacji lewo- i prawoskretnej (LHCP i RHCP) zarejestrowane kamera
dla dhugosci fali 725-925 nm oraz wyniki symulacji dla dlugosci fali 825 nm.
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Podsumowujac, opisane powyzej eksperymenty pokazaly, ze mody LPJ] i LP5$ ewoluowa-

ly w konwerterze odpowiednio do modéw HE;; (j = —2) i HEJ; (j = +2) o $rednim kacie
eliptycznosdei +(41 £ 3°), natomiast mody LPJ] i LPY$ — odpowiednio do modéw quasi-TEq;
i quasi-TMg; o érednich katach eliptycznodci +(16.5 & 2°). Srednie katy eliptycznosci i catko-
wite momenty pedu poszczegdlnych moddéw wyjsciowych wytworzonego konwertera sg zgodne
z wynikami symulacji z rozdziatu 3, jednakze zaobserwowany w eksperymencie kierunek kon-
wersji modow w skreconym $wiattowodzie jest zgodny z symulacjami tylko w przypadku modu
LPY7, ewoluujacego do modu HE3;. Dla pozostatych modéw LP1; wyniki symulacji przewiduja
inny niz w eksperymencie kierunek konwersji, tj. LP¥y — HEJ;, LP¥ — quasi-TEq; i LPY] —
quasi-TMp;. W celu wyjasnienia tych rozbieznosci przeprowadzono doktadniejsze symulacje nu-
meryczne ewolucji modow w skreconym $wiattowodzie, uwzgledniajac, oprocz domieszkowania,
rozmiaru rdzenia oraz dwéjlomnoéci widkna, takze niecylindryczny ksztalt rdzenia, odtworzony
ze zdjecia SEM (rys. 4.2(a)). WyraZzny wplyw niecylindrycznego ksztaltu rdzenia zauwazono
w eksperymencie w rozkladzie natezenia modéw LP;; w nieskreconym widknie — osie symetrii
modéw nie pokrywaly sie z kierunkiem osi dwéjlomnosci (rys. 4.4). Postawiono hipoteze, ze elip-
tyczny ksztalt rdzenia moze wplywaé na kolejnosé poszczegdlnych modéw LP1; pod wzgledem
wartosci ich efektywnych wspélczynnikéw zalamania i tym samym zmieniaé kierunek konwer-
sji do modéw wirowych. Konwersje modéw zaobserwowane w eksperymencie oraz otrzymane
w symulacjach dla kolejnych wersji modelu numerycznego zostaly podsumowane w tabeli 4.2.
Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze analizowano kierunki ewolucji modéw dla ujemnego wspél-
czynnika skrecenia A, tj. dla obrotu osi $wiatlowodu przeciwnie do kierunku ruchu wskazdéwek
zegara wzdluz osi z zwroconej w strone obserwatora, a w przypadku A > 0 kolejnos¢ modow
w skreconym $wiattowodzie pod katem ich efektywnych wspotczynnikow zatamania jest inna.

Tabela 4.2: Kierunki ewolucji modéw pierwszego rzedu w $wiattowodzie typu PANDA skreconym
ze wspélezynnikiem skrecenia A < 0, obserwowane w eksperymencie oraz symulacjach uwzgled-
niajacych w réznym stopniu rzeczywista strukture widékna. Mody uszeregowano w kolejnosci od
najwigkszego do najmniejszego efektywnego wspélczynnika zalamania n/, e

model z eliptycznym

eksperyment

model z kotowym
rdzeniem

model z eliptycznym
rdzeniem

rdzeniem
1 naprezeniami

LPjf — HEg,
LP3{ — quasi-TM;
LP}{;3 — quasi—TEgl

LP] — HE3;

LP}f — HEg,
LP3¢ — quasi-TEq
LPY{ — quasi-TMy;

LR — iy,

LPjf — HEg,
LPY} — quasi-TEqg;
LPY] — quasi-TMy;

LPY° — HE;,

LPif — HEJ,
LPY{ — quasi-TM;
LPY] — quasi-TEy

LP!° — HEj

4.3 Symulacje numeryczne skreconego konwertera modéw z eliptycznym rdze-
niem

Dla stosowanego do wytworzenia konwertera modéw widkna, o znanych parametrach i geometrii
rdzenia odtworzonej ze zdjecia SEM (rys. 4.2(a)), przeprowadzono symulacje numeryczne ewo-
lucji modow pierwszego rzedu LP1; w funkcji stopnia skrecenia. Dwodjlomnoéé liniowa widkna
zostala uwzgledniona zgodnie z réwnaniem (3.16), podobnie jak w symulacjach wlékna z cylin-
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drycznym rdzeniem. Celem symulacji byto sprawdzenie, czy eliptyczny ksztalt rdzenia ma wplyw
na ewolucje modéw LP1; do modéw wirowych w skreconym $wiattowodzie typu PANDA.

Na rys. 4.6 przedstawiono uzyskane w symulacjach mapy modulu wektora natezenia pola
elektrycznego dla modéw wlasnych widkna nieskreconego oraz mapy modulu wektora natezenia
pola elektrycznego, kata eliptycznosci, kata azymutu oraz fazy dla modéw widkna o okresie skre-
cenia takim, jak zmierzony w eksperymencie na wyjsciu konwertera, tj. A = 560 ym. Ewolucja
efektywnych wspétezynnikéw zatamania w ukltadzie helikoidalnym oraz Sredniego kata eliptycz-
noéci modéw w funkcji stopnia skrecenia 1/A w zakresie od 0 do 2 mm ™! zostala pokazana na
rys. 4.7(a). Ksztalt rdzenia spowodowal pochylenie modéw LP1; w stosunku do osi dwdjlomno-
Sci naprezeniowej, co byto takze widoczne w eksperymencie, rys. 4.4. Dzieki tylko nieznacznej
eliptycznosci rdzenia, ksztalt modéw wirowych silnie skreconego $wiattowodu (1/A = 1.8 mm™1)
jest zdeformowany w stosunku do ksztaltu cylindrycznego jedynie w niewielkim stopniu (azy-
mutalna modulacja modutu wektora natezenia pola elektrycznego i $rednicy modu nie wigksza
niz 5%). Podobnie jak w przypadku wyidealizowanego modelu wlékna o cylindrycznej geometrii,
dla ktorego przykladowe symulacje przedstawiono w rozdziale 3, modami wtasnymi skreconego
wlékna typu PANDA o eliptycznym rdzeniu stosowanego w eksperymencie, sa dwa mody HE5;
i HE;; o kolowych polaryzacjach i catkowitym momencie pedu +2 i —2, oraz mody quasi-TEq;
i quasi-TMy; o eliptycznych stanach polaryzacji na powierzchni i catkowitym momencie pedu
réwnym 0. Sredni kat eliptycznosci modéw HEs; oraz quasi-TEg; i quasi-TMyp; przy stopniu

0 (deg)

(deg)
S aE - = - -

¢ (rad)

1 —45 145 90 ¢ 490 0 o

Rys. 4.6: Obliczone rozklady modutu wektora natezenia pola elektrycznego dla modéw LP1;
w $wiatlowodzie nieskreconym oraz rozklady modutu wektora pola elektrycznego, katéw eliptyczno-
Sci, katéw azymutu oraz rozkladéw fazy dla odpowiednich modéw wirowych $wiatlowodu o okresie
skrecenia 560 nm, A < 0. Mody zostaly uszeregowane w kolejnoéci od najwiekszego do najmniej-
szego efektywnego wspolczynnika zalamania.
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skrecenia 1.8 mm™! jest réwny odpowiednio +43° oraz £17°. Wartosé $redniego kata eliptyczno-
sci modéw quasi-TEq; i quasi-TMg; jest o 4° mniejsza dla modelu widkna o eliptycznym rdzeniu
niz dla widkna wyidealizowanego (rys. 3.5 1 4.7).

Uwzglednienie eliptycznego rdzenia w symulacjach wprowadza istotna zmiane, dotyczaca kie-
runku ewolucji modéw o polaryzacji . We widknie o cylindrycznym rdzeniu mod LP7{ ewoluuje
do modu HEQLI, natomiast mod LP}{ ewoluuje do modu quasi-TEp;. W symulacjach przepro-
wadzonych dla wiékna o rzeczywistej geometrii rdzenia obserwuje sie odwrotne kierunki tych
ewolucji. Przyczyna tej zmiany jest wplyw eliptycznego rdzenia na kolejnosé moddéw pierw-
szego rzedu $wiattowodu nieskreconego ze wzgledu na wartos¢ ich efektywnego wspotczynnika
zatamania. W modelu uwzgledniajacym rzeczywistg geometrie rdzenia efektywny wspotczyn-
nik zatamania modu LP3{ jest wiekszy niz LP3}{, natomiast w modelu wiékna wyidealizowa-
nego jest odwrotnie (ngof > ngjcf) Ta obserwacja potwierdza hipoteze, ze kierunek ewolucji
modéw w wyniku skrecenia nie jest zwiazany z typem modu, a zalezy jedynie od relacji efektyw-
nych wspoétczynnikow zatamania modoéw, co moze byé modyfikowane przez zmiane resztkowej
eliptycznosci rdzenia. W obydwu modelach wtékna mody LP;; o odpowiednio najwickszym
i najmniejszym n.ypr ewoluuja w Swiattowodzie skreconym ze wspélezynnikiem skrecenia A < 0
odpowiednio do modéw HEZ, i HE;;, natomiast mody o drugim i trzecim co do wartosci ne s
ewoluuja odpowiednio do modéw quasi-TEq; i quasi-TMp;. Roznice efektywnych wspotezynni-
kéw zalamania modéw pierwszego rzedu, uzyskane w obliczeniach uwzgledniajacych eliptyczny
rdzen oraz zmierzone z wykorzystaniem procedury opisanej w rozdziale 6, zostaly pokazane na
rys. 4.7(b). Obok zmiany kolejnosci uporzadkowania modéw niekolowy ksztalt rdzenia spowo-
dowal zwigkszenie separacji modéw pierwszego rzedu swiattowodu nieskreconego pod wzgledem
efektywnych wspélczynnikéw zatamania. Cecha ta jest korzystna dla adiabatycznej konwersji
modéw, poniewaz wieksza separacja stalych propagacji redukuje sprzezenia pomiedzy modami
wlasnymi swiatlowodu, ktore moga sie resztkowo pojawia¢ w wyniku gradientowego skrecenia.
Zgodnie z symulacjami propagacji modéw pierwszego rzedu w Swiatlowodzie o gradientowym

LPY . HEj, ——---- LP¥® - quasi-TM,), gy = Mefp — 7 Mefp~ gy
—---- LP¥ - quasi-TE,, —---- LP}S — HE;, o n - i —— - nl
1.460 ' ' ' o[ @@ Y Y
— obliczone --- zmierzoné
. 1.458 T ]
| 1.456 52
1.454 e &
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 700 750 800 850 900 950
A (1/mm) A (nm)

Rys. 4.7: Efektywny wspolczynnik zalamania w helikoidalnym uktadzie wspélrzednych (linie prze-
rywane, o$ lewa) oraz $rednie katy eliptycznosei (linia ciagla, o$ prawa) wyznaczone w funkeji
stopnia skrecenia 1/A dla modéw pierwszego rzedu skreconego widkna typu PANDA stosowane-
go w eksperymencie (a). Réznice efektywnych wspdlczynnikéw zatamania poszczegélnych modéw
pierwszego rzedu nieskreconego $wiatlowodu w funkeji diugosci fali, zmierzone (linie przerywane)
i obliczone (linie ciagle) (b).
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skreceniu przeprowadzonymi zmodyfikowana metoda perturbacyjna w [111], niewielka eliptycz-
nos¢ rdzenia pozwala na osiagniecie czystej konwersji miedzy modami LP1; a modami wirowymi
dla krétszej dtugosci konwertera.

Uwzglednienie eliptycznosci rdzenia w modelu numerycznym czesciowo poprawilo zgodnosé
kierunku konwersji w poréwnaniu do eksperymentu, w stosunku do modelu wtékna z cylindrycz-
nym rdzeniem. Zaréwno w eksperymencie, jak i w symulacjach uwzgledniajacych eliptycznos$é
rdzenia, mody o najwiekszym i najmniejszym efektywnym wspolczynniku zatamania, LP3{ oraz
LPY7, ewoluuja odpowiednio do modéw HE;1 i HE;;. Wcigz jednak istnieje niezgodnos¢ doty-
czaca konwersji modow o érodkowych co do wartosci efektywnych wspotczynnikach zatamania,
LP¥ oraz LP}], ewoluujacych odpowiednio do modéw quasi-TEq; i quasi-TMg; (w poprawio-
nych symulacjach) lub do modéw quasi-TMg; i quasi-TEg; (w eksperymencie). W kolejnym
kroku zdecydowano sie rozszerzy¢ symulacje o inny czynnik, ktory ze wzgledu na swoja symetrie
moze wplywaé juz nie na uporzadkowanie modéw LP1; pod katem wartosdci ich efektywnych
wspoélezynnikéw w Swiattowodzie nieskreconym, ale modéw quasi-TMg; i quasi-TEy; w $wia-
tlowodzie skreconym. Takim czynnikiem sg indukowane w poblizu rdzenia radialne naprezenia
pochodzenia termicznego, wynikajace z réznych wspotczynnikow rozszerzalnosci termicznej ma-
terialu rdzenia i ptaszcza. W celu zweryfikowania tej hipotezy przeprowadzono symulacje nu-
meryczne, uwzgledniajace strukture naprezen we widknie typu PANDA, a ich wyniki zawarto
w kolejnym podrozdziale.

4.4 Modelowanie konwersji modéw z uwzglednieniem naprezen radialnych

Do obliczenia rozktadu naprezen we widknie typu PANDA wykorzystano modut Structural me-
chanics, wchodzacy w sktad oprogramowania COMSOL Multiphysics. Umozliwil on wyznaczenie
naprezen we widknie badanego typu, indukowanych przez rézne wspdtezynniki rozszerzalnosci
termicznej materialéw tworzacych $wiattowdd. Analizowany zakres temperatur odpowiadal pro-
cesowi chlodzenia wlékna w trakcie wyciagania od temperatury migkniecia (1000°C) do tempe-
ratury pokojowej (20°C). Ze wzgledu na to, ze swiattowody spelniaja zalozenie, ze ich wymiar
w kierunku z jest znacznie wigkszy niz w przekroju z—y, analizowane zagadnienie mechaniczne
sklasyfikowano jako plaski stan odksztalcenia (ang. plane strain problem). Dokladny sklad ma-
terialowy widkna stosowanego w eksperymencie nie byl znany, wiec w modelu przyjeto standar-
dowy sklad materialowy wldkien typu PANDA, tj. krzemionke (plaszcz), krzemionke domiesz-
kowana tlenkiem germanu (rdzen) oraz krzemionke domieszkowana tlenkiem boru (elementy
naprezajace). Wspoélezynnik rozszerzalnosci termicznej wyznaczono dla materialéw o réznym

skladzie przy pomocy réwnania [112]:

a=(1—m)ay+mayq, (4.3)

gdzie m jest procentem molowym domieszki, a; — wspoélczynnikiem rozszerzalnosci termicznej
materiatu domieszki, g — wspdlczynnikiem rozszerzalnosci termicznej krzemionki. Domieszke
GeOy w rdzeniu oszacowano na podstawie wyznaczonej eksperymentalnie apertury numerycznej
wlékna na 0.064, natomiast domieszke BoO3s w elementach naprezajacych oszacowano na 0.157,
co odpowiada obliczonej numerycznie dwéjlomnoéci modu podstawowego takiej, jak wyznaczona
w eksperymencie.

Tensory naprezen, wyznaczone w symulacjach mechanicznych dla kazdego punktu przekroju
wldkna, zostaly nastepnie wykorzystane w symulacjach elektromagnetycznych. Z ich pomoca
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wyznaczono korekty piezooptyczne tensoréw przenikalnosci elektrycznej widkna nieskreconego,
zgodnie z réwnaniem (2.12). Tym razem uwzgledniono zaréwno poprawki diagonalne A€, (x,y)
i Aeyy(z,y), jak i pozadiagonalne Aeyy(x,y). Dla uproszenia przyjeto Ae,, = 0, jako ze ten
czynnik nie ma wplywu na réznice miedzy wspdélczynnikami zatamania modéw. Zastosowane
wartosci wspolczynnikéw rozszerzalnosci termicznej materiatéw wchodzacych w sktad modelo-
wanego widkna, a takze modul Younga, liczba Poissona oraz wspétczynniki piezooptyczne Cy
i Co, w przyblizeniu stale dla wszystkich materialéw, pochodza z [112] i zostaly zebrane w tabeli
4.3.

Skrecone wtokno o wyznaczonym w symulacjach rozktadzie naprezen, obracajacym sie razem
z osiami widkna, modelowano ponownie z wykorzystaniem formalizmu optyki transformacyjnej

(réwnanie (3.10)). Tensor przenikalnosci elektrycznej dla kazdego punktu modelu wyniést w tym

przypadku:
14+ A%y%2  — A%y —Ay A€z Aé€gy 0
€ =e| A%y 1+ A%? A2 | + |Aeyy Agyy 0], (4.4)
—Ay/ Ax’ 1 0 0 o0

gdzie € jest rozktadem przenikalnosci elektrycznej w przekroju nienaprezonego widkna. Kontro-
Inie przeprowadzono symulacje z uwzglednieniem naprezen pochodzacych tylko od elementow
naprezajacych (ap,0, # asio,), wykluczajac naprezenia termiczne wywotane réznym skladem
materialowym rdzenia i plaszcza (zakladajac, ze ageo, = asio,). Wyniki takich symulacji
byly zgodne z wczeéniejszymi, uwzgledniajacymi eliptyczny rdzen oraz zaktadajacymi jednorod-
ny rozklad naprezen w calym przekroju wiékna (poprawki tensora przenikalnosci elektrycznej
Aegy = —A€yy = noAny), pod katem zaréwno kierunku konwersji, jak i éredniego kata elip-
tycznosci modéw wyjsciowych. Otrzymany w kontrolnych symulacjach powierzchniowy rozktad
dwdéjlomnosci materiatowej An = (C7; — Cy) (01 — 02) w okolicy rdzenia, wyznaczony w ukladzie
wsp6lrzednych zwiazanym z naprezeniami gléwnymi o1 i o9 [112], przedstawiono na rys. 4.8(a).
Czarne strzatki w poszczegdlnych punktach przekroju wyznaczaja kierunki naprezen gltownych.

Uwzglednienie wspélczynnika rozszerzalnoéci termicznej w rdzeniu, zgodnie z jego zaklada-

nym sktadem materialowym, spowodowalo pojawienie sie naprezen radialnych i w konsekwencji

Tabela 4.3: Parametry materialowe Swiatlowodu typu PANDA stosowane w symulacjach: o —
wspotezynniki rozszerzalnosci termicznej poszcezegdlnych materiatéw, E — modut Younga, v — licz-
ba Poissona, C7,Cy — wspolczynniki piezooptyczne, m., — domieszka GeOs w rdzeniu, mgap —
domieszka B3O3 w elementach naprezajacych.

QSi0, 0.54 x1076 °C~!
QAGeO, 7 x1076 °C~!
QB,0s 10 x1076 °C~1

E 78 x10° N/m?

v 0.186

Ch —0.7572448 x 10712 m?/N

Co —4.18775 x 10712 m?/N
Mo 0.064
MSAP 0.157




Generacja wiréw optycznych w swiattowodach o gradientowym profilu skrecenia 37

(a) 0Geo,™ &sio,

sEececeiny i G oo

10,450, -

CECEEETENS

£ LLLLL

£ LLLLL

((LLLLLLLL | U O S A I I A

SULCULLCULLL LLLLLLLLLL

AL LLLLLLLLLL

AAAAAAAA N LLLLLLLLL

ANAAAAAAAAA LLLLLLLLLL

INAAAAAAAAAA LLLLLLLLLL

INAAAAAAAAAA LLLLLLLLL<L

INAANAAAAAAAAAY LLLLLL{{ <L

ANAAAAAAANAAAA LLLLL{{ <L

ANAAAAAANAAAANAA LLLLL{{L{L

AAAAAAAAAA Ll
0

(b) %Geo, F Csio,

N O N N N

(L Ll

L LLLLLL

(L Ll

£ LLLLLLLL

(L LLLLLLL

LLLLLLLLLL {1 T O 0 U S, [, 5 (s L

ClCCCCCLLL | O I I I S O |

| SRV U 0 R 1 1 I IO NN

AL LLLLLLL L L.

AAAAAAN LLLLLLLLLL

AAAAAANANNN ‘ L LLLLLLLLL

AAAAAAAAAAA ‘ kil LLLLLLLL L

PAAAAAAAAA v N LLLLLLLLLs  —5%x10%

AAAAAAAANANAAA LLLLLLLLL L

AAAANAAAAAAAAA LLL Ll

AAAAAAAAANANA L Ll

AAAAAAAAAAA LLLLLLLLd

Rys. 4.8: Dwdjlomnoéé materiatlowa widkna typu PANDA wywolana naprezeniami termicznymi
bez uwzglednienia (a) i z uwzglednieniem (b) réznych wspélezynnikéw rozszerzalnosei termicznej
rdzenia i plaszcza. Wartosé dwojlomnosci wyrazono w lokalnym ukladzie wspélrzednych zwigza-
nym z kierunkami naprezen gltéwnych, oznaczonymi przez czarne strzatki.

modulacje dwdjlomnosci materiatlowej wokét rdzenia, rys. 4.8(b). W poblizu rdzenia zaobserwo-
wano réwniez pojawienie sie naprezen Scinajacych, w szczegdlnosci w kierunkach diagonalnych
wzgledem globalnego ukladu wspétrzednych (x,y), o czym $wiadczy zmiana kierunkéw naprezen
gléwnych (czarne strzalki).

Wiyniki symulacji konwersji modéw pierwszego rzedu w skreconym $wiattowodzie typu PAN-
DA, przeprowadzonych z uwzglednieniem naprezen termicznych w rdzeniu, przedstawiono na rys.
4.9 1 4.10. Symulacje wykazaly, ze naprezenia termiczne indukowane w okolicy rdzenia praktycz-
nie nie wplywaja na konwersje modéw LP1; o najwiekszym i najmniejszym efektywnym wspot-
czynniku zatamania, jednoczesnie istotnie wpltywajac na konwersje dwéch pozostatych modow
LP;1, ewoluujacych do modéw quasi-TEg; oraz quasi-TMg;. Zmianie w stosunku do poprzed-
nich, uproszczonych symulacji uwzgledniajacych eliptycznosé rdzenia, ulegt kierunek konwersji
tych modow, warto$¢ Sredniego kata eliptycznodci dla najsilniejszych skrecen oraz réznica mie-
dzy efektywnymi wspotczynnikami tych modéw w skreconym $wiattowodzie. W symulacjach
uwzgledniajacych naprezenia termiczne w rdzeniu mod LPY? ewoluowatl do modu quasi-TMyy,
natomiast mod LP}] — do modu quasi-TEq;, co jest zgodne z obserwacjami w eksperymencie
i odwrécone w stosunku do symulacji uwzgledniajacych tylko eliptyczny ksztalt rdzenia. Wynika
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Rys. 4.9: Obliczone rozktady modutu wektora natezenia pola elektrycznego dla modéw LP1g
w $wiattowodzie nieskreconym oraz rozklady modulu wektora pola elektrycznego, katow eliptycz-
noéci, katow azymutu oraz rozklady fazy dla odpowiednich modéw wirowych $wiattowodu o okresie
skrecenia A = 560 pm, A < 0, z uwzglednieniem naprezen termicznych. Mody zostaly uszeregowane
w kolejnosci od najwiekszego do najmniejszego efektywnego wspdlczynnika zalamania.

LP}{ - HE;, ——---- LP}{ - quasi-TE, — LP}} - quasi-TE, ---- LP} - quasi-TM,,
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Rys. 4.10: Efektywny wspélczynnik zalamania w helikoidalnym ukladzie wspéirzednych (linie
przerywane, o§ lewa) oraz $rednie katy eliptycznosci (linia ciagla, o§ prawa) wyznaczone w funkeji
stopnia skrecenia 1/A dla modéw pierwszego rzedu skreconego widkna typu PANDA z uwzglednie-
niem naprezen termicznych (a). Efektywne wspélezynniki zalamania w ukladzie helikoidalnym dla
modéw konwertera o catlkowitym momencie pedu j = 0, wyznaczone wzgledem ich Sredniej war-
tosci bez uwzglednienia (linie ciagle) i z uwzglednieniem naprezen termicznych (linie przerywane)

(b).
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to ze zmiany relacji efektywnych wspétczynnikéw zalamania modéw quasi-TEg; 1 quasi-TMgq
w skreconym $wiattowodzie, ktore przy uwzglednieniu naprezen radialnych spelniaja warunek
n;{]}/[ > anE , natomiast bez uwzglednienia naprezen spelniaja relacje odwrotna né”}/[ < neTﬁf .
Sredni kat eliptycznosci dla modéw quasi-TEq; i quasi-TMy; i stopnia skrecenia 1 /A =1.8mm™!
wynidst |04,| = 25°. Wartos¢ ta jest o okoto 8° wigksza od wyznaczonej w eksperymencie oraz
obliczonej we wczedniejszych symulacjach. Zaobserwowana rozbieznosé jest jednak akceptowalna
ze wzgledu na brak dokladnych informacji na temat sktadu materialowego stosowanego widkna,
niewielka eliptycznoéé¢ rdzenia, stosunkowo trudng do oszacowania ze zdjecia SEM, oraz widocz-
ny na zdjeciu SEM gradient domieszki w rdzeniu, nieuwzgledniony w symulacjach. Wzrost kata
eliptycznosci modéw quasi-TEq; i quasi-TMg; w stosunku do uproszczonych symulacji moze by¢
takze spowodowany zmniejszeniem sie réznicy ich efektywnych wspotczynnikow zatamania, co
bylo szerzej badane z wykorzystaniem metod perturbacyjnych w [111]. Dla ulatwienia analizy
wynikéw obliczen, na wykresie 4.10(b) pokazano wartosci n’eff wyznaczone wzgledem Sredniej
wartosci n‘el?f’ dla pary modow quasi-TEg; i quasi-TMg; w przypadku symulacji z uwzglednie-
niem i bez uwzglednienia naprezen termicznych.

Uwzglednienie w symulacjach eliptycznego ksztalttu rdzenia oraz naprezen radialnych, poja-
wiajacych sie wokét rdzenia w wyniku réznych wspdétezynnikéw rozszerzalnosci termicznej mate-
riatu rdzenia i ptaszcza, pozwolilo na wyjadnienie kierunkéw konwersji modéw pierwszego rzedu
w gradientowo skreconym konwerterze modéw obserwowanych w eksperymencie. Warto zwré-
ci¢ uwage na fakt, ze wyniki tych symulacji wcigz sa zgodne z postawiong wczeéniej hipoteza,
ze taka konwersja zachodzi z zachowaniem uporzadkowania modéw pod wzgledem efektywnych
wsp6lczynnikéw zalamania n/, ff» 2aréwno na wejsciu (w nieskreconym swiatlowodzie), jak i na
wyjsciu (w skreconym Swiatlowodzie). Symulacje uwzgledniajace rzeczywista strukture wlékna
pokazaty czynniki zmieniajace to uporzadkowanie i tym samym wplywajace na kierunki ewolucji
modéw w gradientowo skreconym konwerterze (tabela 4.2). Opr6cz wymienionych w tabeli czyn-
nikéw warto pamietaé, ze réwniez kierunek skrecenia $wiattowodu, opisany znakiem wspotczyn-
nika skrecenia A, ma wplyw na konwersje modéw pierwszego rzedu. Chociaz w eksperymencie
i w symulacjach szczegbélowo analizowano tylko przypadek A < 0, to na podstawie dodatkowo
przeprowadzonych symulacji mozna stwierdzi¢, ze w przypadku A > 0 znaki orbitalnego i spino-
wego momentu pedu kolejnych (pod wzgledem wartosci n/, ff) modoéw wyjsciowych konwertera
beda przeciwne.

4.5 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale pokazano eksperymentalnie, ze gradientowe skrecanie $wiattowodu typu
PANDA umozliwia adiabatyczna konwersje modéw LP1; nieskreconego swiattowodu do modéw
wirowych, bedacych modami wilasnymi skreconego $wiattowodu [61, 108]. Poszczegélne mody
LPy; (LP5S, LPYS, LPY], LPY]) konwertuja sie do kolowo spolaryzowanych modéw o catkowitym
momencie pedu +2 lub do modéw quasi-TMp; /quasi-TEg; o catkowitym momencie pedu réwnym
0. Wysoka czystos¢ polaryzacyjna i modowa wyjsciowych wiazek wirowych zostata potwierdzona
eksperymentalnie. Zaproponowany konwerter modéw jest stosunkowo latwy do wytworzenia,
bazuje na standardowych, komercyjnie dostepnych $wiattowodach, a konwersja modéw zachodzi
w szerokim zakresie spektralnym.

Konwersja modéw pierwszego rzedu w funkcji stopnia skrecenia byta analizowana numerycz-

nie, z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych oraz formalizmu optyki transformacyjnej.
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Pokazano, ze kierunek konwersji modéw LPq; do poszczegdlnych modéw wirowych zalezy od
uporzadkowania modéw pod wzgledem efektywnych wspétezynnikéw zalamania, zaréwno w nie-
skreconym, jak i w skreconym $wiattowodzie. Ewolucja modéw odbywa sie z zachowaniem tego
uporzadkowania, tj. mod o najwigkszym n.sr w nieskreconym swiatlowodzie ewoluuje do modu
o najwiekszym n’eff w uktadzie helikoidalnym w skreconym $wiattowodzie, itd. Wyniki prze-
prowadzonych symulacji pokazuja, ze relacje miedzy efektywnymi wspélczynnikami zalamania
modéw w nieskreconym i skreconym $wiattowodzie moga byé¢ modyfikowane np. przez eliptyczny
ksztalt rdzenia i naprezenia termiczne powstajace wokot rdzenia na skutek réznych wspoétezyn-
nikéw rozszerzalnosci termicznej materiatu rdzenia i plaszcza (tabela 4.2) oraz dodatkowo przez
kierunek skrecenia $wiattowodu.

Ze wzgledu na tatwos$¢ wykonania i szeroki zakres spektralny konwerter modéw zapropono-
wany w niniejszym podrozdziale moze mie¢ wiele zastosowan, m. in. w telekomunikacji, mikro-
skopii lub putapkowaniu optycznym. Wyniki eksperymentéw oraz obliczen przedstawione w tym

rozdziale zostaly uzyskane i opublikowane w [62] z dominujacym wkladem Autorki rozprawy.



Rozdzial 5

Swiatlowodowe zrédlo wigzek wirowych pracujace

w trybie szerokopasmowym lub przestrajalnym

W poprzednim rozdziale pokazano mozliwosé konwersji modéw LP1; do modéw wirowych w gra-
dientowo skreconym wloknie dwéjlomnym typu PANDA. Ze wzgledu na topologiczny charakter
taki sposéb konwersji dziala w szerokim zakresie spektralnym i nie wymaga skomplikowanego
procesu wytwarzania. Do przeprowadzenia badan eksperymentalnych opisanych w poprzednim
rozdziale konieczne bylo czyste pobudzanie modéw LPj; na réznych dtugoéciach fali, co zre-
alizowano z wykorzystaniem przestrzennego modulatora §wiatta (SLM) i zewnetrznego Zrédla
typu superkontinuum (SC). Wykorzystanie wyjatkowej wlasciwosci zaproponowanego konwer-
tera modéw, jaka jest dzialanie w szerokim zakresie dtugodci fali, umozliwia stworzenie zrédta
wiazek wirowych pracujacego w trybie szerokopasmowym lub przestrajalnym. Do osiagniecia te-
go celu zdecydowano sie wykorzystaé¢ nieliniowag konwersje spektralng zachodzacg bezposrednio
w modach LP1; odpowiedniego swiatlowodu mikrostrukturalnego, zasilajacego dalej gradiento-
wo skrecony konwerter modéw we widknie typu PANDA. Koniecznosé zastosowania impulsowego
lasera duzej mocy do generacji nieliniowych efektéw w $wiattowodzie, doktadniej do generacji
SC lub przestrajalnych solitonéw w modzie LP11, wykluczyta uzycie cieklokrystalicznego SLM
do pobudzania modéw pierwszego rzedu, ze wzgledu na mozliwosé jego uszkodzenia. Wprawdzie
generacja SC i przestrajalnych solitonéw w modach LP1; byla opisana w literaturze [113,114],
mody te byly pobudzane z wykorzystaniem niecentralnego wprowadzania swiatta do $wiatlowo-
du. Taki sposéb nieuchronnie prowadzi do pobudzenia kombinacji modéw LPg; i LP11, zatem
moze indukowaé¢ niepozadane nieliniowe efekty miedzymodowe, zaburzajace czysto$é modowa
docelowego widma generowanego w modzie LP1;. To natomiast wplywaloby niekorzystnie na
czystos¢ wyjéciowych modéw wirowych w projektowanym zrodle. Z tych powoddéw zastosowano
niedawno zaproponowang metode selektywnego pobudzania modéw LP1; bazujaca na standar-
dowych komponentach optycznych, takich jak pryzmat Wollastona, ptytki pétfalowe oraz liniowe
polaryzatory [115]. Wyniki przedstawione w niniejszym rozdziale zostaly opublikowane w [63].

5.1 Koncepcja swiattowodowego zrdédla wigzek wirowych

Schemat proponowanego zrédla wigzek wirowych zostal przedstawiony na rys. 5.1. Zrédlo jest
zbudowane ze $wiattowodéw dwdjtomnych dwdch rodzajow. Pierwszy z nich to specjalnie zapro-
jektowany $wiattowdd mikrostrukturalny, ktéry petni role szerokopasmowego lub przestrajalnego
zrédta modéw LP1y. Drugi to komercyjny $wiattowdd typu PANDA, ktéry dzieki gradientowe-



42 Swiatlowodowe zrédlo wiazek wirowych pracujace w trybie szerokopasmowym lub przestrajalnym

mu skreceniu wyjsciowego odcinka pelni role konwertera modéw transformujacego mody LP1;
w mody wirowe.

W1ékno mikrostrukturalne wykorzystane do budowy proponowanego zrédla wiazek wiro-
wych zostalo wytworzone w Pracowni Technologii Swiatlowodéw na Uniwersytecie Marii Curie-
Sktodowskiej (UMCS) w Lublinie. Wlékno zaprojektowano w taki sposéb, aby bylo dwéjtom-
ne i dwumodowe w szerokim zakresie spektralnym (przynajmniej do 1700 nm), a jego cha-
rakterystyka dyspersyjna umozliwiata efektywna generacje superkontinuum lub przestrajalnych
solitonéw w modach pierwszego rzedu, przy wykorzystaniu nanosekundowego lasera Nd:YAG
(4 = 1064 nm) lub lasera femtosekundowego (4 = 1037 nm). Wiékno mikrostrukturalne bylo
dospawane do wtdékna typu PANDA, Nufern PM-1950, o dlugosci fali odciecia okoto 1650 nm.
Osie polaryzacyjne witékien ustawiono réwnolegle wzgledem siebie, zeby zapewnié¢ czysty trans-
fer poszczegdlnych modow pierwszego rzedu miedzy widknami. Wyjsciowa koncowka swiattowo-
du typu PANDA byla gradientowo skrecona, co umozliwialo konwersje modéw LP1; w mody
wirowe, podobnie jak w przypadku konwertera omawianego w poprzednim rozdziale. Doktad-
niejsze charakterystyki wiokien, szczegoty dotyczace generowania SC i przestrajalnych solitonow
we wldknie mikrostrukturalnym, a takze szczegdly samej konwersji w skreconym widknie typu
PANDA zostaly przedstawione w dalszej czedci rozdziatu.

Poniewaz czystos¢ pobudzenia modéw LP1; we widknie mikrostrukturalnym bezposrednio
wplywa na czystos¢ wiazek wirowych na wyjsciu skreconego widkna typu PANDA, do selektyw-
nego pobudzania modéw LPi; zastosowano niedawno zaproponowanag metode wykorzystujaca
pryzmat Wollastona [115]. Jak pokazano na rys. 5.1, w tej metodzie poczatkowy azymut polary-
zacji impulsu pompujacego z lasera nano- lub femtosekundowego jest obrocony przez potfaléwke
H1 tak, zeby tworzy¢ kat 45° z osiami dwdjtomnosci pryzmatu Wollastona WP1. Azymuty orto-
gonalnie spolaryzowanych wiazek, rozdzielonych przez WP1 o kat 0.04°; sa obrécone przez potfa-
l6wke H2 o kat 45°. Nastepnie przy uzyciu polaryzatora P1 sktadowe obu wiazek o symetrycznych
i antysymetrycznych rozktadach amplitudy sa odpowiednio wygaszane i transmitowane tak, zeby
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Rys. 5.1: Schemat szerokopasmowego/przestrajalnego $wiatlowodowego Zrédla wiazek wirowych.
MO1-MO4 — obiektywy mikroskopowe, P1-P3 - polaryzatory liniowe, H1I-H2 — pétfaléwki, Q —
¢wieréfalowka, F1-F2 — filtry spektralne, WP1-WP2 — pryzmaty Wollastona, C1-C2 — kamery,
OSA - analizator widma, TMC — gradientowo skrecony $wiattowodowy konwerter modéw.
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po skupieniu przez obiektyw mikroskopowy na czole swiattowodu efektywnie pobudzaé wybrany
mod LP1;. Czystosé pobudzenia oraz wybér pobudzanego modu LP1; moga byé modyfikowane
przesuwem poprzecznym (w kierunku y) pryzmatu Wollastona, zmiana rozbieznosci wiazki, ob-
rotem poszczegdlnych elementéw polaryzacyjnych i koncéwki swiattowodu [115]. Taka metoda,
przy odpowiednim uksztaltowaniu i skupieniu wiazki pobudzajacej na czole swiattowodu, umoz-
liwia pobudzenia kazdego z modéw LP;; z wysoka selektywnoscia (ponad 20 dB), ze wzgledu
na ich rézne symetrie i ortogonalno$é¢ polaryzacji. Efektywno$é pobudzania modéw parzystych
(LP¥$ i LPY]) w stosowanym wiéknie mikrostrukturalnym oszacowano na 26%, natomiast mo-
déw nieparzystych (LP9 i LPY]) — na 20%.

Czystosé nieliniowej konwersji spektralnej we wtéknie mikrostrukturalnym oraz konwersji do
modéw wirowych we widknie typu PANDA byta charakteryzowana pod katem modowosci oraz
polaryzacji. Czystos¢ polaryzacyjna byta sprawdzana w szerokim zakresie spektralnym z wyko-
rzystaniem analizatora kotowych polaryzacji (Q, P3) i analizatora widma (OSA). Kamera InGa-
As Hamamatsu C12741-03, dziatajaca na podczerwien, poprzedzona filtrami interferencyjnymi
(F1, F2) o szerokosci potéwkowej 10 nm i centralnych diugosciach fali w odstepach 100 nm w za-
kresie 1100-1500 nm, umozliwita obserwacje ksztaltu wiazek oraz rejestracje interferograméw
potwierdzajacych wirowy charakter wiazek. Ze wzgledu na brak spdjnej referencyjnej wiazki od-
niesienia wirowy charakter wiazek wyjsciowych zrodia byt potwierdzony eksperymentalnie przy
pomocy pryzmatu Wollastona WP2, z wykorzystaniem interferometrii wspélnej drogi (ang. she-
aring interferometry) [116]. W tej metodzie wirowe wiazki o kolowej polaryzacji sa rozdzielane
na dwie wiazki o ortogonalnych polaryzacjach przez pryzmat WP2, ktoére po przejsciu przez
polaryzator o osi transmisji zorientowanej pod katem 45° w stosunku do osi pryzmatu WP2
interferuja, tworzac charakterystyczny widelcowy wzoér. Orientacja widelcow w interferogramie
umozliwia identyfikacje orbitalnego momentu pedu badanej wigzki.

5.2 W16kno mikrostrukturalne do generacji superkontinuum oraz solitonéw
Ramana w modach LP;

Jako medium do nieliniowego poszerzania impulséw nanosekundowych lub femtosekundowych
w modach LP1; zastosowano specjalne widékno mikrostrukturalne, ktérego przekrdj jest pokaza-
ny na rys. 5.2(a). Zaprojektowane na potrzeby niniejszej rozprawy widkno zostalo wytworzone
przez grupe technologiczna z UMCS w Lublinie, kierowang przez dr. hab. Pawla Mergo. Mikro-
struktura, tworzaca plaszcz widkna, sktada sie z pieciu rzedéw kanaléw powietrznych o stalej
sieci 4 pm i wspdlezynniku wypetnienia 0.5 dla wigkszych kanaléow i 0.36 dla pary mniejszych
kanatéw, zlokalizowanych w poblizu rdzenia w celu indukowania dwdjtomnosci. Eksperymental-
nie zweryfikowano, ze — zgodnie z projektem — widékno prowadzi dwa mody przestrzenne az do
2500 nm. Efektywne pole modéw LP11, przedstawionych na rys. 5.2(b), ktére obliczono stosujac
metode FEM, wynosi dla dlugosci fali A = 1064 nm okolo 24 pm?, co daje wspétczynnik nie-
liniowoéci v =~ 6.7 W1 xkm™!. Profile dyspersji chromatycznej wyznaczone eksperymentalnie
dla modéw podstawowych (LPF,, LP},) oraz pierwszego rzedu (LP5$, LPJ], LP¥, LP]) po-
kazano na rys. 5.2(c). Dyspersja chromatyczna D zostala wyznaczona na podstawie pomiaréw
opdznienia grupowego G, przeprowadzonych w interferometrze Macha-Zehndera [110]. Ramie
referencyjne o zmiennej dlugosci pozwalalo na kompensacje opdznienia grupowego i Sledzenie
prazka interferencyjnego zerowego rzedu w funkeji dtugosci fali, co umozliwito wyznaczenie dys-
persji w funkcji dtugosci fali zgodnie z ponizszym wzorem:
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DW=

gdzie ¢ to predkos$é swiatta w prozni, L — dlugosé widkna. Jak zaznaczono na rys. 5.2(c), dlugosci

(5.1)

fali o zerowej dyspersji dla modéw pierwszego rzedu mieszcza si¢ w przedziale 964-989 nm.
Oznacza to, ze centralne dlugosci fali wykorzystywanych laseréw (1064 nm (ns) oraz 1037 nm
(fs)) przypadaja na anomalny zakres dyspersji modéw LP;; tego wldkna, co umozliwia efektywna
generacje superkontinuum lub przestrajalnych solitonéw Ramana w tych modach [117].

W wytworzonym witéknie wprowadzono dwodjlomnos$é za pomoca pary mniejszych kanaléw
powietrznych umieszczonych w poblizu rdzenia. Dwéjlomnosé widkna powoduje, ze mody LP1;
sa modami wlasnymi $wiatlowodu i niewielkie, zewnetrzne perturbacje nie powinny wywoly-
waé sprzezen miedzy nimi. Dwéjlomnoéé fazowa, wyznaczong eksperymentalnie dla kazdej pary
ortogonalnie spolaryzowanych modéw pierwszego rzedu oraz modéw podstawowych, pokazano
na rys. 5.2(d). Dwéjlomnosé widkna rosnie monotonicznie z dlugoscia fali, charakterystycznie
dla wtokien mikrostrukturalnych, i w przypadku moddéw pierwszego rzedu przyjmuje wartosci
od 0.4 x 1074 dla 2 = 1000 nm do 1.5 x 107* dla 2 = 1500 nm. W przypadku modu pod-
stawowego dwdjlomno$é ma podobna zalezno$é spektralng, ale wartosci mniejsze o okoto 50%.

Do zmierzenia dwéjlomnosci wykorzystano metode punktowego nacisku w potaczeniu z metoda
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Rys. 5.2: Przekr6j wiékna mikrostrukturalnego wykorzystanego do generacji SC lub solitonow
w modach LPy; (a), rozklady modutu wektora natezenia pola elektrycznego |E | modéw pierwszego
rzedu wyznaczone metoda FEM (b), zmierzona dyspersja chromatyczna D (c) oraz dwéjlomnosé
Ancgp (d) w modach podstawowych i pierwszego rzedu.
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interferometrii spektralnej, ktére zostaly opisane szerzej w rozdziale 6, oraz metode pobudzania
modéw LP1; przy pomocy pryzmatu Wollastona.

Pobudzajac selektywnie kazdy z modéw polaryzacyjnych LP1; w dwéjlomnym éwiattowodzie
mikrostrukturalnym o dlugosci 9.3 m, uzyskano ich spektralne poszerzanie (przy pobudzeniu im-
pulsami o czasie trwania 1 ns) lub przestrajanie (przy pobudzeniu impulsami o czasie trwania
190 fs). Konwersja spektralna zachodzita w pobudzonym modzie, bez widocznych przestuchéw
do modéw o ortogonalnych polaryzacjach. W rezimie nanosekundowym, dla $redniej mocy wej-
Sciowej 50 mW (zmierzonej przed obiektywem wprowadzajacym MO3, rys. 5.1), zaobserwowano
generacje ptaskiego spektralnie SC, rozciagajacego sie od dlugosci fali pompy 1064 nm do okoto
1550 nm, w kazdym z modéw polaryzacyjnych LP1;. Ze wzgledu na ograniczona moc szczytowa
lasera (~ 3kW) oraz wigksze nachylenie krzywych dyspersji nie obserwowano wydajnej generacji
SC w modach LP1; dla dlugosci fali ponizej pompy. Na rys. 5.3 pokazano spektrum SC wygene-
rowanego w modzie LP¥$ (a) oraz LPY; (b), zarejestrowane przy pomocy OSA, po przejéciu przez
polaryzator ustawiony w transmisji lub w wygaszeniu pobudzonego modu. Dla obydwu modéow
wspoélezynnik ekstynkeji (ang. polarization extinction ratio, PER), zdefiniowany jako stosunek
mocy w niepobudzonym do mocy w pobudzonym modzie polaryzacyjnym, wynosit od —25 do
—33 dB w zakresie spektralnym 1100-1550 nm. Podobne charakterystyki otrzymano dla pozosta-
lych modéw, co dowodzi duzej czystosci polaryzacyjnej SC wygenerowanego w kazdym z modow
LP;; widékna mikrostrukturalnego. Eksperymentalnie potwierdzono takze brak sprzezen miedzy
modami przestrzennymi w szerokim zakresie spektralnym. W tym celu wykorzystano odbiciowsg
siatke dyfrakcyjna (300 linii/mm) do rozszczepienia widma SC w kierunku poziomym, a nastep-
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Rys. 5.3: Wygenerowane w $wiatlowodzie mikrostrukturalnym widma superkontinuum zareje-
strowane z uzyciem OSA, po przejéciu przez polaryzator ustawiony w transmisji lub wygaszeniu
pobudzonego modu, (0§ lewa) oraz wynikowy PER (0§ prawa) przy pobudzeniu modu LP5$ (a)
i LPY (b).
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Rys. 5.4: Superkontinuum wygenerowane w modzie LP] dwéjlomnego swiattowodu mikrostruk-
turalnego, odbite od siatki dyfrakcyjnej i zarejestrowane w zerowym (a) i pierwszym rzedzie dy-
frakcyjnym (b) przy pomocy kamery na podczerwien. Niebieskie strzalki nad rozszczepionym SC
w pierwszym rzedzie dyfrakcyjnym, oznaczaja kolejne dlugosci fali, wyznaczone przy uzyciu filtréw
interferencyjnych.
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nie zarejestrowano je przy pomocy kamery na podczerwien. Dla kazdego pobudzonego modu
LP1; wyjsciowa koncowka widkna mikrostrukturalnego byla ustawiona tak, zeby linia zerowego
natezenia modu byla rowniez zorientowana w kierunku poziomym. Jak pokazano na rys. 5.4,
wyrazna ciemna linia jest widoczna w calym rozszczepionym przez siatke dyfrakcyjna spektrum,
co dowodzi wysokiej czystosci modowej wygenerowanego SC. Analogiczne wyniki otrzymano dla
pozostalych modéw.

Wprowadzanie impulséw femtosekundowych do wtékna w zakresie jego dyspersji anomalnej
skutkuje generowaniem solitonéw [117], co zaobserwowano réwniez w przypadku modéw LPj;
badanego witékna mikrostrukturalnego. Dla srednich mocy wiazki pompujacej wiekszych niz
0.2 mW zaobserwowano generacje solitonéw wyzszego rzedu na poczatku swiattowodu, rozsz-
czepiajacych sie dalej na wiele solitonéw podstawowych, ktérych dlugosci fali przesuwaja sie
w strone fal dtuzszych wraz z pokonywanym dystansem. Liczba generowanych solitonéw i ich

przesuniecie spektralne, zwigzane z rozpraszaniem Ramana, zwiekszaja sie z moca impulsow.
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Rys. 5.5: Widma zarejestrowane w ortogonalnych polaryzacjach na wyjsciu wiékna mikrostruk-
turalnego, przy pobudzeniu modu LP3F{ impulsami femtosekundowymi o réznych mocach, oraz
zdjecia zarejestrowane przez kamere, poprzedzong filtrami interferencyjnymi o pasmach transmisji
odpowiadajacych generowanym solitonom (a). Zalezno$é centralnej dtugosci fali od mocy wejécio-
wej (b) oraz zalezno$é PER od centralnej dtugosci fali (c) dla pierwszych solitonéw generowanych
we wszystkich modach LPq;.
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Na rys. 5.5 pokazano widma solitonéw w modzie LP]{ dla zwigekszanej mocy wejsciowej Fjy,,
zarejestrowane po przejéciu przez liniowy polaryzator przy uzyciu OSA. Przestrojenie solitonu
o najdtuzszej dtugosci fali, nazywanego dalej pierwszym solitonem, do 1550 nm wymagato mo-
cy éredniej 25-30 mW na wejsciu widkna. Dla dlugosci fali okoto 1400 nm zaobserwowano, ze
solitony zwezaja sie spektralnie, co najprawdopodobniej wynika ze zwiekszonych strat w tym
zakresie spektralnym, zwiazanych z zanieczyszczeniem krzemionki jonami OH™. Obok spektro-
graméw zamieszczono zdjecia wiazek wyjsciowych, zarejestrowane z wykorzystaniem kamery na
podczerwien oraz filtrow interferencyjnych, ktérych pasma transmisji odpowiadaly pierwszemu
generowanemu solitonowi. Wykresy oraz zdjecia potwierdzaja, ze solitony zostaly wygenerowane
i przestrojone w pobudzonym modzie LPq;.

Zalezno$é centralnej dtugosci fali od $redniej mocy na wejsciu (zmierzonej przed obiektywem
wprowadzajacym MO3) i zalezno$é wspolczynnika ekstynkeji PER generowanych solitonéw od
dlugosci fali zostaly zestawione na rys. 5.5(b) i 5.5(c). W zakresie spektralnym 1100-1400 nm
PER zmieniat si¢ od —22 do —33 dB w zaleznosci od typu modu. Dla wickszych dlugosci fali, czy-
li wigkszych mocy wejsciowych, PER dla modéw polaryzacyjnych o nizszych wspoétczynnikach
zalamania, tj. LPY] oraz LPJ], zwigkszal si¢ powyzej —20 dB. Efekt ten wynika najprawdo-
podobniej z nieliniowej dwdjlomnosci, ktora czesciowo kompensuje strukturalng dwdjlommnosé
swiattowodu (rys. 5.6(d)) i sprzyja sprzezeniom do modéw o ortogonalnej polaryzacji. Dla mo-
déw o polaryzacji z (LPY{ LP}}), nieliniowa dwéjlomnosé dodaje si¢ z dwdjlomnoscia wbhudo-
wang i w konsekwencji poprawia czysto$é¢ polaryzacyjng solitonéw dla dluzszych dhugosci fali,
co obserwowano w eksperymencie (okoto —30 dB).

Przy wzroscie mocy wejéciowej powyzej 6 mW pomiedzy generowanymi solitonami obserwo-
wano pojawianie sie kolejnych sktadowych spektralnych, co w koncu prowadzito do generowania
SC. W najlepszym przypadku (dla modu LPY¢) mialo ono PER na poziomie —20 dB dla dlu-
gosci fali powyzej pompy, jednak w najgorszym przypadku (dla modu LP]) PER wzrastal do
ponad —10 dB, co dowodzi, ze strukturalna dwdjlomnosé swiattowodu jest niewystarczajaca,
zeby zapobiec znaczacym nieliniowym sprzezeniom miedzy modami polaryzacyjnymi. Z powodu
braku wystarczajacej czystosci modowej SC wygenerowane w rezimie femtosekundowym uznano

za nieodpowiednie do konwersji do modow wirowych i nie bylo dalej badane w tym kontekscie.

5.3 Szerokopasmowa konwersja modéw LP;; do modéw wirowych we wldknie
typu PANDA

Aby przekonwertowaé superkontinuum lub solitony wygenerowane w modach LP1; $wiatlowodu
mikrostrukturalnego w mody wirowe, wykorzystano komercyjnie dostepne wiékno typu PANDA
(Nufern PM-1950), ktorego przekrdj jest pokazany na rys. 5.6(a). Rdzen wiékna ma ksztalt elip-
tyczny, o stosunku osi dlugiej do krétkiej wynoszacym a/b = 1.1. Wyznaczone eksperymentalnie
dhugosci fali odciecia modéw pierwszego rzedu, apertura numeryczna widékna oraz dwodjltom-
nos¢ modu podstawowego i modéw pierwszego rzedu wynosza odpowiednio A, ~ 1600-1700 nm,
NA = 0.19 i An; ~ (3.47-3.62) x 10~* (dla dtugosci fali 2 = 1200 nm). Poniewaz dwdjtom-
nos¢ tego witdkna jest indukowana przez elementy naprezajace, wykazuje ona staba zaleznos$é
od rzedu modu oraz dtugosci fali. Aby odrézni¢ mody pierwszego rzedu wiékna typu PANDA
i widkna mikrostrukturalnego, w dalszej czedci tekstu mody we widknie typu PANDA oznaczone

s znakiem prim (/7).
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Rys. 5.6: Zdjecie SEM przekroju wiékna typu PANDA PM-1950 w poblizu rdzenia (a). Calko-
wity kat skrecenia w funkcji dtugosci oraz zdjecia elementéw naprezajacych wykonane w mikro-
skopie polaryzacyjnym dla wytworzonego gradientowo skreconego konwertera modéw (b). Réznice
efektywnych wspo6tczynnikéw zatamania modéw pierwszego rzedu wiékna PANDA wyznaczone
w symulacjach FEM (c). Srednie katy eliptycznosci modéw pierwszego rzedu w funkeji skrecenia
obliczone dla 4 = 1100 nm (d).

Wyznaczone w symulacjach réznice efektywnych wspétczynnikéw zatamania w funkceji dtu-
gosci fali dla modéw LPll1 nieskreconego wiékna typu PANDA sa pokazane na rys. 5.6(c). Wyko-
rzystujac metode FEM, formalizm optyki transformacyjnej i uwzgledniajac naprezenia radialne
wokot rdzenia, wyznaczono réwniez ewolucje sredniego kata eliptycznosci modéw pierwszego rze-
du gradientowo skreconego widékna typu PANDA w funkcji kata skrecenia, rys. 5.6(d). Zgodnie
z wynikami przeprowadzonych obliczenn mody o najwigkszym i najmniejszym n. s, odpowiednio
LPY i LPﬁ,, ewoluuja wraz ze skreceniem (A < 0) do kotowo spolaryzowanych (|6,,| > 40°)
modow HE;1 oraz HE,;, ktorych calkowite momenty pedu wynosza j = +2. Mody o $rednich
co do wartosci negf, LP}H’, iL ’f‘f/, ewoluuja do modéw quasi-TMy; i quasi-TEq;, o wartosciach
$rednich katow eliptycznosci powyzej 35° i catkowitych momentach pedu 5 = 0. Mimo ze konwer-
sja poszczegllnych modéw LP/H w mody wirowe przebiega w inny sposéb we wiéknach PANDA
PM-1950 i PM-GDF-6/125-M (analizowanym w rozdziale 4), w obu przypadkach prawdziwe jest
stwierdzenie, ze konwersja zachowuje uszeregowanie modow ze wzgledu na wartosci efektywnych
wspélezynnikéw zatamania dla nieskreconego i skreconego widkna. W obydwu skreconych wiék-
nach uporzadkowanie modéw wirowych, od najwigkszego do najmniejszego n,, W helikoidalnym
ukladzie odniesienia, jest nastepujace: HEJ;, quasi-TMg;, quasi-TEg;, HE;;. Przyczyna innego
uporzadkowania moddéw LPll1 dla nieskreconego widékna PM-1950, w poréwnaniu do widkna
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PM-GDF-6/125-M, jest bardziej eliptyczny ksztalt rdzenia i inna orientacja elipsy w stosunku
do elementéw naprezajacych. Warto przy tym zwroécié¢ uwage, ze dla modow LP’H o $rodko-
wych co do wartosci n. s we wioknie PM-1950, analizowanym w tym rozdziale, zachodzi relacja
nzo} > nge} Ma to swoje konsekwencje w polaryzacji modow wlasnych skreconego widkna,
tj. polaryzacja modu quasi-TMy; jest wtedy prawoskretna, natomiast dla modu quasi-TEg; —
lewoskretna, odwrotnie niz w skreconym wiéknie PM-GDF-6/125-M z rozdzialu 4. Eksperymen-
talna charakteryzacja konwertera modéw, opisana w podrozdziale 5.3.1, potwierdzita kierunki
konwersji poszczegdlnych modéw LPIH uzyskane w symulacjach.

Mody LP1;, o charakterystyce spektralnej poszerzonej lub przestrojonej poprzez procesy nie-
liniowe we wléknie mikrostrukturalnym, pobudzaty odpowiednie mody LP/H swiattowodu typu
PANDA PM-1950. Oba witdkna zostaly zespawane ze soba bez wyraznego zasklepienia dziur
we wioknie mikrostrukturalnym, jak wida¢ na zdjeciu spawu zamieszczonym na rys. 5.1, przy
pomocy spawarki Fujikura LZM-100 CO2. O§ wolna widkna mikrostrukturalnego zostata usta-
wiona réwnolegle do osi szybkiej widkna typu PANDA, co zapewnialo odpowiednie dopasowanie
eliptycznych ksztaltéw rdzeni i obnizalo straty przejscia (ang. excess loss) na spawie do poziomu
1.8 dB dla dlugosci fali 1064 nm. Dla takiego ustawienia rdzeni mody LP¥', LPYS, LP i LPYY
we wldknie PANDA byly pobudzane odpowiednio przez mody LPJ], LP5$, LP] i LP¥) wldk-
na mikrostrukturalnego. Katowe niedopasowanie osi dwdjlomnosci widkien zostato oszacowane
na 1-2°) na podstawie pomiaru PER na wyjsciu widkna mikrostrukturalnego i wiékna typu
PANDA, rys. 5.7(a,b).

Gradientowo skrecony konwerter modow zostal wytworzony w wyjsciowym odcinku widkna
typu PANDA z wykorzystaniem stacji roboczej Lightel, z parametrami procesowymi takimi, jak
dla konwertera omawianego w rozdziale 4, zapewniajacymi stopniowy wzrost stopnia skrecenia
wlékna. Koncowy okres skrecenia wytworzonego konwertera, okreslony na podstawie pomiaréw
przeprowadzonych z wykorzystaniem mikroskopu polaryzacyjnego (rys. 5.6(b)), wynosit 625 pm,
a catkowita dtugos$é konwertera to okoto 3 cm.

5.3.1 Pompowanie laserem nanosekundowym

Na rys. 5.7 pokazano widmo superkontinuum wygenerowanego w modzie LP}{ przy uzyciu la-
sera Nd:YAG, zarejestrowane na wyjsciu wtékna mikrostrukturalnego, na wyjéciu widkna typu
PANDA polaczonego na kontakt z wiéknem mikrostrukturalnym (LP}{‘;/) oraz na wyjsciu wtokna
typu PANDA po jego gradientowym skreceniu (HE5;). W celu weryfikacji czystosci polaryza-
cyjnej modéw (PER) poszczegdlne widma byly rejestrowane z uzyciem liniowych lub kotowych
analizatoréow polaryzacji, ustawionych w transmisji lub wygaszeniu dla badanego modu. Dodat-
kowo zarejestrowano zdjecia moddéw z wykorzystaniem filtréw interferencyjnych o centralnych
dtugosciach fali zmieniajacych sie z krokiem 100 nm w zakresie 1100-1500 nm, potwierdzajace
czyste pobudzenie modéw LP); we widéknie typu PANDA (rys. 5.7(b)) oraz ich konwersje do
modéw o obwarzankowym ksztalcie (rys. 5.7(c)).

Jak pokazano na rys. 5.7(c), PER dla modu otrzymanego na wyjsciu konwertera przy pobu-
dzeniu modu LPBSI na wejsciu, zmierzony z wykorzystaniem kotowych analizatoréw, nazywany
dalej w skrécie kotowym PER, jest na poziomie —20 dB lub mniejszym w zakresie spektralnym
1064-1500 nm. Na podstawie uogdlnionego prawa Malusa mozna oszacowaé (réwnanie (4.2)),
ze taki poziom kolowego PER odpowiada sredniemu katowi eliptycznosci 6,, ~ +40°. Pola-
ryzacja modu jest zatem w dobrym przyblizeniu kotowa prawoskretna (RHCP), co odpowiada
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Rys. 5.7: SC wygenerowane w modzie LP}{ wiékna mikrostrukturalnego zarejestrowane przy
pomocy OSA na jego wyjsciu (a), na wyjéciu wiékna typu PANDA przed skreceniem w modzie
LPﬁ/ (b) i na wyjsciu gradientowo skreconego wiékna typu PANDA (c). Widma zarejestrowano po
przejéciu przez liniowy (a,b) lub kolowy (c¢) polaryzator, ustawiony w transmisji lub wygaszeniu
dla badanego modu. Zielong linia, powiazana z osia prawa, oznaczono wspolczynnik ekstynkcji
(PER). Zdjecia modéw (b,c) zarejestrowano z uzyciem filtréw interferencyjnych dla poszczegdlnych

dtugosci fali, z krokiem 100 nm.

spinowemu momentowi pedu (SAM) réwnemu —1. Wyniki pomiaréw potwierdzaja, ze mod LPY]
ewoluowal w konwerterze do modu HE;;. Widma trzech pozostalych wigzek wirowych pokazano
na rys. 5.8. Polaryzacja modu wirowego otrzymanego na wyjsciu przy pobudzeniu modu L ’1“1’/
na wejsciu wiékna PANDA jest kolowa i lewoskretna (LHCP) w analizowanym zakresie spektral-

nym,

o czym $wiadczy warto$¢ kolowego PER na poziomie okolo —20 dB, rys. 5.8(a). Pozwala to

stwierdzi¢, ze mod LP’f‘l’, w skreconym wiéknie typu PANDA ewoluowal do modu HEJ;. Pozo-
stale mody, LPbﬁ)/ oraz L ’f‘f,, zgodnie z przewidywaniami symulacyjnymi, ewoluujg odpowiednio
do modéw quasi-TMp; i quasi-TEg;. W zakresie spektralnym 1064-1200 nm polaryzacja tych
moddéw moze byé okre§lona na praktycznie kotowa (kolowy PER na poziomie —20 dB), odpo-
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Rys. 5.8: Widma zarejestrowane na wyjsciu skreconego konwertera modéw przy pobudzeniu mo-
déw LPY (a), LPﬁ’l (b), LPX (c) we wléknie typu PANDA za pomoca SC wygenerowanego
odpowiednio w modach wlékna mikrostrukturalnego LPYy, LPY{ i LP}]. Widma zarejestrowano
po przejsciu przez analizatory kolowych stanéw polaryzacji, lewo- (LHCP) oraz prawoskretnej
(RHCP). Zdjecia modéw zarejestrowano z uzyciem filtréw interferencyjnych dla poszczegdlnych
dhugoéci fali, z krokiem 100 nm.
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wiednio prawo- i lewoskretna, rys. 5.8(b), 5.8(c). Ze wzrostem dlugosci fali kotowy PER tych
modéw roénie, przyjmujac wartos¢ okoto —10 dB dla A4 = 1500 nm. Na podstawie uogdlnionego
prawa Malusa mozna oszacowaé, ze taka warto$é kotowego PER odpowiada wartosci Sredniego
kata eliptycznosci na poziomie okoto +27°. Zmiana polaryzacji wiazek quasi-TMy; i quasi-TEqg;
w funkcji dtugosci fali jest najprawdopodobniej zwigzana z dyspersyjnoscia réznicy ich efektyw-
nych wspoétczynnikéw zatamania, wynikajaca z dyspersyjnosci réznicy n.ss dla odpowiednich
modéw LP,, rys. 4.2(c) [109,111].

Drugim eksperymentem, ktoéry przeprowadzono w celu zbadania polaryzacji poszczegdlnych
wiazek wirowych w funkcji dtugosci fali, byta obserwacja rozktadéw ich intensywnosci po przej-
Sciu przez obrotowy polaryzator liniowy i filtr interferencyjny. Zarejestrowane rozktady inten-
sywnosci wiazek, dla dtugosci fali 1200 nm i 1400 nm, po przejéciu przez polaryzator liniowy
o réznych kierunkach transmisji, pokazano na rys. 5.9. Eksperyment potwierdzil, ze polaryzacja
wszystkich czterech modéw wirowych dla dlugoéci fali 1200 nm jest kolowa, poniewaz obrot
polaryzatora praktycznie nie zmienial obserwowanych rozktadow ich intensywnosci. Dla dtugo-
Sci fali 1400 nm mody wirowe otrzymane przy pobudzeniu na wejSciu modu LP’ﬁ” lub LPbﬁl
zgodnie z oczekiwaniami zachowuja kotowa polaryzacje. Przy pobudzeniu modu LPi’(f/ lub LP’f‘f,
w rozkladach intensywnoéci zaobserwowano pojawienie sie ciemniejszej linii obracajacej sie wraz
z obrotem polaryzatora, co sugeruje, ze polaryzacja wyjéciowych wiazek wirowych dla dtugosci
fali 1400 nm jest przynajmniej lokalnie bardziej zblizona do liniowej i zmienia si¢ po powierzchni
modu. Na podstawie kierunku wygaszonej linii wzgledem ustawienia kierunku transmisji pola-
ryzatora mozna stwierdzié, ze mod LP}ﬁ), ewoluuje do modu quasi-TMg;, natomiast mod L ﬁ/
— do modu quasi-TEq;.

W celu potwierdzenia wirowej natury wyjsciowych wigzek skreconego witdkna typu PANDA
i okredlenia ich orbitalnego momentu pedu przeprowadzono eksperymenty interferencyjne. Po-
niewaz mody LP1; byly pobudzane we wléknie mikrostrukturalnym za pomoca waskopasmowego
lasera Nd:YAG, a szerokie pasmo modéw wyjsciowych zostalo uzyskane przez efekty nieliniowe

kierunek
konwersji

LR — HE},

LPY —quasi-TM,,

LPY —quasi-TE,,

LP¥ —HE,,

Rys. 5.9: Rozklady intensywnosci zarejestrowane dla dlugosci fali A = 1200 nm i 4 = 1400 nm po
przejéciu przez liniowy polaryzator dla czterech wigzek na wyjsciu skreconego wiékna PM-1950.
Kierunki transmisji polaryzatora pokazuja strzaltki.
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we widknie mikrostrukturalnym, do weryfikacji OAM zdecydowano si¢ zastosowaé metode in-
terferometrii wspélnej drogi wykorzystujaca pryzmat Wollastona [116]. Schemat tej metody jest
pokazany na rys. 5.1 oraz 5.10(b). Na wyjsciu Zrédla modéw wirowych umieszczono pryzmat
Wollastona WP2 o kacie podziatu 0.6°. WP2 rozdziela wiazke wirowa na dwie wiazki, ktérych
fronty falowe sa pochylone wzgledem siebie, a polaryzacje sa ortogonalne. Wiazki interferuja
po przejsciu przez polaryzator P2, ktérego kierunek transmisji tworzy z osiami pryzmatu WP2
kat £45°. Otrzymany wzér interferencyjny zawiera uktad dwdch odwréconych wzgledem siebie
widelcow o liczbie zebéw i orientacji zaleznej od OAM analizowanej wiazki. Wyniki symulacji in-
terferencji wigzki o orbitalnym momencie pedu réwnym [ = +1 za pryzmatem Wollastona WP2
przedstawiono na rys. 5.10(b). Orientacja lewego widelca ,zebami w gére” i prawego ,zebami
w dét” oznacza wiazke o dodatnim orbitalnym momencie pedu. Dla odwrotnej orientacji obydwu
widelcéw OAM jest ujemny. Interferogramy zarejestrowane w opisanym uktadzie dla wszystkich
wiazek wyjsciowych w szerokim spektrum pokazano na rys. 5.10(a). Przeprowadzony ekspery-
ment, wraz z eksperymentami dotyczacymi polaryzacji, pozwala ostatecznie okresli¢ catkowity
moment pedu otrzymanych wiazek wirowych. Mody LP’f‘f, oraz LP{EI’/ ewoluowaly w konwerte-
rze do modéw o lewoskretnej i prawoskretnej polaryzacji, HES; i HE;;, i wartogciach spinowego

i orbitalnego momentu pedu s/l réwnych odpowiednio +1/411 —1/-1, co daje catkowity mo-

yo xe

ment pedu tych modéw j = +2. Mody L oraz L ewoluowaly do modéw quasi-TMg;
i quasi-TEq; o Srednim kacie eliptycznosci zmieniajacym si¢ wraz z dhugoscia fali, od okoto +40°
do £27°, ale o przeciwnych znakach spinowego i orbitalnego momentu pedu, co lacznie daje
catkowity moment pedu j = 0. Obserwowany kierunek ewolucji modéw LPIH we wldknie typu
PANDA jest zgodny z wynikami symulacji.

Jak wida¢ na rys. 5.10(a), dla dlugosci fali 1400 nm i 1500 nm interferogramy sa obarczone
szumem plamkowym. Efekt ten jest zwiazany ze zwiekszajacymi sie stratami modéw wirowych

w poblizu dlugosci fali odciecia, ktora dla modow LP/H wynosita okoto 1600-1700 nm. Helikal-
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Rys. 5.10: Rozklady natezenia Swiatla oraz widelcowe interferogramy zarejestrowane dla wia-
zek wirowych o réznych kombinacjach wartoéci orbitalnego (1) i spinowego (s) momentu pedu,
otrzymanych na wyjsciu wldkna typu PANDA w funkcji dtugoécei fali (a). Schemat ukladu i wynik
interferencji za pryzmatem Wollastona WP2 obliczony numerycznie dla kotowo spolaryzowanej
wiazki o I = +1 (b).
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na struktura skreconego widkna z delikatnie eliptycznym rdzeniem sprzyja sprzezeniom modow
rdzeniowych do modéw plaszczowych [118]. Szum plamkowy zaobserwowany w eksperymen-
cie od okoto 1400 nm jest skutkiem interferencji modéw rdzeniowych i pasozytniczych modow
plaszczowych. W zwiazku z tym gdérny uzyteczny zakres spektralny stworzonego zrédta wiazek

wirowych okreslono na 1400 nm.

5.3.2 Pompowanie laserem femtosekundowym

Podobnie jak w przypadku SC wygenerowanego we widknie mikrostrukturalnym przy pompo-
waniu nanosekundowym, zbadano konwersje solitonéw, wygenerowanych w modach pierwszego
rzedu wiokna mikrostrukturalnego przy pompowaniu femtosekundowym. Przykladowe widma
solitonéw dla modéw LPJY, LP{({ i HE;;, zarejestrowane z wykorzystaniem liniowych i koto-
wych polaryzatorow na wyjsciu witékna mikrostrukturalnego, potaczonego z nim na kontakt
nieskreconego wlékna typu PANDA oraz skreconego widkna typu PANDA, sa pokazane na rys.
5.11. Oprécz spektrogramoéw na wykresach pokazano zdjecia wiazek wyjsciowych, zarejestrowa-
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Rys. 5.11: Poszczegdlne kroki konwersji w przestrajalnym zrédle modéw wirowych dla pobudze-
nia laserem femtosekundowym: spektrum solitonowe w transmisji i wygaszeniu na wyjsciu widkna
mikrostrukturalnego w modzie LPY$ (a,d), na wyjéciu nieskreconego wiékna typu PANDA w mo-
dzie LP{({ (b,e) i na wyjéciu gradientowo skreconego widkna typu PANDA w modzie wirowym
HE3; (c,f). Gérny (a—c) i dolny (d—f) panel pokazuja widma zarejestrowane dla dwéch mocy wej-
Sciowych i przestrojeniu pierwszego solitonu do dlugosci fali 1100 nm i 1300 nm. Zdjecia modow
wyjsciowych zamieszczone na poszczegdlnych wykresach zarejestrowano z uzyciem filtréow interfe-
rencyjnych o centralnej dlugosci fali odpowiadajacej dlugoéci fali pierwszego solitonu.
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ne z wykorzystaniem filtrow interferencyjnych o pasmach transmisji odpowiadajacych dlugosci
fali pierwszego solitonu, przestrojonego do 1100 nm i 1300 nm dzigki zmianie mocy pompujacej.

Na rys. 5.12(a) pokazano zaleznos$¢ wspétezynnika PER od dtugosci fali dla pierwszego solito-
nu we wszystkich modach wirowych. Wspotczynnik zostal zmierzony z wykorzystaniem kotowych
polaryzatoréw. Podobnie jak dla SC, najmniejsze wartosci kotowego PER dla solitonéw, ponizej
—20 dB w calym zakresie spektralnym, otrzymano dla modu LP}ﬁ, konwertowanego w skreconym
wloknie typu PANDA do kolowo spolaryzowanego modu HE,,;. Jest to powiazane z faktem, ze
mod LP{?I wlokna PANDA jest pompowany modem LPY{ wlékna mikrostrukturalnego, ktéry
réwniez wykazal mniejszy PER. PER zmierzony dla modu HE;‘1 byt wiekszy ze wzgledu na
réwniez wigkszy PER dla zasilajacego modu LP3] niz dla modu LPY$ we wiéknie mikrostruk-
turalnym. Zréznicowanie PER w $wiattowodzie mikrostrukturalnym dla modéw o polaryzacji
i y spowodowane jest efektem nieliniowej dwdjlomnosci, ktéry zmniejsza catkowita dwojtomnosé
wlékna w przypadku pompowania polaryzacja y, co sprzyja nieliniowym i liniowym sprzezeniom

do modu o ortogonalnej polaryzacji i pogarsza PER. W przypadku pompowania impulsami o po-
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Rys. 5.12: Zalezno$¢ kotowego PER od dlugosci fali dla pierwszego solitonu na wyjsciu skreco-
nego widkna typu PANDA przy pobudzeniu poszczegdlnych modéw LP/H (a). Rozklady natezenia
Swiatla oraz widelcowe interferogramy zarejestrowane dla wigzek wirowych o réznych kombina-
cjach wartosci orbitalnego (1) i spinowego (s) momentu pedu, otrzymanych na wyjsciu widkna
typu PANDA, w funkcji dlugodci fali (b).
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laryzacji x, zachodzi efekt odwrotny. Nieliniowa dwdjlomnoéé powieksza catkowita dwojtomnosé
wtdkna i redukuje sprzezenia do modu o ortogonalnej polaryzacji. Dla modéw quasi-TEq; i quasi-
TMo1, otrzymanych na wyjsciu skreconego widkna typu PANDA przy pobudzeniu odpowiednio
modéw LPYS i LP%’T/ na wejéciu, kotowy PER byl ponizej —17 dB w zakresie 1100-1300 nm
i wzrést powyzej —15 dB dla wiekszych dlugosci fali, co ma zwiazek ze zmiang $redniego ka-
ta eliptycznosci tych modéw w funkeji dlugosci fali oraz modulacja stanu polaryzacji po ich
powierzchni.

Wirowy charakter solitonéw na wyjsciu przestrajalnego zrédta zostat réwniez potwierdzony
metoda interferometrii wspdlnej drogi wykorzystujacej pryzmat Wollastona WP2. Orientacja
widelcéw w interferogramach zarejestrowanych dla poszczegdlnych modoéw byta taka sama, jak
w przypadku pompowania laserem nanosekundowym, co potwierdza, ze kierunki konwersji po-
szczegblnych modéw nie zaleza od typu zrodia pompujacego. Jakoéé zarejestrowanych interfero-
graméw i1 poziom szumu plamkowego dla solitonéw jest podobna jak w przypadku SC.

5.4 Podsumowanie

W ramach niniejszego rozdzialu zaproponowano i przebadano mozliwosé wytworzenia nowe-
go zrédla wiazek wirowych réznych typéw, wygenerowanych bezposrednio w Swiattowodach.
Kluczowa zaleta opracowanego zZrodia jest jego dziatanie w trybie szerokopasmowym lub prze-
strajalnym, w zaleznosci od dtugosci czasu trwania impulsow lasera pompujacego.

Zaproponowane zrodlo bazuje na potaczeniu dwoch typéw dwumodowych $wiattowodow
o specyficznych wlasciwosciach. Pierwszym z nich jest specjalnie zaprojektowany swiattowdd mi-
krostrukturalny, zastosowany do generacji superkontinuum lub przestrajalnych solitonéw Rama-
na o duzej czystosci modowej i polaryzacyjnej w modach LP1;. Drugim wiéknem jest komercyjny
swiattowdd typu PANDA o gradientowo skreconym wyjsciowym odcinku, ktéry transformuje mo-
dy LP;; w mody wirowe, HE;/ ~, quasi-TMjp; i quasi-TEoq; , o réznych wartosciach catkowitego
momentu pedu, réwnych odpowiednio +2 lub 0. Uzyskane w eksperymencie spektralne pasmo
zrodla rozcigga sie na ponad 300 nm, od dhugosci fali pompy do okoto 1400 nm. Uzytkowy za-
kres spektralny zrodta moze by¢ poszerzony przez zastosowanie widkna typu PANDA o wiekszej
dhugosci fali odciecia i mniejszej eliptycznoéci rdzenia. Poszczegblne wigzki wirowe otrzymywane
na wyjsciu zrédta moga byé wybierane przez pobudzanie odpowiednich modéw LPj; na jego
wejéciu. Pobudzajac na wejéciu wiékna typu PANDA mody LP¥{ lub LP}], otrzymywano na
wyjsciu konwertera superkontinuum w modach HEJ; lub HE5;, kotowo spolaryzowane w catym
zakresie spektralnym. Mody wej$ciowe LPJ] lub LP¥$ byly konwertowane do modéw quasi-TMq;
lub quasi-TEg; o $rednim kacie eliptycznosci wskazujacym, w zaleznoéci od zakresu spektralne-
go, kotowg lub eliptyczng polaryzacje o bardziej skomplikowanym rozkladzie przestrzennym. Dla
kotowo spolaryzowanych SC lub solitonéw w modach HE;I/ ~ uzyskano czystosé polaryzacyjna
na poziomie okoto —20 dB w uzytkowym zakresie spektralnym. Jako$¢ wyjsciowych wiazek wiro-
wych moze by¢ dalej poprawiona przez optymalizacje wlasciwosci wykorzystanych $wiatlowodéw
oraz profilu skrecenia widkna typu PANDA.

Ze wzgledu na prostote, tatwosé przestrajania otrzymywanych wiazek i dziatanie w szero-
kim spektrum zaproponowane zrédto modéw wirowych moze znalez¢é zastosowanie w réznych
dziedzinach optyki, w tym w putapkowaniu optycznym, mikroskopii, laserach $wiattowodowych
i optyce kwantowej. Wyniki eksperymentéw oraz obliczen przedstawione w tym rozdziale zostaty
uzyskane z dominujacym udzialem Autorki rozprawy oraz opublikowane w [63].






Rozdzial 6

Siatki typu rocking-filter w dwumodowych
Swiatlowodach typu PANDA

W proponowanych we wczesniejszych rozdziatach zastosowaniach §wiattowodéw skreconych sprze-
zenia miedzy modami LP1; byly wysoce niepozadane. Konwersja miedzy modami LP;; a mo-
dami wirowymi powinna odbywa¢ sie adiabatycznie, ,mod w mod”, a interakcje miedzymodowe
zaburzalyby czystos¢ wyjsciowych wiazek wirowych.

W uzupetnieniu do proponowanego wczesniej scenariusza konwersji warto takze rozwazy¢
intencjonalne sprzezenia miedzy modami LPp;. Jedna z metod indukowania sprzezen miedzy-
modowych w §wiatlowodach jest zapisanie w nich odpowiednio zaprojektowanej siatki dtugookre-
sowej. Specjalnym rodzajem siatek dlugookresowych sa siatki typu rocking-filter (RF). Siatki
RF sa najczesciej stosowane do indukowania rezonansowych sprzezen miedzy modami podstawo-
wymi o ortogonalnych polaryzacjach, dzieki periodycznie rozmieszczonym punktom sprzezenia,
w ktérych nastepuje obrét osi polaryzacyjnych widékna o maty kat [56]. Do tej pory siatki RF
byly wytwarzane w dwdjlomnych widknach z elementami naprezajacymi [53], z eliptycznym
rdzeniem [54,55], wiéknach telekomunikacyjnych z dwéjlomnoscia indukowana skreceniem [119]
oraz we widknach mikrostrukturalnych [56-59]. Wér6d metod wytwarzania nalezy wymienié ob-
rét preformy w trakcie procesu wyciagania [53], naswietlanie wiazka UV [54,55] lub laserem
COz [56-58] oraz wykorzystanie tuku elektrycznego [59].

Transfer mocy miedzy polaryzacyjnymi modami wtasnymi $wiattowodu, wywolany okreso-
wa perturbacja, moze by¢ opisywany z wykorzystaniem teorii modéw sprzezonych [56]. Przy
pobudzeniu jednego modu polaryzacyjnego na poczatku siatki RF moc w ortogonalnym modzie
mozna wyrazi¢ jako:

P(z) = Py(kz)?sinc? (2V/ K2 + 62), (6.1)

gdzie z to dlugo$é drogi oddzialywania, K — wspoélczynnik sprzezenia, 20 = AJ — parametr

niedopasowania fazowego siatki, réwny:

Ap= By - o, (62)

gdzie 3, B, to stale propagacji polaryzacyjnych modéw wtasnych, A — dtugosé¢ perturbacji, czyli
okres siatki. Pelny transfer mocy jest mozliwy gdy AB = 0, jest to warunek dopasowania okresu
siatki do drogi zdudnienn miedzy modami polaryzacyjnymi, oraz gdy dlugos¢ sprzezenia L spelnia
nastepujacy warunek kL = /2.

Propagacje modéw polaryzacyjnych przez kolejne segmenty siatki RF mozna z powodzeniem

modelowaé numerycznie z wykorzystaniem formalizmu Jonesa [120]. Zgodnie z tym formalizmem
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amplituda modu liniowo spolaryzowanego w kierunku x mozna zapisaé jako jednostkowy wektor

Jonesa:

Jo = m . (6.3)

Transmisja przez poszczegdlne sekcje siatki RF moze by¢ wyrazona za pomoca macierzy Jonesa:

1 0
T= [0 exp(—i2rAAn(A) //1)] ’ (6.4)

gdzie A — okres siatki, An = ngr— nsz — dwdjlomnosé fazowa modu podstawowego $wiattowo-
du. Obrot osi dwdjlomnosei (punkt sprzezenia siatki) jest reprezentowany za pomoca macierzy
obrotu:

(6.5)

R(Aa) = lcos(Aa) —sin(Aa)]

sin(Aa)  cos(Aa)

Wyjsciowy wektor Jonesa jest wyznaczany poprzez wymnozenie wejsciowego wektora Jonesa Jo
kolejno przez macierze obrotu R(A«) oraz transmisji T, reprezentujace pelna strukture siatki:

N-1
Ji=R(Aa) [] [T R(A)] b, (6.6)

m=1

gdzie N — liczba punktéw sprzezenia. Elementy wektora Ji podniesione do kwadratu daja nate-
zenie swiatta na wyjsciu siatki, odpowiednio w modzie spolaryzowanym w kierunku osi z oraz y.

W ramach doktoratu pokazano po raz pierwszy, ze siatke typu RF mozna wykorzystaé nie
tylko do wywolywania sprzezen miedzy podstawowymi modami polaryzacyjnymi, ale takze mie-
dzy réznymi parami modoéw wyzszych rzedéw. Rozwazano sprzezenia miedzy modami z grupy
LP1; w dwumodowym widknie typu PANDA. Udowodniono, ze siatki typu RF moga by¢ stoso-
wane do rezonansowej konwersji nie tylko miedzy modami o takiej samej strukturze przestrzen-
nej i ortogonalnych polaryzacjach (jak w przypadku konwencjonalnych siatek polaryzacyjnych
w Swiatlowodach jednomodowych), ale réwniez miedzy modami o takich samych polaryzacjach
i ortogonalnym rozkladzie przestrzennym amplitudy. Ponadto pokazano, ze z wykorzystaniem
siatki RF na wyjsciu dwumodowego $wiattowodu typu PANDA mozna uzyskaé¢ mody TEqq,
TMpo1, HE9; lub ich koherentne superpozycje. Otrzymane wyniki, opisane w niniejszym rozdzia-
le, zostaly opublikowane w [64].

6.1 Zasada dzialania oraz projektowanie siatek typu rocking-filter w Swia-
tlowodach dwumodowych

Do wytworzenia siatek RF sprzegajacych mody LP;; wykorzystano komercyjne wiékno typu
PANDA, dla ktérego dtugosé fali odciecia jest réwna okoto 1.08 pm. Zdjecie przekroju widkna,
otrzymane w mikroskopie elektronowym, przedstawiono na rys. 6.1.

Siatki RF, przebadane w ramach doktoratu, zostaly wytworzone poprzez wprowadzenie nie-
wielkich, niemal punktowych i rozmieszczonych periodycznie obrotéw osi swiattowodu dwéjtom-
nego. Ze wzgledu na lokalne skrecenie swiattowodu, na granicy pomiedzy kolejnymi sekcjami
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Rys. 6.1: Zdjecie SEM widkna typu PANDA, Nufern PM1300B-XP wykorzystanego do wytwa-
rzania siatek RF sprzegajacych mody LP1;.

siatki odpowiednie mody wtasne danej i nastepnej sekcji nie spetlniajg warunku ortogonalnosci
(czesciowo sie przekrywaja), co powoduje niewielkie sprzezenie miedzy nimi. Jesli w kazdym
kolejnym punkcie sprzezenia, te odsprzegane, niewielkie czesci amplitudy dodaja sie konstruk-
tywnie, na wyjdciu siatki mozna otrzymaé niemal catkowita konwersje miedzy modami polary-
zacyjnymi lub przestrzennymi.

Zasade dziatania siatki RF konwertujacej mody LP1; przedstawiono na rys. 6.2(a). Przy-
gotowano model numeryczny umoszliwiajacy symulacje dzialania i zaprojektowanie siatek RF
do obserwacji roznego rodzaju sprzezen miedzy modami LPi;. Widékno podzielono na N — 1
identycznych sekcji, gdzie N jest liczba punktow sprzezenia siatki, z osiami dwdjtomnosci obroé-
conymi wzgledem siebie o kat A« zgodnie z kierunkiem ruchu wskazéwek zegara. Analizowano
jedynie uktad czterech modéw pierwszego rzedu propagujacych w jednym kierunku. W kazdej
sekcji propagacja poszczegdlnych modéw odbywata sie niezaleznie, zgodnie z wlasnymi staly-

mi propagacji, natomiast na niecigglej granicy miedzy sekcjami mody sprzegaja sie na skutek

(a)

(b)

LP’“’ LP¥ LPY LPJ

Rys. 6.2: Zasada dzialania siatki RF do rezonansowych sprzezen miedzy modami LP;; w Swia-
tlowodzie dwéjlomnym typu PANDA (a). Rozklady natezen i polaryzacja modéw LPq;. Strzatki
zielone/czerwone pokazuja pary modéw o relatywnie wysokich /niskich wspétczynnikach sprzezenia
(pary modéw pojedynczo/podwéjnie ortogonalnych) (b).
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nieortogonalnodci, przy czym w ogdélnym przypadku amplitudowe wspotczynniki sprzezenia sa
wyrazone poprzez unormowane calki przekrycia.

W odcinku wiékna obréconym o kat A« amplitudy poprzecznego pola elektrycznego dla
poszczegdlnych modéw LP); moga byé¢ wyrazone w lokalnym kartezjanskim ukladzie wspolrzed-

nych (2, y') jako:

E* = 2'F(r) sin (¢)

— ,

E* = x'F(r)cos (6')

— , (6.7)
EY® = y/F(r)sin (¢)

—

EY¢ = y/F(r)cos (0)

gdzie F(r) jest radialnym rozkladem pola, 7’ ,y_7 sa wektorami jednostkowymi wzdtuz odpo-
wiednich osi. W powyzszych wzorach przyjeto upraszczajace zalozenie, ze radialny rozktad pola
F(r) dla wszystkich rozwazanych moddéw jest taki sam. Amplitudy pél poszczegélnych modow
w danym segmencie siatki (w lokalnym, obréconym ukladzie wspélrzednych, (2, y')) moga byé
wyrazone jako superpozycja pol modow z poprzedzajacego segmentu siatki (w nieobréconym
uktadzie wspotrzednych, (z, y)):

—_—

E* = (Zcos (Aa) — §sin(Aa))F(r)sin (0 — Aa) =
— — — —
= cos?(Aa)E® — cos(Aa) sin(Aa) E* — cos(Aa) sin(Aa)EY? + sin?(Aa) EY°
—_
E™ = (Zcos (Aa) — Fsin(Aa))F(r) cos (6 — Aa) =
— — — —
= cos(Aa) sin(Aa) E*® 4 cos?(Aa) E*¢ — sin?(Aa) EY° — cos(Aa) sin(Aa) B
N . (6.8)
EY° = (ycos (Aa) + Zsin(Aa))F(r)sin (0 — Aa) =
— — — —
= cos(Aa) sin(Aa) E*° — sin?(Aa) E*¢ + cos?(Aa) EY° — cos(Aa) sin(Aa) EY°
EY¢ = (ycos (Aa) 4+ Zsin(A«a))F(r) cos (0 — Aa)) =
— — — —
= sin?(Aa) E® + cos(Aa) sin(Aa) E*¢ + cos(Aa) sin(Aa) EY? + cos?(Aa) EY°

lub w zwiezlej postaci macierzowej:

/

Ee Ege

Ea:e’ Ee

oot | =C |l (6.9)
Yy Yy

Ezlje Ege

gdzie C jest macierza zawierajaca wspotczynniki sprzezenia pomiedzy poszczegdlnymi modami

LP11 na styku dwoch sekcji siatki o osiach dwdjlomnosci obréconych o kat Aa:

cos?(Aa) —cos(Aa)sin(Aa) — cos(Aa) sin(Acx) sin?(Ac)
C— cos(Aa) sin(Aa) cos?(Aa) —sin?(Aa) —cos(Aa) sin(Aaw)
cos(Aa) sin(Aa) —sin?(Aa) cos?(Aa) —cos(Aa) sin(A«w)
sin?(Aq) cos(Aa) sin(Aa) cos(Aa) sin(Aa) cos?(Aa)

(6.10)
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Amplitudy pola elektrycznego dla poszczegdlnych modéw po propagacji przez siatke typu RF
zlozong z N — 1 segmentoéw moga by¢ wyznaczone w lokalnym uktadzie odniesienia na podstawie

réwnania;:
Ego’ E;:o
E;:e’ N-1 Eﬂcge
o | =C [[P-C o (6.11)
Y , =1 Y
Ege Ege

w ktérym P jest macierza propagacji modéw przez segment siatki o dhugosci A:

1 0 0 0
) 0 exp(—tkAn*S "°A 0 0
P= eXp(—angc)f ) : ( eff ) . Yyo—xo )
0 0 exp(—ikAngy " A) 0
0 0 0 exp(fikAnz;;mA)

(6.12)

gdzie AnlE ™, Anz;f_ 0 AnZ;f_w sa réznicami efektywnych wspoélczynnikéw zalamania ko-
lejnych modéw LPy; i modu LPY, a k = 27/A jest liczba falowa w prézni. Czynnik fazowy
exp(—i/@ng}‘ifA) na poczatku macierzy propagacji moze by¢ pominiety w obliczeniach, poniewaz
nie wplywa on na intensywno$¢ modu, wyrazona jako kwadrat modulu jego amplitudy (np.
|EZ'|? dla modu LP5?).

W przypadku siatek RF, w ktorych poszczegdlne skrecenia osi $wiattowodu maja taki sam
kierunek, sprzezenie rezonansowe rzedu ¢ miedzy dwoma modami moze sie pojawié¢ dla dlugosci
fali spelniajacych warunek [120]:

A = qLy, (6.13)

gdzie miedzymodowa droga zdudnien L; wyraza sie jako:

A

Ly = )
b Aneyy

(6.14)

Do przeprowadzenia symulacji oraz zaprojektowania siatki typu RF realizujacej konkretne sprze-
zenia miedzy modami LPp; konieczna jest zatem znajomos$é roznic miedzy ich efektywnymi
wspotczynnikami zatamania w funkeji dtugosci fali.

6.1.1 Pomiary réznic efektywnych wspoélczynnikéw zatamania modéw LP,
we wléknie typu PANDA

W celu wyznaczenia spektralnej zaleznosci An.yy dla wszystkich par modéw LPi; we wiok-
nie typu PANDA, stosowanym do wytworzenia siatek RF, opracowano procedure pomiarowsg

sktadajaca sie z kilku krokow:

1. Pomiar dwdéjtomnoéci fazowej modow o tej samej strukturze przestrzennej i ortogonal-
nych polaryzacjach z wykorzystaniem dobrze znanej metody interferometrii spektralnej
polaczonej z metoda punktowego nacisku [121,122].
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2. Pomiar réznicy efektywnych wspéteczynnikéw zalamania miedzy modami o tej samej po-
laryzacji i ortogonalnej strukturze przestrzennej przy pomocy metody odciecia, wykorzy-
stywanej standardowo do pomiaréw ttumienia [123], czy dwéjlomnosci [124].

3. Okreslenie znaku réznicy efektywnych wspotczynnikow zatamania dla poszczegdlnych par
moddéw na podstawie znaku roéznicy grupowych efektywnych wspétczynnikéw zatamania
zmierzonych w interferometrze Macha-Zehndera [110,125].

Do pobudzenia poszczegdlnych par modéw (np.: LPY§ oraz LP}] w kroku 1.) wykorzysta-

no wspominang wczesniej metode bazujaca na pryzmacie Wollastona [115]. Podstawowy uklad
wraz z odpowiednimi modyfikacjami przedstawiono na rys. 6.3. W celu pobudzenia dwoch mo-
déw polaryzacyjnych umieszczono potfaléwke o azymucie 22.5° (w stosunku do azymutu poprze-
dzajacego polaryzatora) bezposrednio przed obiektywem wprowadzajacym. Polaryzator o osi
transmisji pod katem 45° w stosunku do osi polaryzacyjnych wtokna umozliwia obserwacje in-
terferencji miedzy ortogonalnie spolaryzowanymi modami przy pomocy analizatora widma. Na
skutek réznic stalych propagacji w funkeji dtugosci fali dla pobudzonych modéw, np. LPJ] oraz
LPy{, mozna obserwowa¢ spektralne prazki interferencyjne, takie jak na rys. 6.4(a). Réznica
faz zakumulowana miedzy dwoma modami podczas propagacji przez widkno o dlugosci L jest

wyrazona wzorem:

ZWLAneff (1)
A

i zalezy bezpoérednio od réznicy miedzy ich efektywnymi wspdtczynnikami Angys, czyli dwoj-

Ap(A) = Adezp + 2mq = (6.15)

tomnoéci, w przypadku modéw polaryzacyjnych. Niestety, na podstawie pojedynczego interfe-
rogramu mozna jedynie przypisaé¢ poszczegdlnym minimom i maksimom natezenia réznice faz
A¢erp réWng 7 lub 0 i pozostaje nieokreslono$é w postaci 2mq, gdzie ¢ jest rzedem prazka. Rze-
dy prazkéw mozna okresli¢, wykorzystujac metode nacisku. W tej metodzie pobudza sie jeden
mod polaryzacyjny (w omawianym przykladzie nalezy usunaé¢ dodanag poétfaléwke) i za pomoca
punktowego nacisku, ktory lokalnie zmienia osie dwdjlomnosci wldkna, wywotuje sie sprzezenie

y
—— ——\ — o —
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-—> |
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Rys. 6.3: Uklad do pobudzania modéw LPj; na podstawie [115]. Kolorowymi liniami przery-
wanymi zaznaczono modyfikacje potrzebne do: pomiaréw drogi zdudnien miedzy modami o orto-
gonalnych polaryzacjach (zielony), obserwacji interferencji modéw o ortogonalnych polaryzacjach
(niebieski), obserwacji interferencji modéw o réznych rozkladach przestrzennych amplitudy (czer-
wony). MO1-MO4 - obiektywy mikroskopowe; P1-P3 — polaryzatory; H1, H2 — péialéwki, SC —
superkontinuum, OSA - analizator widma, PF — punktowy nacisk.
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Rys. 6.4: Spektralna interferencja modéw LPY] oraz LPY| propagujacych w badanym widknie
typu PANDA o dlugosci 31 cm (a). Zalezno$é zmiany polozenia punktu nacisku AL od zmiany fazy
prazka spektralnego wyrazonej jako AM 27 dla réznych dlugosci fali (b). Wyznaczona dwéjlomnosé
fazowa dla modéw podstawowych i pierwszego rzedu w badanym widknie typu PANDA (c).

czedci mocy do drugiego modu polaryzacyjnego. Zmiana polozenia punktu nacisku powoduje
przesuniecie prazkéw interferencyjnych (innymi stowy, zmiane réznicy faz dla poszczegdlnych
dlugosci fali poprzez zmiang dlugosci drogi propagacji dwéch modéw). Zmiana fazy prazka o 27
przy przesunieciu punktu nacisku o L (odlegloéé odpowiadajaca drodze zdudnien) umozliwia

wyznaczenie bezwzglednej wartosci dwdjtomnosci:

A

— 1
= (6.16)

Ane ff =
Pomiar drogi zdudnien dla kilku prazkéw spektralnych pozwala na dopasowanie rzedow prazkow
w szerokim zakresie spektralnym i wyznaczenie przebiegu spektralnego dwdjtomnosci badanych
modéw. Dla zwiekszenia doktadno$ci mozna obserwowaé zmiane fazy danego prazka nie tylko
o 27, ale o AM27, gdzie AM = 0.5,1,1.5,2, ..., wtedy L; wyznacza si¢ jako wspélczynnik kie-
runkowy liniowej zaleznosci zmiany polozenia punktu nacisku AL od AM. Przykladowe wyniki
pomiaréw drogi zdudniefi modéw LP5{ oraz LPJ| przedstawiono na rys. 6.4(b). Dwéjlomnosé
fazowa obydwu par moddéw polaryzacyjnych pierwszego rzedu oraz modéw podstawowych jest
pokazana na rys. 6.4(c).

Do okreslenia réznic miedzy efektywnymi wspotczynnikami zalamania modow o tej samej
polaryzacji, ale ortogonalnej strukturze przestrzennej, wykorzystano metode odciecia. W tym
przypadku nalezalo pobudzi¢ dwa mody o tej samej polaryzacji, ale ortogonalnej strukturze
przestrzennej, co réwniez jest mozliwe przy pomocy pryzmatu Wollastona [115], rys. 6.3. W tym
celu obrécono wiékno o 45° w stosunku do pierwotnego ulozenia, zapewniajacego pobudzenie
pojedynczego modu, oraz przed obiektywem wprowadzajacym umieszczono potfalowke o kacie
azymutu 22.5° w stosunku do osi poprzedzajacego polaryzatora, umozliwiajac tym samym do-
pasowanie polaryzacji do wybranej osi widkna. Przy pomocy spektrometru rejestrowano prazki
interferencji wybranej pary modéw (LP}{ oraz LPJY), rys. 6.5(a). Zgodnie z réwnaniem (6.15)
réznica faz miedzy interferujacymi modami zalezy od dlugo$ci wlékna. Zeby w tym przypad-
ku znalezé nieznany rzad prazka q dla poszczegdlnych dhugosci fali, obcinano wyjsciowy koniec
witdkna krok po kroku o dtugosci mniejsze niz droga zdudnien badanych modéw i sledzono prze-
suw prazkéw interferencyjnych. W ten sposdb mozliwe bylo okreslenie zmiany réznicy faz po
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Rys. 6.5: Spektralna interferencja modéw LPI] oraz LP}] propagujacych w badanym wldéknie
typu PANDA o dlugosci 31 cm (a). Zalezno$é zmiany fazy wybranych prazkéw spektralnych od
zmiany dlugosci widkna (b). Wyznaczona réznica efektywnych wspélczynnikéw zalamania modéw
LPI} i LP}] w badanym wldknie typu PANDA (c).

kazdym obcieciu, rys. 6.5(b), i wyznaczenie drogi zdudnien wyrazonej jako:

AL, = 27T<A(AAL¢)>_1. (6.17)

Taka procedura umozliwita znalezienie rzedu prazka jako najwigkszej liczby catkowitej spelnia-
jaca nieréwno$¢ qL, < L i wyznaczenie bezwzglednej wartosci Anggp z réwnania (6.15), rys.
6.5(c).

Zeby okresli¢ efektywne wspélezynniki zatamania modéw LP1; z dokladnoscig do wspdl-
nej stalej, oprécz bezwzglednych réznic ich wartosci potrzebna jest réwniez znajomo$é znakow
tych réznic. Ze wzgledu na niewielka eliptycznosé rdzenia (9%, rys. 6.1) i gléwnie naprezeniowe
pochodzenie dwodjlomnoséci we wldknie typu PANDA mozna zalozyé, ze mody spolaryzowa-
ne w kierunku x maja wigksze wspélczynniki zatamania. W celu uszeregowania modéw LP1;
w funkcji rosnacej wartosci efektywnego wspélczynnika zatamania nalezy wyznaczyé znak réz-
nicy ngj‘?f . ngef. Z rys. 6.5(c) wynika, ze bezwzgledna wartosé¢ tej réznicy jest mato dyspersyjna
dla wigkszych dlugosci fali (w okolicach 900 nm). Zatem w tym zakresie spektralnym znak réz-
nicy grupowych efektywnych wspotczynnikow zalamania N cff — NZfp Jest taki sam, jak znak
fazowych efektywnych wspotczynnikéw zatamania.

Wyrazenie N7y — NZfy mozna wyznaczy¢ z pomiaréw roéznicy grupowych drég optycznych
(ang. group optical path difference, gOPD) poszczegblnych modéw swiattowodu i fali odniesienia
w interferometrze $wiatta bialego w konfiguracji Macha-Zehndera [110,125]. Wiedzac, ze prazek
interferencyjny zerowego rzedu powstaje dla dlugosci fali Ay, dla ktorej grupowe drogi optyczne
w ramieniu pomiarowym (w pobudzonym modzie §wiatlowodu) i ramieniu odniesienia sa rowne,
mozna wyrazi¢ grupowy efektywny wspétczynnik jako:

ANeff(/lo) = % +C, (6.18)

Lp
gdzie A LR jest zmienng dlugo$cia ramienia odniesienia interferometru, L g jest dlugoscig widkna,
a C' — stala wspdlna dla wszystkich modow swiattowodu, zalezna od ustawienia interferometru.
Prazki zerowego rzedu dla wszystkich modéw LPq1, dla statej dtugosci ALR, sa pokazane na rys.
6.6(a). Mierzac zaleznos¢ ALg od polozenia spektralnego prazka zerowego rzedu dla wszystkich



Siatki typu rocking-filter w dwumodowych $wiattowodach typu PANDA 65

6F . . . 3 2.O><1O‘4
(@
—LP};—LP}; — LP}} —LP}; s
= S 10
QN 5

W-—WA/\/\/\N\/\/\N/\/\NA 0.5

0 ' ' ' . ‘ ‘
800 825 850 875 900 %900 800 900 1000

A (nm) A (nm)

Rys. 6.6: Prazki interferencyjne zerowego rzedu zarejestrowane w interferometrze Macha-Zehndera
dla wszystkich modéw LPy; (a). Réznica grupowych wspélezynnikéw zalamania modéw LPJT
i LPY].

modoéw LPqq, stwierdzono, ze réznica N, efr — Nfr Jest dodatnia w calym zakresie spektralnym
700-1000 nm (Rys. 6.6(b)), z czego wynika, ze nefs > nggy. Fazowe efektywne wspélczynniki
zalamania dla wszystkich modéw LPi1, z dokladnosciag do wspdlnej stalej, wyznaczone przy

wykorzystaniu opracowanej procedury pomiarowej, przedstawiono na rys. 6.7.
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Rys. 6.7: Roéznice efektywnych fazowych wspélczynnikéw zalamania modéw LPi; w badanym
wléknie typu PANDA, wyznaczone metodami interferometrii spektralnej, nacisku, odciecia i po-
miaru grupowych réznic drég optycznych w interferometrze Macha-Zehndera (MZI).

6.1.2 Wyniki symulacji numerycznych

Na podstawie réwnan (6.13) i (6.14) oraz wynikéw eksperymentalnych uzyskanych przy pomocy
procedury opisanej w poprzednim podrozdziale (rys. 6.7) mozna wyznaczy¢ okres siatki spel-
niajacy warunek dopasowania fazowego dla kazdej kombinacji par modéw LPi; i wybranej diu-
gosci fali. Na rys. 6.8 przedstawiono spektralne zaleznosci Ly(4), 2Ly(A), 3Ly(A) dla wszystkich
mozliwych par modéw LP;; w zakresie 700-1000 nm oraz punkty, w ktérych wybrane okresy
siatki spelniaja warunek dopasowania fazowego (6.13). Okresy A; = 1.8 mm, A2 = 4.3 mm
oraz A3 = 5.3 mm zostaly wybrane tak, zeby pokazywaly wszystkie mozliwe sprzezenia miedzy
modami LP;;. Dodatkowo zastosowano nastepujace parametry siatki typu RF: pojedynczy kat
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Rys. 6.8: Spektralne zaleznosci wielokrotnoéci drég zdudnien dla wszystkich mozliwych par mo-
déw LPq;. Czarne, kropkowane linie reprezentuja trzy rozwazane okresy skrecenia, a koétka — dtu-
gosci fali, dla ktérych spelniony jest warunek dopasowania fazowego konieczny do rezonansowego
sprzezenia.

skrecenia Ao = 5° oraz catkowita liczba skrecen N = 18. Zakumulowany kat obrotu takiej siatki
jest réwny 90°, co w przypadku modéw LPy; prowadzi do pelnego transferu mocy [120].

Dla wybranych okreséw siatek RF warunki dopasowania fazowego (6.13) sa spelnione w ba-
danym zakresie spektralnym miedzy réznymi parami modéw. Potencjalnie umozliwia to obser-
wowanie sprzezen rezonansowych miedzy parami modéw LP;; o ortogonalnych polaryzacjach
i tych samych rozkladach przestrzennych amplitudy (jak LPY¢ i LPYY), o ortogonalnych roz-
ktadach przestrzennych amplitudy i tych samych polaryzacjach (np. LPY{ i LPY) lub miedzy
modami réznigcymi sie zaréwno polaryzacja, jak i rozkladem amplitudy (np. LPY¢ i LPJY).
Te ostatnie pary modéw beda dalej nazywane modami podwdjnie ortogonalnymi, natomiast
pozostale — modami pojedynczo ortogonalnymi. Oczekiwane dlugosci fali wystepowania rezo-
nansowych sprzezen miedzy poszczegdlnymi parami moddéw zaznaczono kétkami na rys. 6.8.

Wyniki symulacji siatek RF, przeprowadzonych zgodnie ze wzorem (6.11) dla wybranych
okreséw, sa pokazane na rys. 6.9. Rys. 6.9(a) zestawia spektralne zaleznosci kwadratu modu-
tu amplitudy (intensywnosé/natezenie swiatla) w kazdym modzie na wyjéciu siatki o okresie
Ay = 1.8 mm przy pobudzeniu modu LPY{ na wejsciu. Zgodnie z oczekiwaniami na podsta-
wie rys. 6.8 taka siatka doprowadza do jednego, niemal pelnego sprzezenia pierwszego rzedu
pomiedzy wejsciowym modem LP¥{ a modem LPJ] dla dtugosci fali 2 = 741 nm. Dla okresu
A3 = 5.3 mm (rys. 6.9(b)) otrzymano dwa silne rezonansowe sprzezenia przy pobudzeniu mo-
du LP7{, tj. sprzezenie pierwszego rzedu modu wejsciowego z modem o tej samej polaryzacji,
ale ortogonalnym rozkladzie przestrzennym amplitudy, LP}{, na dlugosci fali 852 nm i sprze-
zenie trzeciego rzedu modu wejéciowego z tym samym modem przestrzennym o ortogonalnej
polaryzacji, LP], dla 4 = 763 nm. Oba sprzezenia mozna przewidzie¢ na podstawie warunku
dopasowania fazowego. Natomiast rys. 6.8 wskazuje, ze mody podwdjnie ortogonalne LP5§ i LP37
sg dopasowane fazowo dla 4 = 705 nm, ale transfer mocy miedzy nimi jest praktycznie niezau-
wazalny na rys. 6.9(b). Dla siatki RF o Ay = 4.3 mm i pobudzeniu modu LP}] zaobserwowano

dla A = 753 nm silny transfer mocy z modu wejsciowego do drugiego modu przestrzennego o tej
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Rys. 6.9: Natezenie $wiatla w poszczegélnych modach LP1; w funkeji diugodci fali na wyjsciu
siatki o okresie A; = 1.8 mm i modzie LP5$ na wejsciu (a), A3 = 5.3 mm i modzie LP¥§ na wejsciu
(b) oraz Ay = 4.3 mm i LP] na wejsciu (c).

samej polaryzacji (sprzezenie pierwszego rzedu z modem LPJ}) oraz sprzezenie drugiego rzedu
z modem ortogonalnie spolaryzowanym w obrebie tego samego modu przestrzennego, LP}{, dla
A =940 nm. Podobnie jak w poprzednim przypadku, dla dopasowanej fazowo pary modéw po-
dwdjnie ortogonalnych (LPY] i LP¥¢, 1 = 852 nm) transfer mocy byl niewielki i osiagnal tylko
10%. Efektywne sprzeganie modéw pojedynczo ortogonalnych i nieefektywne sprzeganie modéw
podwdjnie ortogonalnych wynika z réznych wartosci wspotczynnikoéw sprzezenia miedzy moda-
mi na pojedynczym skreceniu, ktére zgodnie z (6.10) wynosza odpowiednio + cos(Aa) sin(Aw)
i +sin?(Aa). Dla kata Aa = 5° wspolezynnik sprzezenia miedzy modami podwéjnie ortogonal-
nymi jest zatem 11.4 razy mniejszy, niz dla modéw pojedynczo ortogonalnych.

Zeby zilustrowaé ten efekt, zbadano numerycznie wplyw liczby skrecen siatki RF i calkowite-
go kata skrecenia na efektywnosé sprzezenia miedzy réznymi parami modéw LP1;. Wyniki przed-
stawiono na rys. 6.10. Symulacje przeprowadzone dla sprzezenia miedzy modami LPY} i LPJ{
dla okresu siatki Az = 5.3 mm i dtugoéci fali A = 852 nm potwierdzaja teze, ze pelny transfer
energii wystepuje dla modéw pojedynczo ortogonalnych, jesli catkowity kat skrecenia wymnosi
90° (rys. 6.10(a)). Natomiast w przypadku sprzezen miedzy modami podwdjnie ortogonalnymi
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Rys. 6.10: Natezenie w modach LP; dla dopasowania fazowego miedzy wybrang para modow
w funkeji catkowitego kata skrecenia NA«a (A« = 5°) miedzy modami pojedynczo ortogonalnymi
LPY¢ 1 LPFS dla A = 5.3 mm oraz A = 852 nm (a), miedzy modami podwéjnie ortogonalnymi LP3§
i LPY] dla A = 5.3 mm oraz 4 = 705 nm (b), miedzy modami podwdjnie ortogonalnymi LPJ]
i LP5) dla A = 4.3 mm oraz 4 = 852 nm (c).
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uzyskanie pelnego transferu energii wymaga znacznie wiekszego kata skrecenia i towarzysza mu
poza-rezonansowe sprzezenia do innych modéw, niedopasowanych fazowo. Przyktadowe wyniki
dla par modéw LP5S i LPJ] oraz LP3] i LPY) pokazano na rys. 6.10(b,c).

6.2 Wytwarzanie i charakteryzacja siatek

Do wytworzenia siatek typu RF wykorzystano spawarke Fujikura LZM-100, wyposazong w la-
ser COy oraz przesuwne i obrotowe stoliki. Zeby zademonstrowaé eksperymentalnie rézne typy
rezonanséw, wytworzono dwie siatki o okresach A = 1.8 mm i A = 5.3 mm oraz nominalnym
kacie skrecenia Aa = 5°. Przed wykonaniem pierwszego punktu sprzezenia siatki $wiatlowod
byt skrecony o kat wynoszacy okolo 25° (na dlugosci okoto 13 cm) w celu wprowadzenia po-
czatkowych naprezen Scinajacych. To wstepne naprezenie bylo nastepnie czeSciowo uwalniane
po oéwietleniu wiazka lasera COsq, co skutkowalo trwalym skreceniem wiékna. Do wykonania
nastepnego i kolejnych punktéw skrecenia $wiatlowdd byt dokrecany o nominalny kat Aa = 5°,
aby skompensowaé¢ uwolnione naprezenie widkna.

Zgodnie z wynikami symulacji pelen transfer energii miedzy pojedynczo ortogonalnymi mo-
dami LPy; zachodzi dla NAa = 90°. Nalezy jednak zwrécié uwage, ze taki wynik otrzymano
przy zalozeniu niecigglych i identycznych punktéw skrecenia, dla ktorych sprzezenia miedzy
modami opisywane sa macierza (6.10). Rzeczywiste skrecenia uzyskane w eksperymencie byty
ciagle, a ich dtugoé¢ oszacowano na 300 pm, rys. 6.11. To powoduje, ze eksperymentalne wspdl-
czynniki sprzezenia sa mniejsze niz zakladane w symulacjach i dlatego do uzyskania pelnego
transferu energii miedzy modami dopasowanymi fazowo konieczny byl catkowity kat skrecenia
wiekszy niz 90°. Eksperymentalnie oszacowano, ze catkowity kat skrecenia potrzebny do uzyska-
nia pelnego transferu energii wynosi 140 + 20°. Dla przyktadowej wytworzonej siatki RF straty
przejdcia wynosity 3 dB.

Wytworzone siatki RF byly charakteryzowane w uktadzie pokazanym na rys. 6.12. Poszcze-
gblne mody LP1; pobudzano z wykorzystaniem pryzmatu Wollastona, ptytek potfalowych i po-
laryzatoréw [115]. Na rys. 6.13 pokazano widma dwéch modéw pobudzonych z zastosowaniem
pryzmatu Wollastona, ktére zarejestrowano przy pomocy kamery, po odbiciu od siatki dyfrak-
cyjnej, oraz analizatora widma. Koncowka wiékna byla zorientowana tak, zeby linia z zerowym
natezeniem w badanym modzie byta pozioma. Wyniki otrzymane przy pomocy OSA oraz zare-
jestrowane kamera potwierdzaja uzyskanie wysokiej czystosci modowej i polaryzacyjnej pobu-
dzonego modu. Dla wszystkich czterech modéw polaryzacyjny wspétczynnik ekstynkcji wynosit
okoto —22 dB w zakresie spektralnym 700-1000 nm.

§ St s . M VN, s e o by e

Rys. 6.11: Zdjecie miejsca skrecenia wlokna typu PANDA wykonane z wykorzystaniem mikro-
skopu polaryzacyjnego. Jasniejszy obszar w centrum to elementy naprezajace wldkna znajdujace
sie nad soba. Zmierzony kat skrecenia to 10 £ 2°.
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Rys. 6.12: Uklad do charakteryzacji siatek RF zapisanych we wléknie typu PANDA. SC — Zrédlo
superkontinuum, MO1-MO4 — obiektywy mikroskopowe, P1-P4 — polaryzatory, H1 — pétfaléwka,
WP — pryzmat Wollastona, F — filtr interferencyjny, DG — odbiciowa siatka dyfrakcyjna, RF —
siatka typu rocking-filter zapisana we wldknie typu PANDA.

W podobny sposéb zbadano widma na wyjsciu wytworzonych siatek RF. Rys. 6.14 przed-
stawia widma siatki o okresie A = 1.8 mm przy pobudzeniu modéw LPF i LP{. W celu
filtracji modéw polaryzacyjnych o$ transmisji polaryzatora P3 (rys. 6.12) ustawiono zgodnie
z kierunkiem polaryzacji modu wejsciowego (transmisja) lub ortogonalnym (wygaszenie). Dla
pobudzenia modem LPY{ zaobserwowano, zgodnie z przeprowadzonymi symulacjami, wyrazne
sprzezenie rezonansowe do modu o ortogonalnej polaryzacji (LP3]) o glebokosci —13 dB na diu-
gosci fali 707 nm (dtugosé fali przewidziana w symulacjach to 741 nm). Podobnie, dla modu LP}]
zaobserwowano sprzezenie z ortogonalnym modem polaryzacyjnym LPI{ o glebokosci —14 dB
na dhugosci fali 740 nm (777 nm w symulacjach). Uzyskane wyniki eksperymentalne wykazuja
satysfakcjonujaca zgodnos¢ z symulacjami i potwierdzaja mozliwosé uzyskania silnych, czystych
sprzezen miedzy parami modow pierwszego rzedu o ortogonalnych polaryzacjach w obrebie tych
samych modéw przestrzennych.

W kolejnym kroku zbadano eksperymentalnie mozliwo$¢ uzyskania silnego transferu energii
miedzy modami o tych samych polaryzacjach, ale ortogonalnych rozktadach przestrzennych am-
plitudy, ktére zgodnie z symulacjami powinny by¢ widoczne dla siatki o okresie A = 5.3 mm. Na
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Rys. 6.13: Natezenie spektralne w modach LP¥¢ (a,b) oraz LPJ] (c¢,d) badanego widkna PANDA
zarejestrowane przy pomocy OSA (a,d) oraz kamery po odbiciu od siatki dyfrakcyjnej (b,c) przed
zapisem siatki RF.
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Rys. 6.14: Widma transmisji (niebieski) i wygaszenia polaryzacyjnego (czerwony) na wyjsciu
siatki RF o A = 1.8 mm, N = 23 zarejestrowane przy pomocy OSA (a,d) i kamery po odbiciu od
siatki dyfrakcyjnej (b,c) przy pobudzeniu modu LP3 (a,b) i LP3$ (¢,d) na wejsciu.

rys. 6.15 pokazano widma na wyjsciu takiej siatki zarejestrowane przy pomocy analizatora OSA
i kamery po odbiciu od siatki dyfrakcyjnej. W celu filtracji modéw polaryzacyjnych, podobnie jak
w przypadku siatki o okresie 1.8 mm, o$ transmisji polaryzatora P3 ustawiono zgodnie z kierun-
kiem polaryzacji modu wejéciowego (transmisja) lub ortogonalnym (wygaszenie). Dodatkowo,
zeby mierzy¢ moc propagujaca w wejSciowym modzie przestrzennym, powiekszono i odpowied-
nio przesunieto wiazke wyjsciowa wzgledem apertury wejéciowej analizatora widma (rys. 6.16(b),
polozenie szczeliny (B)). Dla lepszej czytelnosci rys. 6.15 przedstawia widma zarejestrowane tyl-
ko w modzie przestrzennym zgodnym z pobudzonym, natomiast przyktad doktadniejszej analizy
pozwalajacej na pelna modowa i polaryzacyjna charakterystyke spektrum wyjsciowego pokazano
na rys. 6.16(a).

Dla modéw wejsciowych o polaryzacji y zaobserwowano, zgodnie z oczekiwaniami, jedynie
sprzezenia do modow ortogonalnie spolaryzowanych o tych samych rozkladach przestrzennych
amplitudy. Przy pobudzeniu modu LP7{ zidentyfikowano trzy sprzezenia rezonansowe: sprzezenie
1 i II rzedu miedzy modami LPY i LPJ] o ortogonalnych polaryzacjach na dlugo$ciach fali
odpowiednio 714 nm i 1010 nm (728 nm i 1034 nm w symulacjach), oraz miedzy modami
LPY? i LPYS o réznych rozkladach przestrzennych amplitudy na dlugosci fali 848 nm (852 nm
w symulacjach). Dla modu LPY{ na wejéciu, poza wspomnianym juz sprzezeniem do innego
modu przestrzennego LPYY, zaobserwowano sprzezenie z ortogonalnym modem polaryzacyjnym
LP3{ na dlugodci fali 748 nm (763 nm w symulacjach).

Sprzezenia w siatce RF miedzy parami modéw pierwszego rzedu roéznego typu byly jesz-
cze wyrazniej widoczne po rozszczepieniu wyjsciowej wiazki przez siatke dyfrakcyjna. Uzyskane
w ten sposéb obrazy zostaly zarejestrowane przy pomocy kamery przy ustawieniu polaryzatora
P3 na transmisje lub wygaszenie modu wejsciowego. Sprzezenia miedzy modami polaryzacyjny-
mi mogty by¢ zidentyfikowane jako brakujaca czes¢ widma przy jednym ustawieniu polaryzatora,
ktéra jest widoczna dla drugiego ustawienia polaryzatora w tym samym modzie przestrzennym.
Rezonanse miedzy modami przestrzennymi zidentyfikowano w miejscach, w ktérych podwdjna
linia stopniowo zmienia sie w pojedyncza, co wynika bezposrednio z ksztaltu modu. Modula-
cja natezenia widoczna w jasnych liniach w poblizu tego rezonansu jest spowodowana przez
interferencje dwéch modéw przestrzennych (pobudzonego i czeSciowo sprzezonego). Wyjscio-
we spektrum obserwowano rowniez w zerowym rzedzie dyfrakcyjnym po przejéciu przez filtry

interferencyjne, co dodatkowo potwierdzito ksztalt modu uzyskanego na dtugosci fali 848 nm.
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Rys. 6.15: Widma transmisji (niebieski) i wygaszenia polaryzacyjnego (czerwony) na wyjsciu
siatki RF o A = 5.3 mm, N = 18 zarejestrowane przy pomocy OSA (a—d) i kamery po odbiciu od
siatki dyfrakcyjnej (e-h) przy pobudzeniu poszczegdlnych modéw LP;; na wejsciu.

Glebokosé rezonanséw zalezy nie tylko od catkowitego kata skrecenia, ale réwniez od nie-
doskonalosci procesu technologicznego i wynikajacych z tego zaburzen warunku dopasowania
fazowego na poszczegélnych sekcjach siatki [120]. Szczegdlnie podatne na takie zaklécenia sa
rezonanse wyzszych rzedéw, co dalo sie zauwazyé w przeprowadzonych eksperymentach. Rezo-
nanse polaryzacyjne III rzedu pojawiajace sie w okolicach 700-750 nm (rys. 6.15(a—d)) maja
glebokosé 8 dB, rezonans II rzedu okoto 1010 nm — 10 dB, natomiast rezonans I rzedu dla
siatki o okresie 1.8 mm (rys. 6.14) — 14 dB. Sila sprzezenia rezonansowego miedzy modami

o tej samej polaryzacji i innym rozkladzie przestrzennym amplitudy (rys. 6.15(a,b)) byta trudna
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Rys. 6.16: Widma zarejestrowane na wyjsciu siatki RF w kazdym z modéw pierwszego rzedu
przy pobudzeniu modu LPF$ (a). Filtracja polaryzacyjna i przestrzenna zastosowana do rejestracji

widm w poszczegdlnych modach (b).

do zmierzenia eksperymentalnie i uzyskany wynik 10 dB moze by¢ niedoszacowany. Glebokosci

i pozycje spektralne réznych obserwowanych w eksperymencie sprzezen rezonansowych zostaty

podsumowane w Tabeli 6.1.

Tabela 6.1: Zmierzone parametry wszystkich zaobserwowanych sprzezen rezonansowych dla mo-
déw pierwszego rzedu w siatkach RF o réznych okresach.

A =18 mm A =53 mm
sprzegane dtugoéé | rzad rez. | glebokos¢| diugo$é | rzad rez. | glebokosé
mody fali rez. rez. (dB) | fali rez. rez. (dB)
(nm) (nm)
o 1010 1I 11
LPY < LPY} 707 I 13

714 111 7

LP¥$ < LPY] 740 I 14 748 111 8

LP}} < LPY - - - 848 I 10

6.3 Wykorzystanie siatek typu rocking-filter do generacji polaryzacyjnych

wiréw optycznych

W éwiattowodzie cylindrycznym odpowiednie kombinacje hybrydowych modéw wlasnych pierw-
szego rzedu (TEg;, TMo1, HES®", HEg‘fd) pozwalaja na otrzymanie modéw LP1;, co schema-
tycznie pokazano na rys. 6.17. Analogicznie, koherentne superpozycje odpowiednich par modéw
LP1; umozliwiaja otrzymanie modéw wlasnych $wiattowodu cylindrycznego [126]. Ten fakt mo-
ze zosta¢ wykorzystany do generacji wiazek o strukturze modéw TEgy, TMop, HESY®, HES{,
nazywanych réwniez wirami polaryzacyjnymi lub cylindrycznymi wiazkami wektorowymi (ang.
cylindrical vector beams, CVBs) [85], na wyjsciu swiatlowodu dwéjlomnego.

Modami LP1; potrzebnymi do otrzymania CVBs sa mody podwdjnie ortogonalne, a doktadny

wynik ich superpozycji zalezy od réznicy faz miedzy nimi A¢ zgodnie z nastepujacymi wzorami:
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Rys. 6.17: Mody LPq; jako superpozycje hybrydowych modéw wtasnych $wiattowodu cylindrycz-
nego.

LP + LPY exp(iA¢) =
A¢

= 2( sin <A2¢) exp (— 22>TE01 +

cos (A2¢)
LP + LPY exp(iA¢) =
= 2( cos (A;S) exp ( A2¢>TM01 + | sin <A2¢) exp (_ iA2¢>HEeven>

7 pierwszego z powyzszych rownan wynika, ze dla réznicy faz A¢ = 0 lub A¢ = 7 na wyjsciu

exp < A¢) HEOdd>

(6.19)

$wiatlowodu, przy pobudzeniu modéw LPY oraz LPY], otrzymuje sie czysty mod HES{? lub
TEp;. Odpowiednio, pobudzenie modéw LP3$ oraz LPY z przesunieciami fazowymi jak wyzej,
powoduje otrzymanie czystych modéw TMg; lub HESY®". Pozostale réznice faz A¢ réwniez gene-
ruja wiazki CVBs, ktorych catkowity moment pedu jest rowny zero, ale z bardziej skomplikowa-
na przestrzenna struktura polaryzacyjna (z eliptycznymi lub kolowymi stanami na przekatnych
uktadu odniesienia z—y). Opisany efekt zostal zilustrowany na rys. 6.18. Przedstawiono na nim
wyznaczone mapy eliptycznosci i azymutéw wiazek powstajacych przez superpozycje odpowied-
nich par modéw LPq; przesunietych w fazie o 0, 7/2, w i 3/2w. Rozklady modéw wyznaczono
numerycznie metoda FEM dla witdkna stosowanego w eksperymencie.

Pomimo tego, ze generacja CVBs za pomoca superpozycji podwdjnie ortogonalnych moddw
LP1; wydaje sie by¢ atrakcyjna i zrealizowano ja w wolnej przestrzeni [126], jednoczesne i selek-
tywne pobudzenie takich dwéch moddéw w swiattowodzie jest duzym wyzwaniem. Jak zaznaczono
w [115], pobudzenie pary modéw podwdjnie ortogonalnych nie jest mozliwe bez pobudzenia po-
zostatych modéw LP1; z wykorzystaniem pryzmatu Wollastona. Ponadto, jak zostalo wyjasnione
w podrozdziale 6.1.2, otrzymanie dwéch modéw podwdjnie ortogonalnych na wyjsciu siatki RF,
przy pobudzeniu na wejsciu tylko jednego z nich i czeSciowym sprzezeniu do drugiego, byloby
nieefektywne ze wzgledu na mate wspdtczynniki sprzezenia miedzy nimi.

Jako rozwiazanie tego problemu zaproponowano selektywne pobudzenie pary pojedynczo
ortogonalnych modéw LP1; o réznych polaryzacjach i wykorzystanie siatki RF do rezonansowe-
go sprzezenie jednego z pobudzonych modéw do modu o tej samej polaryzacji i ortogonalnym
rozkladzie przestrzennym amplitudy. Pobudzenie dwéch modéw LPj1; o ortogonalnych pola-
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Rys. 6.18: Wyznaczone numerycznie rozktady przestrzenne moduléw amplitudy, katéw eliptycz-
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ryzacjach zrealizowano podobnie jak przy pomiarach dwodjlomnosci, tj. poprzez umieszczenie
dodatkowej poétfaléwki miedzy polaryzatorem P2 a obiektywem wprowadzajacym MO3, rys.
6.12. Obrot potfalowki umozliwiatl przestrajanie wzglednych intensywnosci pobudzonych mo-
dow. W celu konwersji jednego z pobudzonych modéw w inny mod przestrzenny, o tej samej
polaryzacji i ortogonalnym rozktadzie amplitudy, wykorzystano opisana wczesniej siatke o okre-
sie A = 5.3 mm. Siatka sprzegata mody o polaryzacji x na dlugosci fali 848 nm. Na tej dlugosci
fali mody o polaryzacji y nie wykazywaly rezonansowych sprzezeii do innych modéw. Zeby
obserwowaé koherentng superpozycje modu niesprzeganego o polaryzacji y oraz modu sprzega-
nego w siatce o polaryzacji x dla rezonansowej dtugoéci fali, zastapiono szerokopasmowe Zrodto
swiatta dioda laserows o dlugosci fali 850 nm i droga koherencji powyzej 10004. W zaleznosci
od pobudzenia otrzymano na wyjsciu par¢ modéw LPY® (z pobudzonego LP3$) oraz LPJ] lub
LP5¢ (z pobudzonego LPF?) oraz LP}]. Wyjéciowa wiazke obserwowano na kamerze po przejéciu
przez polaryzator i kompensator Soleila—Babineta. Obrét polaryzatora pozwalal na charaktery-
zacje struktury polaryzacyjnej i identyfikacje wiazek CVBs, natomiast kompensator umozliwiat
wygodne strojenie réznicy faz miedzy wyjéciowymi modami LP;;. Na rys. 6.19 pokazano, ze
zmiana réznicy faz miedzy wyjéciowymi modami LPq; skutkowala obserwacja innej wiazki wy-
nikowej. Zgodnie z oczekiwaniami otrzymano czyste wiazki TEq; lub HES$, TMg; lub HES}®",
a takze ich koherentne superpozycje z kolowymi stanami polaryzacji na przekatnych (zgodnie
z réwnaniami (6.19) i wynikami symulacji z rys. 6.18). Skretnos$¢ polaryzacji weryfikowano przy

uzyciu ¢wieréfaléwki umieszczonej na wyjsciu przed polaryzatorem.
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Rys. 6.19: Wiazki o dlugosci fali 850 nm uzyskane jako superpozycje par modéw podwdjnie
ortogonalnych z réznymi przesunieciami fazowymi, zarejestrowane po przejéciu przez polaryzator
lub bez polaryzatora (NOP). Kolejne ustawienia osi transmisji polaryzatora symbolizuja czarne
strzatki. Czerwonymi liniami zaznaczono stany polaryzacji w poszczegdlnych miejscach w przekroju
kazdej z wiazek.

6.4 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale pokazano mozliwos¢ wytworzenia siatek typu rocking-filter do rezonan-
sowych sprzezen miedzy réznymi parami modow LP1;. Przeprowadzone symulacje oraz ekspery-
menty wykazaly, ze mozna uzyskaé efektywng konwersje zaréwno miedzy modami LP1; o ortogo-
nalnych polaryzacjach i tym samym rozkladzie przestrzennym amplitudy, jak i miedzy modami
o tych samych polaryzacjach i ortogonalnych rozkladach przestrzennych amplitudy. Ze wzgle-
du na male wspotczynniki sprzezenia konwersja miedzy modami o jednocze$nie ortogonalnych
polaryzacjach i rozktadach przestrzennych amplitudy jest nieefektywna.

Kluczowymi wlasnosciami modéw, determinujacymi sprzezenia rezonansowe miedzy nimi, sg
wzajemne roznice miedzy ich fazowymi wspolczynnikami zatamania. W ramach tego rozdziatu
zaproponowano i zweryfikowano procedure pomiaréw tych réznic z wykorzystaniem interferome-
trii w Swietle biatym oraz pomiaru polaryzacyjnej i miedzymodowej drogi zdudnien, odpowiednio
metoda punktowego nacisku i metoda odciecia. Uzyskane wyniki pozwolily na przeprowadzenie
symulacji sprzezen miedzymodowych powodowanych przez siatke RF i zaprojektowanie siatek
umozliwiajacych sprzezenia miedzy modami polaryzacyjnymi i przestrzennymi.

Siatki wytworzone w dwumodowym widknie typu PANDA przy pomocy lasera CO2 scharak-
teryzowano z wykorzystaniem metody czystego pobudzania modéw LP1; bazujacej na pryzmacie
Wollastona. Uzyskano satysfakcjonujaca zgodno$é¢ wynikéw eksperymentalnych i symulacji od-
nosnie rodzajow sprzezen i ich potozen spektralnych. Efektywnosé sprzezen pierwszego, drugiego
i trzeciego rzedu miedzy modami polaryzacyjnymi wynosita odpowiednio -14 dB, -10 dB i -8 dB,
natomiast miedzy ortogonalnymi modami przestrzennymi o tej samej polaryzacji co najmniej
—10 dB. Efektywnos¢ sprzezen mogtaby byé¢ poprawiona przez optymalizacje procesu technolo-
gicznego i uzycie widkna z korzystniejsza charakterystyka dyspersyjna, pozwalajaca na wicksze
odseparowanie spektralne rezonanséw.

Wytworzone siatki RF moga zosta¢ wykorzystane, podobnie jak standardowe siatki dtugo-
okresowe, jako czujniki réznych parametréw fizycznych. Ponadto, jak pokazano w niniejszym
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rozdziale, siatki tego typu mozna wykorzysta¢ do generacji cylindrycznych wiazek wektorowych,
w tym o azymutalnej lub radialnej polaryzacji. Uzyskanie takich wigzek jest mozliwe przez
pobudzenie dwéch moddéw polaryzacyjnych laserem o dlugosci fali 850 nm w obrebie jednego
modu przestrzennego na wejsciu widkna i konwersje jednego z pobudzonych modéw przez siatke
RF do modu o tej samej polaryzacji, ale ortogonalnym przestrzennym rozktadzie amplitudy.
Na wyjsciu $wiattowodu otrzymuje sie wtedy dwa mody LP;; o ortogonalnych polaryzacjach
i przestrzennych rozktadach amplitudy, ktérych koherentna superpozycja daje, w zaleznoéci od
réznicy faz, m.in.: wiazki TMo1, TEor, HES$, HESY®, majace wiele potencjalnych zastosowan,
ktore zostaly wczesniej opisane. Wyniki opisane w niniejszym rozdziale zostaly uzyskane przez

Autorke rozprawy oraz opublikowane w [64].



Rozdzial 7

Wprowadzanie swiatla do swiattlowodéw o spiralnym

rdzeniu

Swiatlowody o spiralnym rdzeniu (ang. helical-core fiber, HCF), wytwarzane przez obr6t prefor-
my o niecentralnie potozonym rdzeniu w trakcie procesu wyciagania, sa znane od potowy lat 80.
XX wieku [22,23,26]. Takie swiattowody cechuja sie wysoka dwdjlomnoscia kotowa oraz moz-
liwoscia jednomodowej propagacji nawet przy znormalizowanych czestosciach przekraczajacych
znacznie 2.405. Z tych powodéw mogg by¢ uzyteczne w czujnikach pradu i pola magnetycznego,
a takze w laserach $wiattowodowych duzej mocy — ze wzgledu na duze rozmiary rdzenia [24,25].

Juz w pierwszych eksperymentach przeprowadzanych z tego typu widéknami zauwazono, ze
standardowe metody wprowadzania $wiatla sa w ich przypadku nieefektywne [22,23]. Front fa-
lowy modéw wilasnych takich swiattowodéw jest pochylony, co jest spowodowane pochyleniem
rdzenia w stosunku do osi symetrii ptaszcza i jest wyraznie widoczne réwniez w symulacjach
pokazanych w rozdziale 3. Dla bardziej efektywnego wprowadzenia swiatta do tego typu wldkien
konieczne sg dodatkowe zabiegi technologiczne, majace na celu czesSciowe wyprostowanie rdze-
nia. Pierwotnie w tym celu stosowano miejscowe zwezanie widkna lub wyciggano poczatkowsq
cze$¢ widkna przy spowolnionym obrocie preformy [22,23,26]. Wyciaganie $wiattowodu z jed-
nym koncem nieskreconym wyklucza jednak jego pdzniejsze fragmentowanie. Ponadto, jesli czesé
o niewielkim stopniu skrecenia jest dluga, niewystarczajaca dwédjlomnosé¢ kotowa na tym odcin-
ku wlokna moze powodowaé niepozadane mieszanie modéw polaryzacyjnych wskutek losowych
perturbacji struktury swiattowodu. Wplyw zwezania na efektywnos¢ sprzezenia swiatta z wiok-
na standardowego (ang. single-mode fiber, SMF) do wiékna HCF byl szczegélowo analizowany
w [127]. Autorzy pokazali, ze $wiatlo w zwezonym odcinku jest propagowane gléwnie w plasz-
czu i ksztalt rdzenia przestaje mieé znaczenie, jesli srednica zwezenia osiaga 30 pm. Pomimo
tego, ze mozliwo$é uzyskania 98% efektywnosci wprowadzania $wiatla z SMF do HCF zosta-
ta zadeklarowana na podstawie symulacji, w eksperymencie uzyskano jedynie 26%, co zostalo
powiazane z ograniczong dlugoscia przewezenia. Taki rezultat moze byé¢ wciaz niewystarczaja-
cy dla zastosowan w optyce nieliniowej czy laserach duzej mocy. Alternatywa do modyfikacji
struktury swiattowodu jest wprowadzanie $wiatta z wolnej przestrzeni z pochyleniem wigzki
wejsciowe] [24,25]. Takie rozwiazanie jest jednak czasochlonne i niepraktyczne.

W ramach niniejszego rozdzialu zaproponowano i przebadano inne rozwiazanie problemu
niskiej efektywnosci sprzezenia $wiatta miedzy wioknem standardowym a wiéknem HCF. Roz-
wigzanie polega na miejscowym odkreceniu wejsciowej koncéwki wytworzonego juz $wiattowodu
HCF z wykorzystaniem palnika wodorowego. Przy zatozeniu, ze odkrecenie zachodzi na krétkim
odcinku i jego profil jest gradientowy, mody pobudzone w odkreconym koncu sa adiabatyczne
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przeksztalcane w mody silnie skreconego $wiattowodu. Zaproponowana metoda moze by¢ wyko-
rzystana do zmniejszenia strat na spawie wtokna HCF i widkna standardowego, ale réwniez przy
wprowadzaniu $wiatta z wolnej przestrzeni, bez koniecznosci pochylania wigzki. Przeprowadzo-
ne pomiary i obliczenia wskazaly, ze wykorzystanie opisywanej metody pozwala na zwiekszenie
efektywnosci sprzezenia $wiatta z SMF do HCF z poczatkowych 6% do okoto 60%, przy czym
ograniczenie wynika jedynie z niedopasowania pél modéw nieskreconych swiattowodéw. Przeana-
lizowano réwniez efektywnosé sprzezenia swiatta migdzy SMF a HCF w funkcji okresu skrecenia
wejsciowego konica HCF. Wyniki opisane w niniejszym rozdziale zostaly opublikowane w [66].

7.1 Eksperymentalne badania efektywnosci sprzezenia Swiatta do wldkna
o spiralnym rdzeniu i gradientowym skreceniu

Do przeprowadzenia badan efektywnosci wprowadzania swiatta do widkien typu HCF wykorzy-
stano $wiattowdd o okresie skrecenia A = 1.5 mm, wytworzony przez grupe technologiczna na
UMCS w Lublinie, ktérego zdjecie, wykonane w mikroskopie SEM, pokazano na rys. 7.1(a,b).
Plaszcz $wiatlowodu ma ksztalt heksagonalny o przekatnej okoto 115 pm. Ze wzgledu na niedo-
skonatosci procesu wytwarzania rdzen widkna nie jest idealnie cylindryczny i, w zaleznosci od
kierunku, jego wymiar wynosi od 5.1 do 5.6 pm. Przesuniecie rdzenia w stosunku do osi symetrii
plaszcza wynosi @ = 39.5 pm. Na rys. 7.1(c) pokazano straty wlékna dla modu podstawowego,
zmierzone w funkcji dtugoéci fali metoda odciecia. Widkno zostalo wyciagniete technika stack-
and-draw [15] przy uzyciu pretow Heraluz WG z krzemionki oraz z krzemionki domieszkowanej
tlenkiem germanu o stosunkowo wysokim stezeniu jonéw OH. W zwiazku z tym zaobserwo-
wano wzrost strat wiékna dla dlugosci fali w poblizu 1400 nm do okolo 2 dB/m. W zakresie
spektralnym 600-1300 nm straty wytworzonego wiékna HCF sa na poziomie 0.5 dB/m i wzra-
staja do 1 dB/m dla dlugosci fali 1550 nm. Eksperymentalnie zweryfikowano, ze wlékno jest
jednomodowe powyzej dtugosci fali 1530 nm.

W pierwszym kroku zbadano mozliwo$¢ wprowadzania swiatta do wtokna HCF z wolnej prze-
strzeni przy uzyciu zrédla superkontinuum oraz obiektywu mikroskopowego. Duze przesuniecie
rdzenia wzgledem osi symetrii ptaszcza oraz krétki okres skrecenia powoduja znaczace pochy-
lenie rdzenia w stosunku do osi symetrii plaszcza, wynoszace d. ~ 9.5° (J, = arctan(27Q/A)).
7 tego wzgledu efektywne wprowadzenie $wiatla do tego widkna wymagato pochylenia wigzki
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Rys. 7.1: Przekréj swiatlowodu HCF zarejestrowany w mikroskopie SEM (a,b) i tlumiennos$é «
dla modu podstawowego wiékna HCF zmierzona w funkeji dlugosci fali metoda odciecia (c).
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wejsciowej w stosunku do osi symetrii jego ptaszcza o kat §, powiazany z katem J. prawem
Snella (sin(d) = n.sin(d.), gdzie n. jest wspélczynnikiem zatamania rdzenia [127]), rys. 7.2(a).
Dla uproszczenia tej procedury konce widkna zostaly poprzez obrét zorientowane tak, zeby
pochylenie rdzenia wzgledem osi symetrii plaszcza na wejsciu/wyjéciu widkna, a zatem takze
pochylenie wiazki wej$ciowej/wyjsciowej odbywalo sie tylko w kierunku poziomym. Do wldkna
HCF wprowadzano $wiatto z SC pod réznymi katami. Na rys. 7.3(a,b) pokazano rozklady inten-
sywnoéci wigzki na wyjsciu widkna HCF, zarejestrowane przy uzyciu kamery dla réznych katow
pobudzenia, dla dlugosci fali 800 nm (a) oraz 1200 nm (b), wybranych za pomoca filtréw in-
terferencyjnych F. Charakterystyki transmisyjne wtékna HCF, zarejestrowane przy uzyciu OSA
w szerokim zakresie spektralnym dla réznych katéw pobudzenia, zostaly pokazane na rys. 7.3(c).
Przy braku pochylenia wiazki wejéciowej, 6 = 0°, dla dlugosci fali ponizej dtugoéci fali odciecia,
czyste pobudzenie modu podstawowego nie byto mozliwe i na wyjsciu wtdkna obserwowano su-
perpozycje modéw wyzszego rzedu, bez wzgledu na miejsce ogniskowania wiazki wejSciowej na
czole $wiattowodu HCF. Ponadto poziom sygnalu zarejestrowanego przy uzyciu OSA na wyj-
Sciu wiokna HCF byl maly w poréwnaniu do sygnatu zarejestrowanego w takich warunkach dla
wldkna standardowego SMF-28, Corning. Dla kata pochylenia wiazki 6 = 10° w zakresie wie-
lomodowym mozliwe bylo pobudzenie gtéwnie moddéw pierwszego rzedu i obserwowano wzrost
sygnalu na wyjséciu wtékna HCF. Optymalny kat pobudzenia, umozliwiajacy pobudzenie gtéwnie
modu podstawowego, wynosil 14°. Dla takiego pobudzenia poziom sygnatu na wyjsciu widkna
HCF byl najwiekszy, nieco mniejszy od poziomu sygnatu na wyjsciu wtékna SMF, prawdopo-
dobnie ze wzgledu na rézne pola modowe tych swiattowodéw (dla 1550 nm odpowiednio 5.1 pm
oraz 9.4 pm).

Jako bardziej praktyczna metode zwiekszenia efektywnos$ci wprowadzania Swiatta do widk-
na HCF, odpowiednig zar6wno w przypadku spawania z widknami standardowymi, jak i dla
wprowadzania Swiatla z wolnej przestrzeni, zaproponowano cze$ciowe odkrecenie wejéciowe-
go konca witokna HCF. W celu trwaltego odkrecenia wiékna HCF wykorzystano wspominane

wczedniej urzadzenie Lightel Workstation CW-5000, wyposazone w przesuwne i obrotowe sto-
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Rys. 7.2: Schemat ukladu do wprowadzania $wiatta do wlékna o spiralnym rdzeniu (HCF) z wol-
nej przestrzeni (a). Koncéwki wldkna zorientowane sa tak, zeby pochylenie wiazki odbywalo sie
tylko w kierunku poziomym (w plaszczyZnie rysunku). Schemat ukladu do pomiaru efektywnosci
wprowadzania Swiatta w funkcji dlugoéci fali dla wiékna HCF o czesciowo odkreconym wejéciowym
koncu (b). SC — superkontinuum, F — filtr interferencyjny, MO1-MO2 — obiektywy mikroskopo-
we, OSA — analizator widma, MCH — monochromator, SMF — standardowe wlékno jednomodowe,
DET — detektor.
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Rys. 7.3: Zarejestrowane rozklady intensywnosci wiazki na wyjsciu widkna HCF dla dtugosci fali
A =800 nm (a) oraz 4 = 1200 nm (b) w zaleznosci od kata wprowadzenia $wiatla. Moc na wyjsciu
wlékna HCF zarejestrowana przy uzyciu OSA dla réznych katéw wprowadzania wigzki oraz dla
wlékna SMF (c).

liki, umozliwiajace obrobke cieplng swiatlowodow w obszarze plomienia palnika wodorowego.
Dla zapewnienia efektywnosci i powtarzalnosci procesu dobrano nastepujace parametry obrob-
ki: przeplyw wodoru 120 ml/min, predkos$é rozsuwania stolikéw 0.004 mm/s, predkosé obrotu
stolikow +180°/s (kierunek skrecenia przeciwny do kierunku pierwotnego skrecenia wldkna),
wysoko$é palnika 12.3 mm, dlugosé rozciagniecia (posrednio czas odkrecania) 0.004-0.012 mm.

Zalezno$¢ okresu skrecenia A od dtugosci swiattowodu, w czeSciowo odkreconym odcinku
wlékna HCF, byla wyznaczona z wykorzystaniem klasycznego mikroskopu optycznego. Na rys.
7.4 pokazano zdjecia mikroskopowe oryginalnego wiékna o okresie skrecenia A = 1.5 mm (a) oraz
wlékien czesciowo odkreconych o réznych maksymalnych okresach skrecenia (b—g). Zdjecia (a—h)
zostaly wykonane z tym samym powiekszeniem (28 ). Wiékna byly umieszczone na przesuwnym
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Rys. 7.4: Zdjecia oryginalnego wlékna HCF o stalym okresie skrecenia A = 1.5 mm (a) oraz
wiokna HCF czesciowo odkreconego i o najdtuzszym okresie skrecenia w centrum wynoszacym
odpowiednio A = 1.9 mm (b), A = 2.16 mm (c¢), A = 3.88 mm (d), A = 547 mm (e), A =
11.09 mm (f), A = 24.5 mm (g) wykonane w klasycznym mikroskopie. Przyktad wldkna obcietego
w miejscu najdtuzszego okresu A = 24.5 mm gotowego do zespawania (h). Spaw wiékna SMF-28
z oryginalnym wiéknem HCF o okresie skrecenia A = 1.5 mm (i) oraz z widéknem HCF o czegdciowo
odkreconym koficu z wejSciowym okresem skrecenia Ay = 24.5 mm (j).
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stoliku, umozliwiajacym ustawienie ich najbardziej odkreconej czeéci w centrum pola widzenia.
Na podstawie takich zdje¢ zmierzono odlegltoéci miedzy poszczegdlnymi ciemnymi punktami,
widocznymi na zdjeciach ze wzgledu na szeSciokatny ksztalt plaszcza skreconego $wiatlowodu.
Uwzgledniajac, ze odleglo$é miedzy poszczegdlnymi punktami odpowiada katowi skrecenia /3,
wyznaczono catkowity kat skrecenia w funkcji dlugosci widkien (z) i dopasowano wyniki wie-
lomianem czwartego stopnia, co pozwolilo na wyznaczenie lokalnego okresu skrecenia A(z) na
podstawie réwnania (4.1). Na rys. 7.5 pokazano zaleznosci ¢(z) i A(z) otrzymane dla wszystkich
wlékien przedstawionych na rys. 7.4(a—g). Przed spawaniem ze $wiatlowodem SMF czesciowo
odkrecone wlékna byly obcinane, z wykorzystaniem obcinarki §wiatlowodowej, z kontrola ob-
cinanego miejsca pod mikroskopem. Zdjecie obcietego wldkna o wejsciowym okresie skrecenia
Ap = 24.5 mm jest pokazane na rys. 7.4(h), natomiast na rys. 7.4(i) oraz (j) przedstawiono
odpowiednio spawy wlékna SMF (po prawej) i widkna HCF o okresie skrecenia A = 1.5 mm
oraz Ag = 24.5 mm. Zdjecia 7.4(i) oraz 7.4(j) zostaly wykonane przy powigkszeniu 65x.
Efektywnosé sprzezenia $wiatta miedzy modami podstawowymi widokna HCF i wiokna SMF-

28 byta pierwotnie wyznaczona dla $wiattowoddéw potaczonych na kontakt na podstawie formuty:

Moo = 100.1aLi’ (71)
Psm
gdzie a jest ttumiennoscia wiékna HCF wyrazona w dB/m, L jest jego dlugoscia, Pj. jest moca
zmierzong na wyjsciu wiékna HCF i P, — moca zmierzona na wyjsciu $wiattowodu dopro-
wadzajacego SMF-28. Pomiary mocy wyjsciowej byly przeprowadzone w ukladzie pokazanym
schematycznie na rys. 7.2(b) z wykorzystaniem stabilnego lasera o mocy 0.3 mW i dtugosci fali
1550 nm (Grandway FHS1D02). Dla tej dlugosci fali zaré6wno wiékno SMF-28; jak i HCF sa jed-
nomodowe i efektywnosé¢ sprzegania $wiatta miedzy widknami ngy dotyczy tylko sprzegania ich
przestrzennych modéw podstawowych, co podkreslono cyframi w indeksie dolnym (,,0” odpowia-
da modowi podstawowemu). Moc na na wyjsciu wiékna SMF-28 oraz HCF byla mierzona przy
pomocy miernika mocy Thorlabs PM100USB S122C, dzialajacego w zakresie 700-1800 nm. Swia-
ttowdd doprowadzajacy SMF-28 byl justowany w kontakcie z wiéknami HCF o réznym stopniu
odkrecenia wejsciowego konca z uzyciem spawarki tukowej (Ericsson FSU-975), az do uzyskania

maksymalnej mocy wyjsciowej. Pomiary byty przeprowadzane kilkukrotnie w celu zredukowania
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Rys. 7.5: Calkowity kat skrecenia ¢ (a) oraz lokalny okres skrecenia (b) w funkcji dlugosci widkna
dla wszystkich czeéciowo odkreconych odcinkéw wiokien HCF pokazanych na rys. 7.4. Punktami
zaznaczono wyniki pomiaréw, natomiast linia — dopasowanie wielomianem czwartego i trzeciego
stopnia.
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btedéw wynikajacych z niedoktadnosci ustawienia witdkien. Pomiary byty przeprowadzone bez
kontroli polaryzacji, tj. mierzona moc wyjsciowa danego witdkna odpowiada sumie mocy w jego
dwdch ortogonalnie spolaryzowanych modach wtasnych.

Efektywnos¢ sprzezenia swiatla ngy miedzy modem podstawowym $Swiattowodu SMF-28
a modem podstawowym witdékna HCF o réznym stopniu poczatkowego skrecenia, zmierzona dla
dlugosci fali A = 1550 nm, zostala pokazana na rys. 7.6(a). Przeprowadzone pomiary wykazaly,
ze ngp ros$nie asymptotycznie od okoto 6% dla wiékna nieodkreconego, o Ag = 1.5 mm, do okolo
60% dla widkna czeSciowo odkreconego, o wejSciowym okresie skrecenia Ag > 8 mm. Warto
podkresli¢, ze odciecia modéw pierwszego rzedu dla diuzszych okreséw skrecenia przypadaja na
wieksze dlugosci fali, np. 1675 nm przy A = 1.9 mm oraz 1950 nm dla A = 24.5 mm. Pomimo
tego mody wyzszego rzedu pasozytniczo pobudzone w czesciowo odkreconym wejsciowym koncu
widékna HCF sa ttumione w dalszej jego czesci o niezmienionym okresie skrecenia A = 1.5 mm
i nie maja wplywu na zmierzong warto$¢ efektywnosci ngg.

Wplyw pobudzenia modéw wyzszego rzedu jest widoczny w zakresie spektralnym ponizej
dlugosci fali A = 1530 nm. Jak pokazano na rys. 7.7(c), dla wiékna HCF o okresie skrece-
nia A = 1.5 mm na calej dlugosci, ustawionego w kontakcie z wtéknem SMF, bez wzgledu na
wielko$é poprzecznego przesuniecia rdzeni obserwowano pobudzenie superpozycji modu podsta-
wowego i pierwszego rzedu dla 4 = 1200 nm. Dla pordéwnania, przy odkreconym wejsciowym
koncu wiékna HCF, Ag = 24.5 mm, jest mozliwa wigksza kontrola pobudzanych modéw, w tym
pobudzenie gtéwnie modu podstawowego lub jednego z modéw pierwszego rzedu (rys. 7.7(a,b)).

Wilékna optymalnie ustawione (przy maksymalnej transmisji) byly nastepnie zespawane. Ze
wzgledu na duzg decentracje rdzenia w $wiatlowodzie HCF jedynie okolo 80% spawéw bylo
udanych. Straty na spawie wynosity 0.1-0.5 dB. Dla kilku wybranych wejéciowych skrecen $wia-
ttowodu HCF o dtugosci 50 cm przeprowadzono pomiary jego transmitancji w szerokim zakresie
spektralnym, 1200-1700 nm, w ktérym doprowadzajace widkno SMF-28 byto jednomodowe, na-
tomiast wtokno HCF — dwu- lub jednomodowe. Pomiary byty przeprowadzone z wykorzystaniem
szerokopasmowego zrodta $wiatla SC oraz monochromatora, w uktadzie przedstawionym na rys.

7.2(b). W celu poréwnania wynikéw eksperymentu z symulacjami numerycznymi z pomiaréw
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Rys. 7.6: Efektywnosé sprzegania $wiatta miedzy modami podstawowymi wiékna SMF-28 i wiok-
na HCF w funkcji okresu skrecenia na jego wejéciu Ag, zmierzona (punkty) oraz obliczona (linie)
dla dlugosci fali 4 = 1550 nm (a). Transmitancja wiékna HCF, uwzgledniajaca gléwnie straty fa-
lowodowe oraz efektywnosé sprzezenia modu podstawowego widkna SMF do modu podstawowego
oraz pierwszego rzedu widkna HCF, zmierzona (punkty) i obliczona (linie) w funkeji dtugosci fali
dla réznych okreséw skrecenia na wejsciu widkna HCF (b).



Whprowadzanie $wiatla do swiattowoddéw o spiralnym rdzeniu 83

Rys. 7.7: Rozklady intensywnosci Swiatla zarejestrowane dla 4 = 1200 nm na wyjéciu widkna
HCF z poczatkowym okresem skrecenia Ay = 24.5 mm, pokazujace mozliwoéé pobudzenia modu
podstawowego oraz pierwszego rzedu przez przesuw widokna HCF wzgledem wiékna SMF w kierun-
ku poziomym (a) oraz pionowym (b). Rozklady intensywnosci zarejestrowane na wyjsciu widkna
HCF o stalym okresie skrecenia na calej dtugosci A = 1.5 mm, otrzymane przy analogicznym
przesunieciu wlokien HCF i SMF-28 w kierunku poziomym, pokazujace brak mozliwosci czystego
pobudzenia modéw podstawowych i pierwszego rzedu (c).

transmitancji widkna HCF odjeto krzywa strat strat modu podstawowego z rys. 7.1(c), zgod-
nie z réwnaniem (7.1), zakladajac, ze sa to straty materialowe takie same w przypadku modéw
wyzszego rzedu. Parametr tgo11 reprezentuje zatem efektywno$é sprzegania $wiatta miedzy mo-
dem podstawowym widékna SMF a modami podstawowym i pierwszego rzedu wtékna HCF oraz
straty falowodowe glownie modéw pierwszego rzedu. Ze wzgledu na obecno$é modow wyzszego
rzedu ponizej 4 = 1530 nm, w krzywej transmitancji tgg401 zaobserwowano schodkowa zmiane
blisko dtugosci fali odciecia, ktora jest szczegdlnie widoczna dla krotszych poczatkowych okreséw
skrecen, rys. 7.6(b).

Mody wyzszego rzedu pobudzane dla krétszych poczatkowych okreséw skrecenia (Ag =
1.5 mm i Ag = 2.92 mm) niosa znaczny ulamek calkowitego natezenia Swiatla wprowadzo-
nego do swiattowodu HCF. Dla okresu skrecenia Ag = 10.44 mm pobudzenie modéw wyzszych
rzedow w zakresie dwumodowym widkna jest znacznie mniej efektywne, na co wskazuje mala
gtebokosé uskoku krzywej transmitancji o001 w poblizu dtugosci fali odciecia 2 = 1530 nm.

7.2 Symulacje numeryczne efektywnosci sprzezenia do badanego witékna o spi-
ralnym rdzeniu

Na rys. 7.6(a,b) oprécz wynikéw eksperymentalnych pokazano réwniez wyniki symulacji nume-
rycznych o jakosciowej zgodnosci z eksperymentem. Stosujac metode elementéw skoniczonych
oraz formalizm optyki transformacyjnej, wyznaczono rozklady pola elektrycznego moddéw pod-
stawowych oraz pierwszego rzedu dla badanego wiékna HCF, ktérych moduty pokazano na rys.
7.8. Srednie katy eliptycznosci modéw o réznych calkowitych momentach pedu spelniaja waru-
nek |6,,| > 40°. Rozklady fazy, réwniez widoczne na rys. 7.8, zgodnie z oczekiwaniami wskazuja
na pochylenie frontu falowego we widknie HCF o okresie skrecenia A = 1.5 mm. Ze wzgledu na
ksztalt rdzenia, znacznie odbiegajacy od cylindrycznego, mody pierwszego rzedu w skreconym
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Rys. 7.8: Wyznaczone numerycznie rozklady modutu wektora natezenia pola elektrycznego |E|
oraz fazy ¢ dla modéw podstawowych i pierwszego rzedu badanego widkna HCF o okresie skrecenia
A =1.5 mm dla 4 = 1200 nm.
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swiattowodzie rowniez nie maja obwarzankowego ksztaltu i odpowiadajg rozktadom intensyw-
nosci zaobserwowanym w eksperymencie (rys. 7.7(a,b)).

Efektywnos$é sprzezenia Swiatla miedzy m-tym modem polaryzacyjnym w obrebie i-tego
modu przestrzennego wiékna SMF a n-tym modem polaryzacyjnym w obrebie k-tego modu

przestrzennego wiékna HCF moze by¢ wyrazona wzorem:

| [f(EL< Egm)dsS|?
S |Eke|2dS [f |Egm|2ds

Nimkn = (7.2)
gdzie Efg i Eﬁﬁ reprezentuja odpowiednio sprzezenie hermitowskie wektora natezenia pola
elektrycznego dla danego modu witékna HCF oraz wektor natezenia pola elektrycznego dane-
go modu widékna SMF, natomiast dS jest elementem powierzchni. Kolejne mody przestrzenne
W powyzszym wzorze sg numerowane catkowitymi liczbami nieujemnymi, okreslajacymi rzad
modu (,,0” oznacza mod podstawowy), natomiast ortogonalne mody polaryzacyjne w obrebie
danego modu przestrzennego — catkowitymi liczbami dodatnimi. W ogdlnoéci catki przekrycia,
a wiec efektywnos¢ sprzegania Swiatta miedzy modami, zalezy od polaryzacji modow. Jednakze
w przypadku detekcji nieczulej na polaryzacje, stosowanej w eksperymencie, moc prowadzo-
na przez zdegenerowane podstawowe mody polaryzacyjne w niedwédjlomnym widéknie SMF jest
sprzegana do réznych moddéw polaryzacyjnych wiékna HCF i sumowana na wyjsciu widkna. Ze
wzgledu na ortogonalno$¢é modéw polaryzacyjnych w obrebie tego samego modu przestrzenne-
go efektywnos¢ sprzegania Swiatta miedzy podstawowym modem przestrzennym witokna SMF
(1 = 0) a k-tym modem przestrzennym wiékna HCF, zdefiniowana na potrzeby eksperymentu,

nie zalezy od polaryzacji i moze by¢ wyrazona jako:

1
TIok = 5 Z Tomkn s (73)
m,n

przy czym czynnik 1/2 jest zwiazany z identycznym sprzeganiem Swiatta z obydwu podstawo-
wych modow polaryzacyjnych wiékna SMF. Powyzsza formuta zostata wykorzystana do oblicze-
nia efektywnosci sprzegania pomiedzy modem podstawowym widkna SMF a réznymi modami
przestrzennymi widkna HCF. Wyniki symulacji pokazane na rys. 7.6(a) pokazuja efektywnosé
sprzegania $wiatla miedzy modami podstawowymi obydwu wtdkien ngg, natomiast w wynikach
eksperymentalnych pokazanych na rys. 7.6(b) w zakresie spektralnym 1200-1530 nm uwzgled-
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niono efektywnosci sprzegania modu podstawowego wiokna SMF z modami podstawowymi oraz
modami pierwszego rzedu widékna HCF dla wldkien o odpowiednich poczatkowych okresach
skrecenia Ag, a takze straty falowodowe na odcinku L = 50 cm, rosngce dla modéw pierwsze-
go rzedu w poblizu dlugosci fali odciecia. Zgodnos¢ wynikéw eksperymentalnych i symulacji
w przypadku sprzezen miedzy modami podstawowymi w funkcji poczatkowego okresu skrecenia
i ustalonej dlugodci fali jest bardzo dobra, rys. 7.6(a). Obliczona zalezno$¢ sprzezenia od dtugosci
fali, rys. 7.6(b), wykazuje jakoSciowa zgodnos$é¢ z eksperymentem i potwierdza istnienie uskoku
na krzywej efektywnoéci, spowodowanego pobudzeniem i odcinaniem modu pierwszego rzedu
w Swiattowodzie HCF.

7.3 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale zaproponowano skuteczna metode zwiekszenia efektywnosci sprzezenia
Swiatta miedzy wléknem o spiralnym rdzeniu (HCF) a wléknem standardowym, polegajaca na
czesciowym odkreceniu witokna HCF z wykorzystaniem palnika wodorowego. Jezeli zmiana stop-
nia skrecenia odbywa sie na odcinku o dtugosci kilku milimetréw w sposéb gradientowy, mody
pobudzone w odkreconym poczatku $wiattowodu HCF sg adiabatycznie przeksztatcone w mody
silnie skreconego witdkna bez znaczacych strat. Zaproponowane rozwiazanie moze by¢ zastosowa-
ne do zwiekszenia efektywnoéci sprzezenia Swiatta przy spawaniu wtokna HCF z wiéknem SMF
oraz przy wprowadzaniu wiazki $wiatta do wiékna HCF z wolnej przestrzeni. Wyniki pomiarow
przeprowadzonych dla wiéknien SMF-28 i HCF o okresie skrecenia A = 1.5 mm sa w dobrej
zgodnodci z symulacjami. Zaproponowana metoda pozwolita na zwiekszenie efektywnosci sprze-
gania $wiatla miedzy takimi wldéknami z okoto 6% (dla wejSciowego okresu skrecenia widkna
HCF Ap = 1.5 mm) do okolo 60% (dla Ag > 8 mm). Maksymalna uzyskana warto$¢ efektywno-
$ci sprzezenia byla w przypadku badanych widkien ograniczona jedynie przez niedopasowanie
p6l modéw dla prostych rdzeni, spowodowane ich rézna geometria (Srednice modu widkna SMF
i HCF wynosily odpowiednio 9.4 oraz 5.1 pm dla dtugosci fali 1550 nm). Pomiary oraz obliczenia
numeryczne wykazaly takze, ze w dwumodowym zakresie spektralnym w silnie skreconym wiék-
nie niemozliwe jest pobudzenie modu podstawowego bez wyraznego jednoczesnego pobudzenia
modéw wyzszego rzedu. Czeéciowe odkrecenie poczatku wiékna HCF pozwala zatem na wieksza
kontrole pobudzanych modéw przestrzennych.

Wyniki przedstawione w niniejszym rozdziale zostaly cze$ciowo opublikowane w [66]. Wklad
Autorki w te publikacje polegal na opracowaniu procedury obrébki §wiattowoddéw, przeprowa-

dzeniu czesci badan eksperymentalnych oraz wsparciu obliczeniowym.






Rozdzial 8

Czutosé na ci$nienie skreconych swiatlowodoéow typu

stde-hole

Pierwsze zastosowania Swiattowodéw jako czujnikéw pojawily sie niemal w tym samym mo-
mencie, co pierwsze Swiatlowodowe systemy transmisyjne [128,129]. W zaleznosci od przezna-
czenia czujnika, do jego budowy stosuje si¢ $wiattowody standardowe lub specjalne. Przykta-
dowe konfiguracje czujnikéw $wiatlowodowych pokazano na rys. 8.1. Swiatlowody dwéjlomne
sa stosowane w tzw. czujnikach polarymetrycznych (rys. 8.1(a)), wykorzystujacych modulacje
wyjsciowe]j polaryzacji (réznicy faz miedzy modami polaryzacyjnymi), wywolana przez rézne
czynniki zewnetrzne dzialajace na $wiattowdd [14]. Chociaz wiekszo$é polarymetrycznych czuj-
nikéw Swiattowodowych wykorzystuje swiattowody liniowo dwdjlomne, wyjatkowe witasciwosci
swiattowodow skreconych réwniez czynia je uzytecznymi w zastosowaniach czujnikowych. Jed-
nym z pierwszych zaproponowanych zastosowan $wiattowodéw skreconych byty czujniki nateze-
nia pradu bazujace na efekcie Faradaya [18,28]. Czujnik Faradaya wykorzystujacy $wiatlowdd
o indukowanej skreceniem dwdéjlomnosci kotowej jest bardziej odporny na zaklécenia i wykazuje
wieksza czuto$é ze wzgledu na taki sam typ dwdjlomnosci indukowany polem magnetycznym
istniejacym wokoél przewodnika z pradem. Swiatlowodowe czujniki pradu wykorzystujace efekt

Faradaya zwykle bazuja na wprowadzeniu liniowego stanu polaryzacji do §wiattowodu i obser-
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Rys. 8.1: Przyktadowe konfiguracje czujnikéw swiattowodowych: czujnik polarymetryczny [14] (a),
czujnik wykorzystujacy siatke dlugookresowa lub siatke Bragga (b), czujnik rozlozony (c). Czer-
wone strzalki i pola reprezentuja dzialajacy na $wiattowdd czynnik fizyczny, natomiast 45° — kat
obrotu osi dwdjlomnoéci na spawach miedzy wloknem doprowadzajacym oraz wiéknem badanym.
SC — superkontinuum, FUT — badany $wiatlowéd, P — polaryzator, A — analizator (polaryzator),
OSA - analizator widma, FG — siatka $wiattowodowa, OFDR — reflektometr optyczny.
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wacji zmiany wyj$ciowego stanu polaryzacji po przylozeniu pola magnetycznego, indukujacego
dwdjlomnosé kotowa we widknie. W przypadku widékna o wbudowanej kotowej dwdjtomnosci
liniowy stan polaryzacji na wejsciu pobudza dwa kotowo spolaryzowane mody wlasne, ktére
w wyniku interferencji daja takze liniowy stan polaryzacji na wyjéciu, obrécony o kat zalezny od
dwdjtomnosci §wiatlowodu i jego dlugosci. Zmiana tej dwdjlomnosci wywotana efektem Fara-
daya powoduje mierzalng zmiane azymutu polaryzacji na wyjsciu swiattowodu [28]. W podobny
sposob, obserwujac zmiane wyniku interferencji modéw wlasnych $wiattowodu nieelastycznie
skreconego, mierzono elastyczne skrecenie [34,130], takze wywolujace zmiane dwdjlomnosci ko-
towej wldkien. Zastosowanie do pomiaréw elastycznego skrecenia widkien nieelastycznie skreco-
nych zwicksza czuto$¢ pomiaru. Poza czynnikami indukujacymi dwéjlomnosé kotowa $wiattowo-
dy skrecone byty takze badane w kontekscie czynnikéw wplywajacych na liniowa dwoéjtomnoéé,
takich jak temperatura [34], ci$nienie hydrostatyczne lub rozciagniecie [131,132]. W pracy [34]
analizowano wlokna nieelastycznie skrecone i pokazano, ze czutosé na temperature zmniejsza sie
wraz ze zwiekszeniem stopnia skrecenia §wiattowodu. Oznacza to, ze silnie skrecone swiatlowody
moga by¢ wykorzystane w pomiarach innych czynnikéw fizycznych, takich jak natezenie pradu
lub elastyczne skrecenie, nawet przy zmiennej temperaturze. W pracach [131,132] analizowano
wplyw jednoczesnego elastycznego skrecenia oraz cisnienia hydrostatycznego lub wydtuzenia na
dwdjtomne widkna. Pokazano, ze elastyczne skrecenie $wiattowodu o wbudowanej dwéjlomnosci
liniowej moze zmieni¢ stan polaryzacji modéw witasnych i dwdjlomnoéé, poprzez zmniejszenie
udzialu dwéjlomnosdci liniowej w dwdjlomnosci catkowitej, i w konsekwencji zmniejszyé czulo$é
polarymetryczna na ci$nienie. Nalezy jednak zwrécié uwage na fakt, ze zakres analizowanych
skrecen w pracach [131,132] byl niewielki (do 20 skrecen na metr).

Inny rodzaj czujnikéw $wiattowodowych wykorzystuje siatki Bragga lub siatki dtugookreso-
we (rys. 8.1(b)), ktore réwniez moga mieé postaé¢ skreconych siatek. Tego typu czujniki bazuja
na $ledzeniu przesuniecia spektralnego rezonansowej dtugosci fali. Skrecone siatki dlugookreso-
we, sprzegajace rezonansowo mody rdzeniowe i plaszczowe [40-46, 118,133, 134], byly réwniez
badane jako czujniki temperatury, wydtuzenia lub wspdélczynnika zatamania, a w poréwnaniu
z czujnikami bazujagcymi na tradycyjnych siatkach diugookresowych wykazywaly szczegdlnie
duzg czutos¢ na skrecenie.

Czujniki swiattowodowe umozliwiajg réwniez monitorowanie réznych parametréw fizycznych
w sposob ciagly 1 na duzych odleglosciach. Sa to tzw. czujniki roztozone (ang. distributed sen-
sors, rys. 8.1(c)), ktore bazuja zwykle na rozpraszaniu Rayleigha i wykorzystuja reflektrometrie
optyczna (ang. optical backscatter reflectometry, OBR). Propagujace w $wiattowodzie impulsy
sg czeSciowo rozpraszane wstecznie, gléwnie na skutek rozpraszania Rayleigha, lub odbijane od
uszkodzen, spawéw lub innych nieciagltosci. Rozproszone lub odbite Swiatto wraca z powrotem
do reflektometru, gdzie na podstawie czasowego profilu sygnatu tworzona jest liniowa mapa
ttumienia w badanym $wiattowodzie. Sygnal wsteczny moze by¢ analizowany w domenie cza-
su, przez probkowanie $wiatlowodu impulsami i pomiar odpowiedzi impulsowej (ang. optical
time domain reflectometer, OTDR), lub w domenie czestotliwosci, przez wprowadzanie do Swia-
ttowodu fali ciaglej o réznych czestotliwosdciach i interferencyjny pomiar amplitudy zespolonej
Swiatta rozproszonego w funkcji czestotliwosci (dtugosci fali) (ang. optical frequency domain
reflectometer, OFDR). W podstawowej konfiguracji OFDR, aby zmierzy¢ amplitude zespolona
Swiatla rozproszonego, stosuje sie analize fourierowska sygnatu interferencyjnego, ktory powstaje
w wyniku superpozycji Swiatla rozproszonego wstecz i wiazki odniesienia. Czynniki zewnetrz-
ne, takie jak temperatura czy naprezenia, wplywajg na wspotczynnik zalamania lub dlugosé
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swiattowodu i zmieniajg faze sygnalu wstecznie rozproszonego, ktéra jest mierzona po zinter-
ferowaniu z sygnatem odniesienia. Czujniki roztozone s stosowane zaréwno z wykorzystaniem
swiattowodéw niedwéjlomnych [135-137], jak i Swiatlowodéw dwdjlomnych [138,139]. Pokazano
rowniez mozliwo$é wykorzystania OFDR do pomiaru lokalnej dwdjlomnoéci indukowanej zgie-
ciem, elastycznym skreceniem oraz poprzecznym naprezeniem w $wiattowodzie nieelastycznie
skreconym [140].

W ramach niniejszego rozdzialu analizowano wplyw nieelastycznego skrecenia na czulo$é
na cisnienie hydrostatyczne witdkien typu side-hole z eliptycznym rdzeniem. Pierwsze badania
czulosci dwéjlomnych swiatlowodéw na cisnienie przeprowadzono w drugiej polowie lat 80. XX
wieku [69,141-143]. Réwniez wldkna typu side-hole, ze wzgledu na swoja konstrukcje, byly wielo-
krotnie badane z powodu ich zwigkszonej czulosci na ci$nienie [69,144-146]. Badania przeprowa-
dzone w ramach rozprawy skupialy sie na czulosci polarymetrycznej oraz czutosci w pomiarach
roztozonych witékien o okresach skrecenia 200, 100, 50, 30, 10 i 5 mm oraz wlokna nieskre-
conego typu side-hole. Badane $wiattowody byly wyciagniete z tej samej preformy, obracanej
z rozng predkoscia katowa. Zaréwno wyniki eksperymentalne, jak i przewidywania analitycz-
ne pokazuja, ze czutoéé polarymetryczna na cisnienie hydrostatyczne maleje wraz ze wzrostem
stopnia skrecenia i jest najwieksza dla nieskreconego $wiatlowodu. Roéznica w odpowiedziach
dla dwéch modéw polaryzacyjnych w pomiarach roztozonych jest najwieksza dla wildkna nie-
skreconego i maleje wraz ze wzrostem stopnia skrecenia widkna. Jednakze wartosci czulosci
dla poszczegdlnych modéw wykazuja rézne trendy — dla jednego modu polaryzacyjnego czulo$é
w pomiarach rozlozonych wzrasta, natomiast dla drugiego — maleje wraz ze wzrostem stopnia
skrecenia. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw mozna stwierdzié¢, ze skrecone $wiattowo-
dy moglyby znalezé zastosowanie w czujnikach polarymetrycznych innych wielkosci fizycznych,
indukujacych koltowa dwdjtomnosé, nawet przy zmiennym cisnieniu. Co wiecej, dobdr okresu
skrecenia pozwala na osiagniecie pozadanej réznicy w czutodci miedzy dwoma polaryzacyjnymi
modami wlasnymi. Wyniki badan przedstawione w niniejszym rozdziale zostaty opublikowane
w [65].

8.1 Czulo$¢ polarymetryczna

Czulosé na cidnienie hydrostatyczne byta mierzona dla nieskreconego swiattowodu typu side-
hole, ktorego przekrdj jest pokazany na rys. 8.2(a,b), i dla odpowiadajacych mu skreconych
swiattowodéw z okresami skrecenia w zakresie 5-200 mm. Parametry geometryczne wldkien
byly nastepujace: rozmiar rdzenia 6 pm x 9.7 pm, Srednica kanatéw powietrznych 12 pm i gru-
bos¢ Scianki miedzy rdzeniem a kanalem powietrznym 1.2 pm. Dwoéjlomnoséé fazowa widkien
zostata zmierzona z wykorzystaniem metody interferometrii spektralnej oraz punktowego naci-
sku i przedstawiona na rys. 8.2(c). Wyniki tych pomiaréw byly publikowane w pracach [33,34],
w ktérych analizowano zmiane dwdjlomnosci wywotang nieelastycznym skreceniem oraz czulosé
na elastyczne skrecenie i temperature dla tych samych wildkien.

Polarymetryczna czulo$¢ na cisnienie hydrostatyczne K, zalezy od struktury wiokna i jest

zdefiniowana nastepujaco [147]:
1 dA¢
= —-— 8.1
p L dp Y ( )
gdzie L — dlugosé widkna poddawana dzialaniu ciénienia hydrostatycznego, A¢ — réznica faz

miedzy modami polaryzacyjnymi, p — ciSnienie hydrostatyczne. Zakladajac, ze ci$nienie hydro-
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Rys. 8.2: Przekrdj nieskreconego $wiatlowodu typu side-hole badanego pod katem czutosci na
ci$nienie hydrostatyczne (a,b) i dwdjlomnosé fazowa zmierzona dla widkien o réznych okresach
skrecenia (c).

statyczne wptywa jedynie na dwodjlomnosé witdkna, doktadniej liniowa sktadowa dwodjtomnosci
catkowitej, oraz ze nie zmienia dtugosci $wiattowodu, mozna wyrazié¢ czutoéé polarymetryczna
skreconego $wiatlowodu na ci$nienie, K, g, podobnie jak w przypadku temperatury [34]:

2T OAn, 2w OAn; Any Any
Kys=——F—=— = Ky Nng—F———,
1 Op 1 dp \/An? + An? \/An? + An?

gdzie K, ns jest czulodcig polarymetryczng na cisnienie dla widkna nieskreconego. Powyzsze

(8.2)

rownanie pozwala obliczy¢ czutoéé polarymetryczng na cidnienie dla skreconego widkna jedynie
na podstawie wartoéci czultosci oraz dwdjtomnosci liniowej dla widkna nieskreconego o tej samej
poprzecznej strukturze oraz skladowej kolowej dwdjlomnosci An., ktéra zgodnie z réwnaniem
(2.19) zalezy tylko od dlugosci fali oraz okresu skrecenia.

Uktad do pomiaréw czutosci polarymetrycznej na ci$nienie w skreconych witdknach typu
side-hole metoda interferometrii spektralnej przedstawiono na rys. 8.3. Swiatlo ze Zrédla su-
perkontinuum przechodzito przez liniowy polaryzator z kierunkiem transmisji ustawionym pod
katem 45° wzgledem osi dwdjlomnoéci liniowej badanego $wiattowodu i byto wprowadzane do

Pl MO1

OSA

45°

Rys. 8.3: Uktad do pomiaréw czutosdci polarymetrycznej na cisnienie hydrostatyczne skreconych
wldkien dwdjlomnych metoda interferometrii spektralnej. SC — Zrédto superkontinuum, OSA —
analizator widma, P1-P2 — liniowe polaryzatory, MO1-MO2 — obiektywy mikroskopowe, HPC —
komora cisnieniowa, FUT — badany swiattowdd.
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Rys. 8.4: Pomiary czulosci polarymetrycznej na cisnienie hydrostatyczne dla skreconych wldkien
typu side-hole. Prazki interferencyjne zarejestrowane dla widkna o okresie skrecenia A = 50 mm dla
dwdch wartosci ci$nienia w dwdch zakresach spektralnych: 800-1250 nm (panel gérny) oraz 1250
1600 nm (panel dolny) (a). Zmiana réznicy faz miedzy interferujacymi modami polaryzacyjnymi
w funkeji przylozonego ci$nienia dla dwdch diugodci fali dla widkna o okresie skrecenia A = 50 mm
(b). Czulosé na cisnienie wyznaczona dla serii wiékien typu side-hole z pomiaréw interferencyjnych
(linia ciagta) i obliczona na podstawie okresu skrecenia i warto$ci czulosci oraz dwdjlomnosci
wldkna nieskreconego ze wzoru (8.2) (linia przerywana) (c).

wlékna przy pomocy obiektywu MO1. Cze$¢ widkna o dtugosci L byta zaklejona w komorze
ciSnieniowej wypelnionej olejem i poddawana zmianom ciSnienia w zakresie do 7 MPa. Pola-
ryzator liniowy P2, z kierunkiem transmisji réwniez ustawionym pod katem 45° wzgledem osi
dwdjlomnosci widkna, umozliwial obserwacje spektralnej interferencji miedzy modami wtasnymi
swiattowodu przy pomocy analizatora widma OSA (rys. 8.4(a)).

Poddanie $wiattowodu dziataniu ci$nienia hydrostatycznego powodowalo przesuniecie spek-
tralnych prazkéw interferencyjnych, wywolane zmiang dwdéjlomnoéci $wiatlowodu, i w konse-
kwencji zmiang réznicy faz miedzy interferujacymi modami. Réznica faz miedzy modami pola-
ryzacyjnymi dla dtugosci fali odpowiadajacych poszczegdlnym minimom interferencyjnym moze
by¢ wyrazona zaleznoscia (6.15). Podobnie jak w przypadku interferometrii spektralnej wyko-
rzystywanej w pomiarach dwoéjlomnoéci oraz roéznicy efektywnych wspoétczynnikéw zalamania
dla réznych modow przestrzennych, z pojedynczego interferogramu nie mozna wyznaczyé¢ bez-
wzglednej wartosci A¢, jednak do wyznaczenia K, potrzebna jest jedynie znajomos¢ zmiany
réznicy faz A(A¢) wywolanej ci$nieniem. W zwiazku z tym w pomiarach podczas zmiany ci-
$nienia $ledzono spektralne przesuniecie poszczegélnych prazkéw i obliczano A(A¢) po kazdej
zmianie ci$nienia, aby otrzymaé zaleznosci A(A¢) od Ap w szerokim zakresie spektralnym, rys.
8.4(b). Ostatecznie na podstawie réwnania (8.1) wyznaczano czutosé polarymetryczng badanego
wlékna. Zmiana réznicy faz miedzy modami A(A¢), a zatem réwniez czulo$é polarymetrycz-
na, sa ujemne. Wynika to z faktu, ze ze wzgledu na obecnos¢ kanaléw powietrznych Sciskajace
naprezenia dzialaja gléwnie wzdluz osi wolnej x i powoduja zmniejszenie dwojlomnosci liniowej
wldkna. Polarymetryczna czulo$é na cisnienie hydrostatyczne dla wszystkich badanych wtékien,
otrzymana na podstawie pomiaréw interferencyjnych oraz réwnania (8.2), zostala przedstawiona
na rys. 8.4(c). Wyniki pomiaréw oraz obliczen charakteryzuja sie dobra zgodnoscia i wskazuja,
ze czulo$¢ polarymetryczna na cisnienie wiékien typu side-hole maleje wraz ze wzrostem stopnia

ich skrecenia.
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8.2 Czulo$é w pomiarach roztozonych

OFDR wykorzystany w pomiarach czulosci bazuje na interferometrii z przestrajalng dtugoscia fa-
li (ang. swept-wavelength interferometry, SWI) i umozliwia pomiar amplitudy zespolonej $wiatla
rozproszonego na calej dtugosci wtdkna. Rozpraszanie Rayleigha w $wiatlowodzie jest spowodo-
wane losowymi fluktuacjami gestosci szkia w rdzeniu i poziomu jego domieszkowania. Autorzy
pracy [136] pokazali, ze zwiazane z tymi fluktuacjami losowe zmiany przenikalnosci elektrycz-
nej we wiéknie mozna powiazaé¢ z amplitudg zespolona Swiatla rozproszonego na caltej dtugosci
witdkna poprzez transformate Fouriera. Zatem mierzac interferencyjnie amplitude i faze sygnatu
rozgproszonego w funkcji dlugosci fali i obliczajac odwrotna transformate Fouriera, mozna wy-
znaczy¢ losowy w funkcji polozenia (lecz niezmienny w czasie) rozklad fluktuacji przenikalnosci
elektrycznej wzdhuz widkna.

Na skutek dziatania zewnetrznego czynnika w pewnym miejscu Swiatlowodu, np. cisnienia
hydrostatycznego, lokalnie zmienia sie droga optyczna, a co za tym idzie — faza sygnalu wstecznie
rozproszonego. Zamiana przyrostu fazy na odcinku $wiatlowodu o dlugoéci Ax pod wplywem

zmiany cidnienia o Ap wyraza sie w nastepujacy sposob:

0AP 2nf [ Oneyy 0Azx 21 f Oneys
——Ap = A Ap ~ —= Az A .
op = ( o9 r+ op oS | AP = = S ATAD, (8.3)

gdzie neyr jest efektywnym wspoétczynnikiem zalamania modu swiattowodu, ¢ — predkoscig $wia-
tta w prézni, f — czestotliwo$cig promieniowania lasera. Zmiana relacji fazowych pomiedzy in-
dywidualnymi elementami rozpraszajacymi manifestuje sie czestotliwo$ciowym przesunieciem
sygnahlu rozproszonego z segmentu $wiattowodu poddanego dzialaniu cisnienia o Af, co wyraza

sie wzorem:
8A¢
of

gdzie N, s jest grupowym efektywnym wspoétczynnikiem zatamania modu swiattowodu. Wiedzac,

Af= 2T <neffo+f }ffA )Af— N AzAf, (8.4)

ze wartosé przyrostu fazy zakumulowanej na danym odcinku $wiatlowodu jest odtworzona dla
innej czestotliwosei (dlugoscei fali), mozna podaé nastepujaca relacje taczaca Ap i Af:

A
of

gdzie Af reprezentuje przesuniecie widma rozproszonego na badanym odcinku pod wplywem

—7 Af+ aAp(b p=0, (8.5)

zmiany ci$nienia Ap. Ze wzgledu na losowy charakter zespolonej amplitudy $wiatla rozpro-

szonego wielkos¢ przesuniecia czestotliwosci Af jest wyznaczana w OFDR poprzez wzajemng

korelacje lokalnego sygnalu zmierzonego po przylozeniu ci$nienia oraz lokalnego sygnaltu refe-

rencyjnego, zmierzonego przed przylozeniem cidnienia. Wielkos¢ A f unormowana do centralnej

czestotliwosci przestrajalnego lasera i podzielona przez warto$é zmiany czynnika fizycznego (w

tym przypadku ci$nienia, Ap) opisuje czulosé wiékna w pomiarach roztozonych metoda OFDR,
bazujaca na rozpraszaniu Rayleigha [136,148,149]:

1Af

Kj=———- 8.6

d f Ap? ( )

Na podstawie réwnan (8.3)—(8.5) mozna pokazaé, ze czulo$é roztozona na cisnienie hydrosta-

tyczne wyraza si¢ wzorem:
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1 Oneyr
Ky = . 8.7
Ny o (8.7)

8.2.1 Czuloséé na ci$nienie w pomiarach roztozonych wtékna skreconego i nie-
skreconego

W1o6kno nieelastycznie skrecone poddane dzialaniu cisnienia hydrostatycznego moze by¢ anali-
zowane jako widkno, ktérego sktadowa dwdjlomnosci liniowej jest zaburzona [150]. Niedawno
pokazano w pracy [61], ze jesli perturbacja jest niezmiennicza wzgledem skrecenia wldkna (a tak
jest w przypadku ci$nienia hydrostatycznego), to tensor reprezentujacy zmiane poprzecznych
sktadowych przenikalnosci elektrycznej moze byé wyrazony w taki sam sposéb dla wtdkna nie-
skreconego i skreconego w helikoidalnym uktadzie wspétrzednych:

(8.8)

Ae — [Aem Aemy] .

Aeyr A€y

Ze wzgledu na to, ze cisnienie wywoluje we wldknie naprezenia, a opisujacy je tensor jest sy-
metryczny, tensor Ae réwniez jest symetryczny i Aey, = Aegy. Zmiana kwadratu efektywnego
wspblezynnika zatamania kazdego z modow spowodowana przyltozonym ciSnieniem moze byé

wyrazona nastepujaco [150]:

[ E*AeEdS

—o2 8.9
[ E*EdS (8.9)

2 -2 2
Alnesr) = Tiegr = Negr =
gdzie E jest poprzecznym polem elektrycznym modu, S jest powierzchnig przekroju swiatto-
wodu, Tepp 1 nepr sg efektywnymi wspétczynnikami zatamania modu $wiatlowodu poddanego
i niepoddanego dziataniu ci$nienia hydrostatycznego. Poprzeczne pole elektryczne dla modow
polaryzacyjnych widkna nieskreconego moze by¢ przedstawione jako:

1
Ey [O] , dla polaryzacji z, oraz (8.10)

0
Ey L] , dla polaryzacji y. (8.11)
Dla wldékna skreconego mody wtasne sa eliptycznie spolaryzowane w helikoidalnym uktadzie
odniesienia, a ich poprzeczne pole elektryczne mozna przedstawié jako [151]:

0
Ey [COS((Q))] , dla polaryzacji o azymucie réwnoleglym do osi z (8.12)
isin

—isin(f)
Eo [ cos(6)

] , dla polaryzacji o azymucie réwnoleglym do osi y, (8.13)

gdzie 0 jest katem eliptyczno$ci modéw wilasnych, ktéry mozna wyznaczyé z réwnania (2.17).

Podstawiajac powyzsze zaleznosci do wzoru (8.9), otrzymuje si¢ dla eliptycznie spolaryzowanych
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modéw widkna skreconego o azymutach w kierunkach odpowiednio x i y nastepujace relacje:

A(ngff):vﬂ = cos?(0) Aegy + sin?(0) Aey,

: L ) (8.14)
A(neff)y’g = sin“(0) Aezy + cos”(0) Aeyy

Przeksztalcajac réwnanie (8.7), przy zalozeniach: Ancgr ~ A(ngff)/(Qneff), Neff = Nefp oraz
uwzgledniajac fakt, ze réznica wspoétczynnikéw zatamania modéw wlasnych jest mata w sto-
sunku do ich wartosci, mozna pokazaé, ze czuto$é rozlozona na cisnienie dla modéw eliptycznie
spolaryzowanych we wloknie skreconym moze by¢ wyrazona w funkcji czutosci roztozonej na

ci$nienie moddéw polaryzacyjnych wiékna nieskreconego w nastepujacy sposob:

Ki’g = COSQ(Q)K§7NS + sinZ(H)Kg,NS

o , , (8.15)
Kg:s = sin”(0) K yg + cos (H)Kg,NS

gdzie Kg/ﬁ g jest czuloscig modu o polaryzacji liniowej w kierunku z/y wiékna nieskreconego.

8.2.2 Pomiary czulosci roztozonej przy pomocy OFDR

Uktad zastosowany do badania czutosci w pomiarach roztozonych skreconych swiattowodéw ty-
pu side-hole przedstawiono na rys. 8.5. Uktad wykorzystuje bazujacy na rozpraszaniu Rayleigha
system LUNA OFDR (model OBR 4600, o rozdzielczosci przestrzennej 0.1 mm). LUNA OFDR
jest wyposazony w laser przestrajalny w zakresie 1546-1588 nm i analizuje amplitude zespolong
Swiatla rozproszonego wstecz na catej dhugosci badanego $wiattowodu. Aby zmierzyé czulosé se-
lektywnie dla obydwu modéw polaryzacyjnych, do kontroli polaryzacji swiatta wprowadzanego
do badanego wlokna wykorzystano standardowy swiatlowdd jednomodowy, dospawany do bada-
nego $wiattowodu i umieszczony w kontrolerze polaryzacji (PC). Przed rozpoczeciem pomiaru
dopasowano polaryzacje wejéciowa do badanego modu przy pomocy PC, analizujac sygnatl wyj-
Sciowy rejestrowany przy pomocy OSA, po jego przejéciu przez ¢wieréfalowke i polaryzator. Po
odpowiednim ustawieniu PC, zapewniajacym pobudzenie jednego polaryzacyjnego modu wia-
snego w badanym wldéknie (co manifestuje sie zanikiem prazkéw interferencyjnych w sygnale

Rys. 8.5: Uktad do pomiaréw czulosci na cisnienie hydrostatyczne skreconych wlokien dwojltom-
nych przy pomocy OFDR. LUNA OFDR — reflektometr pracujacy w domenie czestotliwosci, PC
— kontroler polaryzacji, Q — ¢wierc¢falowka, P — liniowy polaryzator, MG — zel o wspoélczynni-
ku zalamania dopasowanym do szkla krzemionkowego, OSA — analizator widma, MO — obiektyw
mikroskopowy, HPC — komora ci$nieniowa, FUT — badany swiatlow6éd, SMF — standardowy Swia-
ttowdd jednomodowy. Czesé ukladu w ramce oznaczonej przerywana linia byta wykorzystana do
ustawienia PC, a nie w samych pomiarach czulosci.
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Rys. 8.6: Przesunigcie widmowe sygnatu rozproszonego na odcinku widékna poddanemu cisnieniu
Ap = 6 MPa i w jego poblizu, zarejestrowane z wykorzystaniem LUNA OFDR dla obydwu modéw
polaryzacyjnych wi6kna nieskreconego (a) oraz wldkna skreconego o okresie skrecenia A = 5 mm
(b). Zalezno$é usrednionej wartodci przesuniecia widmowego sygnalu rozproszonego od ci$nienia
dla obydwu modéw polaryzacyjnych w swiatlowodzie nieskreconym i skreconym o okresie skrecenia

A =5 mm (c).

wyjsciowym), koniec badanego $wiatlowodu umieszczano w zelu o wspoélezynniku zalamania do-
pasowanym do szkla krzemionkowego (MG) w celu wyeliminowania silnego odbicia wstecznego.

Na rys. 8.6 pokazano przesuniecie widmowe sygnatu rozproszonego Af zarejestrowane dla
nieskreconego widkna, rys. 8.6(a), oraz dla wiékna najmocniej skreconego (A = 5 mm), rys.
8.6(b), w funkcji dlugosci widkna z na odcinku, do ktérego przykladano ci$nienie hydrosta-
tyczne. Komora ciSnieniowa byta uszczelniona klejem epoksydowym w miejscach wprowadzenia
i wyprowadzenia widkna, co skutkowato zwiekszonymi naprezeniami na poczatku i koncu mie-
rzonego odcinka $wiatlowodu, objawiajacymi sie ostrymi zmianami rejestrowanych sygnaléw
widocznymi na rys. 8.6(a) i 8.6(b). Sygnal rozproszony z czesci $§wiatlowodu umieszczonej w ko-
morze ci$nieniowej byl usredniany po dlugosci ze wzgledu na jednorodne cisnienie w komorze.
Nastepnie zaleznosé éredniej wartosci A f (oznaczonej jako A fg,) od Ap byla dopasowana funk-
cja liniowa, co umozliwiato wyznaczenie czutosci roztozonej mierzonego widkna dla danego modu
polaryzacyjnego z réwnania (8.6). W podobny sposéb scharakteryzowano witékna o wszystkich
dostepnych okresach skrecenia dla obydwu polaryzacyjnych modéw wiasnych. Ostateczne wy-

x10°¢

. — i)ol.x, 6’|_

e — pol.y, 8

L .
pomiary obliczenia
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Rys. 8.7: Czulos¢ K, na ci$nienie badanych wiékien typu side-hole w funkcji stopnia skrecenia
1/A, zmierzona przy pomocy OFDR (punkty) dla obydwu modéw polaryzacyjnych oraz obliczona

(linie) wedlug wzoru (8.15).
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niki pokazano na rys. 8.7. Wyniki pomiaréw poréwnano z wynikami obliczen na podstawie
wzoru (8.15), laczacego czulosci modéw wiasnych widkna skreconego z czulo$ciami modéw wia-
snych widékna nieskreconego i katem eliptycznosci (stopniem skrecenia, wzér (2.17)). Wyniki
obliczen sa jakosciowo zgodne z wynikami pomiaréw i wskazuja, ze czulo$é¢ roztozona na ci-
$nienie hydrostatyczne jest ujemna dla obydwu polaryzacji (co odpowiada przesunieciu widma
rozproszonego w strone krétkofalowa), jej warto$é bezwzgledna roénie wraz ze wzrostem stopnia
skrecenia dla modéw o azymucie polaryzacji wzdtuz osi y, natomiast maleje dla modéw o azy-
mucie z, co skutkuje zmniejszaniem sie réznicy czutosci dla polaryzacyjnych modéw wtasnych.
Niepelna zgodnos$é¢ wynikéw pomiaréw oraz obliczen wynika najprawdopodobniej z niepewnosci
pomiarowych oraz przyblizen zastosowanych w obliczeniach. W eksperymencie nawet niewielkie
niedoktadnosci w selektywnym pobudzeniu jednego modu polaryzacyjnego powodowaly zmiane
otrzymanych wynikéow. Ponadto warto zwrocié uwage, ze czutosé polarymetryczna zmierzona dla
silniejszych skrecen ma niewielka warto$é, co czyni pomiary bardziej podatnymi na zaktocenia.
Dodatkowo w obliczeniach zakladano, ze widékna réznig sie jedynie okresami skrecenia, jednakze
w pracy [33] pokazano, ze mimo tego, ze wlékna wyciagano z tej samej preformy, liniowe sktado-
we dwdjlomnosci poszczegdlnych widkien réznily sie miedzy sobg nawet o okoto 20% ze wzgledu

na niepowtarzalnosé¢ geometrii wiékien.

8.3 Zwiazek czulosci polarymetrycznej i czuloSci w pomiarach roztozonych

Warto zauwazy¢, ze zaré6wno czulo$é polarymetryczna na ciSnienie wyznaczona na podstawie
interferencji modéw witasnych, jak i czutosé poszczegdlnych modéw wiasnych w pomiarach rozto-
zonych sa proporcjonalne do zmiany efektywnych wspotczynnikow zatamania modéw pod wply-
wem ci$nienia. W zwiazku z tym mozna powiazaé¢ réznice czuloéci w pomiarach roztozonych
dla modéw polaryzacyjnych AKy z czulo$é polarymetryczna K, zdefiniowana wzorem (8.1),
w nastepujacy sposob:

p = 2;83:6 =~ %NeffAKd. (8.16)

W powyzszym wzorze zalozono, ze réznica grupowych wspoélczynnikéw zatamania dla obydwu

modow polaryzacyjnych jest pomijalna oraz przyjeto, ze Negr &~ neypr. Na rys. 8.8 przedstawiono

K, (rad/MPaxm)
>
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Rys. 8.8: Czuloé¢ polarymetryczna K, zmierzona bezposrednio metoda interferencyjna w funkcji
stopnia skrecenia 1/A dla A = 1567 nm oraz obliczona ze wzoru (8.2) na podstawie pomiaréw
czulosci dla widkna nieskreconego, wartosci jego dwdjlomnoéci oraz stopnia skrecenia. Dodatkowo
punktami pomaraiiczowymi zaznaczono czulo$é K, obliczong wedlug wzoru (8.16) na podstawie
pomiaréw czulosci roztozonej K dla obu modéw polaryzacyjnych.
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czutos¢ polarymetryczna wyznaczong z wykorzystaniem interferencji modéw wilasnych w trans-
misji dla dlugosci fali 4 = 1567 nm, oraz czulo$é polarymetryczna wyznaczona na podstawie
pomiaréw przeprowadzonych z wykorzystaniem OFDR i réwnania (8.16) w funkcji stopnia skre-
cenia $wiatlowodu. Porownano takze czulosci polarymetryczne uzyskane dla widkien o réznym
stopniu skrecenia bezposrednio z pomiaréw oraz obliczone dla widkien skreconych wedtug wzoru
(8.2), na podstawie wynikéw eksperymentalnych dla widkna nieskreconego, jego dwdjlomnosci
oraz stopnia skrecenia. Wyniki otrzymane réznymi metodami wykazujg jakosciowa zgodnos$é
i potwierdzaja, ze na podstawie czuto$ci modéw polaryzacyjnych na cisnienie w pomiarach roz-
tozonych mozna wyznaczy¢ czutosé polarymetryczna §wiattowodu. Niepelna zgodnosé ilosciowa
wynikow jest spowodowana tym, ze wyznaczanie czutosci polarymetrycznej z pomiaréw OFDR
jest metoda niebezposrednia i mniej doktadng, poniewaz mierzone czutosci roztozone obu modow

polaryzacyjnych sa malte i podatne na bledy, a nastepnie odejmowane.

8.4 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przebadano wplyw nieelastycznego skrecenia witdkien typu side-hole na
ich czulo$é na cidnienie hydrostatyczne. Badane wldkna byly wytworzone przez grupe techno-
logiczna z UMCS w Lublinie z tej samej preformy bez skrecenia i ze skreceniem o okresie od
5 mm do 200 mm. Przedmiotem badan byla polarymetryczna czutosé widkien na cisnienie hy-
drostatyczne oraz czutos¢ roztozona w pomiarach metoda OFDR bazujacych na rozpraszaniu
Rayleigha, wyznaczona osobno dla obydwu polaryzacyjnych modéw wtasnych.

Eksperymentalnie pokazano, ze polarymetryczna czutos¢ na cisnienie w badanych wiéknach
maleje wraz ze skracaniem okresu skrecenia. Wyniki eksperymentalne uzyskane w szerokim za-
kresie spektralnym wykazuja dobra zgodnos¢ z przewidywaniami analitycznymi bazujacymi na
czulodci oraz dwdjlomnosci nieskreconego $wiatlowodu i kotowej sktadowej dwdjlomnosci, za-
leznej od okresu skrecenia. Warto zauwazy¢, ze czulo$¢ na ci$nienie hydrostatyczne badanych
swiattowodow side-hole jest ujemna i zalezy od dlugosci fali. Z tego powodu, ze wzgledu na
mozliwo$¢ wystapienia sprzezen miedzy modami polaryzacyjnymi przy matej dwédjlomnosci, do-
puszczalny zakres zmian ciSnienia jest ograniczony.

Roztozone pomiary czulosci na cisnienie wtékien skreconych typu side-hole pokazaly, ze dla
jednego modu polaryzacyjnego nastepuje spadek czutosci w funkcji zwiekszajacego sie stopnia
skrecenia (od —5 x 107 MPa~! dla witékna nieskreconego do —3.6 x 1076 MPa~! dla witék-
na o okresie skrecenia A = 5 mm), podczas gdy dla drugiego modu polaryzacyjnego nastepuje
wzrost czutoéci (od —1.9 x 1076 MPa~! dla wtékna nieskreconego do —3.5 x 1076 MPa~! dla
wlékna o okresie skrecenia A = 5 mm). Zatem warto$¢ bezwzgledna réznicy czulosci modéw
polaryzacyjnych takze maleje. Korzystajac z faktu, ze dzialanie ciSnienia hydrostatycznego na
witdkno moze by¢ analizowane jako perturbacja tensora przenikalnosci elektrycznej, pokazano, ze
czulo$é¢ poszczegdlnych modéw polaryzacyjnych moze byé obliczona jako superpozycja czulosci
modoéw polaryzacyjnych analogicznego nieskreconego swiattowodu z wagami zaleznymi od ka-
tow eliptycznosci modéw wlasnych skreconego $wiattowodu. Obliczenia analityczne potwierdzity
charakter trendu zmian czulo$ci modéw w funkcji stopnia skrecenia $wiatlowodu obserwowany
w eksperymencie, jednak nie w pelni zgadzaja sie z wynikami pomiaréw. Mozliwymi przyczynami
tej rozbieznosci moga byé bledy eksperymentalne, zwiazane z pomiarami niewielkich wartosci,
wrazliwymi na niedoktadnosé pobudzenia wybranego modu, a takze przyblizenia zastosowane
w obliczeniach.
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Roéznica czutosci modéw wiasnych skreconych widkien dwoéjtomnych w pomiarach roztozo-
nych zostala po odpowiednim przeksztalceniu poréwnana z ich czuloscig polarymetryczna wy-
znaczong eksperymentalnie. Otrzymane wyniki wykazuja jakosciowa zgodno$é. Widoczne roz-
bieznosci miedzy wynikami pomiaréw metoda bezposrednia (interferencyjna) oraz posrednia
(OFDR) sa najprawdopodobniej skutkiem niewielkich czutoéci modéw polaryzacyjnych w po-
miarach OFDR oraz ich podatnoéci na btedy ustawiania polaryzacji.

Wyniki opisane w niniejszym rozdziale pokazuja, ze skrecone wildkna typu side-hole moga
dzialaé jako czujniki polarymetryczne innych parametréw fizycznych (indukujacych dwéjlom-
no$¢ kotowa) nie tylko przy zmiennej temperaturze [34], ale réwniez przy zmiennym ci$nieniu
hydrostatycznym, poniewaz ich czuto$¢ polarymetryczna na ci$nienie jest mniejsza w poréwna-
niu do wlékien nieskreconych. Ponadto moga by¢ wykorzystane do uzyskania pozadanej réznicy
miedzy czulosciami roztozonymi dla obydwu modéw polaryzacyjnych. Cze$¢ badan ekspery-
mentalnych oraz obliczen zostalo przeprowadzonych przez Autorke rozprawy i opublikowanych
w pracy [65].
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Uwagi koncowe

W ramach niniejszej rozprawy analizowano wplyw ciaglego lub lokalnego skrecenia $wiattowo-
dow na ich wladciwosci transmisyjne i czujnikowe. W szczegdlnosci badano mozliwosé generacji
wiréow optycznych w swiattowodach skreconych, mozliwo$¢ zwiekszenia efektywnosci sprzegania
swiatta do wldkien o spiralnym rdzeniu oraz analizowano czutosé polarymetryczng i roztozona,
bazujaca na rozpraszaniu Rayleigha, dla skreconych witdkien dwdjtomnych typu side-hole. Po-
ruszane w rozprawie tematy wpisuja sie w aktualne trendy badan, a uzyskane wyniki otwieraja
nowe mozliwosci zastosowan widkien skreconych. Badania przeprowadzone w ramach rozprawy

mialy na celu udowodnienie trzech tez sformutowanych we wstepie:

Teza 1: Lokalne skrecenie swiattowodu dwojtomnego umozliwia konwersje miedzymodowq

w grupie modow pierwszeqo rzedu, w szczegolnosci generacje modow wirowych.

Teza 2: Lokalna zmiana okresu skrecenia Swiatlowodu o spiralnym rdzeniu poprawia efek-

tywno$é wprowadzania do niego sSwiatia.

Teza 3: Skrecenie Swiattowodu typu side-hole na calej dlugo$ci podczas procesu wycig-
gania umozliwia ksztattowanie jego czulosci na cisnienie hydrostatyczne.

W celu udowodnienia pierwszej tezy zaproponowano dwa sposoby lokalnego skrecenia $wia-
tlowodéw (po jego wyciagnieciu) oraz ich wykorzystanie do konwersji modowej w grupie modéw
pierwszego rzedu. Pierwsza badang struktura byt swiattowéd typu PANDA skrecony w sposob
ciagly ze zmiennym okresem na dlugosci kilku centymetréw. Pokazano eksperymentalnie, ze
taka struktura $wiatlowodu umozliwia uzyskanie adiabatycznej konwersji modow LPqq, beda-
cych modami wlasnymi nieskreconego widkna typu PANDA, do modéw wirowych, bedacych
modami wlasnymi mocno skreconego widkna. Opracowano metode lokalnego skrecania wldkien
ze zmiennym, wzrastajacym stopniem skrecenia z wykorzystaniem palnika wodorowego. Poka-
zano, ze w zaleznosci od pobudzonego modu w poczatkowej, nieskreconej czesci $wiattowodu
mozna otrzymacé na wyjsciu gradientowo skreconej sekcji widkna kotowo spolaryzowane wigzki
wirowe o calkowitym momencie pedu £2 lub wiazki wektorowe o radialnym lub azymutalnym
rozktadzie polaryzacji i catkowitym momencie pedu réwnym 0. Wysoka czystosé polaryzacyjna
i modowa wyjsSciowych wiazek wirowych zostala potwierdzona eksperymentalnie, a obserwacje
eksperymentalne wyjasniono przy pomocy symulacji numerycznych uwzgledniajacych struktu-
re badanego wlékna. Opracowany konwerter modéw jest konkurencyjny w stosunku do innych
swiattowodowych metod generacji wigzek wirowych prezentowanych w literaturze ze wzgledu
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na to, ze umozliwia konwersje modéw LP1; do wiazek wirowych o réznych catkowitych momen-
tach pedu w szerokim zakresie spektralnym, jest stosunkowo tatwy do wytworzenia i bazuje
na standardowym, komercyjnie dostepnym Swiattowodzie. Jak doktadniej analizowano w pra-
cach [61,109,111], czystosé¢ wyjsciowych wiazek wirowych oraz ich $rednie katy eliptycznosci
moga by¢ ksztaltowane przez dobér parametréw Swiattowodu, takich jak dwdjlomnosé, poziom
domieszkowania, eliptyczno$é¢ rdzenia oraz profil skrecenia.

Jako jedno z wielu mozliwych zastosowan opracowanego w ramach rozprawy konwertera
modéw wskazano i przebadano swiattowodowe zrédlo moddéw wirowych, dziatajace w trybie
szerokopasmowym lub przestrajalnym. Opracowane zrédto bazuje na potaczeniu specjalnie za-
projektowanego $wiattowodu mikrostrukturalnego oraz komercyjnego swiattowodu typu PAN-
DA o gradientowo skreconym wyjéciowym odcinku. Pierwsze z widkien umozliwia generacje
superkontinuum lub przestrajalnych solitonéw Ramana o duzej czysto$ci modowej i polaryza-
cyjnej w modach LP11, natomiast drugie witdkno pozwala na konwersje modow LP1; do modow
wirowych o catkowitych momentach pedu —2,0,+2. Ze wzgledu na swoja prostote, tatwosé
przestrajania otrzymywanych wiazek oraz dzialanie w szerokim zakresie dlugosci fali zapropo-
nowane zrédto modéw wirowych moze znalezé zastosowanie w réznych obszarach optyki, w tym
w putapkowaniu optycznym, mikroskopii, laserach swiattowodowych i optyce kwantowej.

Druga badang struktura o lokalnym skreceniu byly siatki typu rocking-filter do rezonanso-
wych sprzezen miedzy réznymi parami modéw LPp;. Siatki tego typu byly wytworzone przy
uzyciu spawarki COs poprzez punktowe, okresowe skrecenie $wiattowodu typu PANDA na dtu-
gosci kilku do kilkunastu centymetréw. Przeprowadzone w ramach rozprawy symulacje oraz eks-
perymenty udowodnity, ze mozna uzyskaé¢ efektywna konwersje zaréwno miedzy modami LPq;
o ortogonalnych polaryzacjach i takim samym rozktadzie przestrzennym amplitudy, jak i miedzy
modami o takich samych polaryzacjach i ortogonalnych rozktadach przestrzennych amplitudy.
Poprzez symulacje numeryczne pokazano takze, ze ze wzgledu na mate wspotczynniki sprzezenia
konwersja miedzy modami o jednoczesnie ortogonalnych polaryzacjach i rozktadach przestrzen-
nych amplitudy jest nieefektywna. Efektywnosé obserwowanych sprzezen mogtaby by¢ poprawio-
na przez optymalizacje procesu technologicznego oraz dostosowanie charakterystyki dyspersyjnej
wlékna do wigkszej separacji rezonanséw. Oprdcz potencjalnych zastosowan czujnikowych, ty-
powych dla siatek dtugookresowych, jako atrakcyjne zastosowanie wytworzonych siatek typu
rocking-filter zaproponowano i eksperymentalnie potwierdzono generacje wiazek wektorowych,
w tym wigzek o azymutalnym lub radialnym rozkladzie polaryzacji, atrakcyjnych m.in. w kon-
tekécie zastosowan w mikroskopii i putapkowaniu optycznym.

Udowadniajgc druga teze, zbadano mozliwo$¢ zwiekszenia efektywnosci sprzezenia Swiatta
miedzy wléknem o spiralnym rdzeniu (HCF) a widéknem standardowym, poprzez czesciowe od-
krecenie wiékna HCF na odcinku o dtugosci kilku milimetréw z wykorzystaniem palnika wodoro-
wego. Zaproponowana metoda pozwolita na dziesigciokrotne zwigkszenie efektywnosci sprzegania
swiatta miedzy takimi wiéknami, a takze na zwiekszenie efektywnoéci wprowadzania $wiatta do
wlékna HCF z wolnej przestrzeni. Ponadto pokazano, ze umozliwia ona lepsza kontrole nad po-
budzaniem modéw przestrzennych wyzszego rzedu we widknie HCF. Przeprowadzone badania
sg istotne dla zastosowan laserowych lub budowy innych, w pelni $wiatlowodowych urzadzen
wykorzystujacych swiattowody o spiralnym rdzeniu. Zaproponowana metoda zwiekszenia efek-
tywnosci wprowadzania $wiatta do widkien HCF jest konkurencyjna w stosunku do proponowa-
nego w literaturze miejscowego zwezania wtokna lub wyciagania wldkna cze$ciowo odkreconego,
poniewaz proces odkrecania ma charakter lokalny i jest mozliwy do przeprowadzenia w kazdym
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miejscu wlokna. Ponadto odkrecanie nie zmienia wymiaréw zewnetrznych widokna HCF, przez
co zachowuje jego kompatybilnoéé z widknami standardowymi.

Przedmiotem badan prowadzonych w celu udowodnienia trzeciej tezy rozprawy byla pola-
rymetryczna czutos$¢ skreconych widkien typu side-hole na cidnienie oraz ich czulo$é roztozona,
badana oddzielnie dla kazdego z modéw polaryzacyjnych przy pomocy OFDR bazujacym na
rozpraszaniu Rayleigha. Eksperymentalnie pokazano, ze polarymetryczna czutosé na ci$nienie
w badanych wléknach maleje wraz ze skracaniem okresu skrecenia. Rozlozone pomiary czutosci
na cis$nienie widkien skreconych typu side-hole pokazaly, ze dla jednego modu polaryzacyjnego
nastepuje spadek czutosci w funkcji zwiekszajacego sie stopnia skrecenia, natomiast dla drugie-
go modu polaryzacyjnego nastepuje wzrost czutosci. Otrzymane wyniki wskazuja, ze skrecone
wlékna typu side-hole moga by¢ wykorzystane jako czujniki polarymetryczne innych parametréw
fizycznych przy zmiennym cisnieniu hydrostatycznym, poniewaz ich czulo$¢ polarymetryczna na
ci$nienie jest mniejsza w poréwnaniu do widkien nieskreconych. Ponadto skrecenie wtokna moze
by¢ wykorzystane do uzyskania pozadanej réznicy miedzy czulosciami roztozonymi dla obydwu
modow polaryzacyjnych.

Wyniki uzyskane w ramach rozprawy zostaly cze$ciowo opublikowane w artykutach [62-66]
oraz zaprezentowane na pieciu konferencjach krajowych lub miedzynarodowych, zebranych na
stronie 115 rozprawy.
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