Rozdziat 2
Swiattowody i elementy optyczne

2.1. Wprowadzenie

Juz w XIX wieku wiedziano, ze skuteczne przesytanie fali elektromagnetycznej EM wymaga
skonstruowania prowadnicy falowej. Typowe prowadnice falowe sg strukturami wykorzy-
stujgcymi metal i dielektryk. Rozwigzania réwnan Maxwella pozwalajg projektowacd
wymiary prowadnicy z punktu widzenia optymalizacji warunkéw przeptywu fali, czy tez
minimalizacji ttumienia. Ten ostatni warunek stat sie powaznym problemem konstrukto-
réow. Z wielu powodéw koniecznym stato sie wykorzystywanie fal EM o coraz krétszych
dtugosciach. Wtasciwosci metali, a w szczegdlnosci efekt naskdrkowosci, powodujg, ze ze
wzrostem czestotliwosci rosnie ttumienie fali EM do wartosci, przy ktérych transmisja fal
milimetrowych na odlegtosci wieksze niz 100 metréw jest praktycznie niemozliwa. Szuka-
jac sposobdéw zmniejszenia ttumienia, zwrécono uwage na swiattowody dielektryczne,
w ktdrych fala EM propagowana jest w strukturach bez metalu.

Swiattowdd wykonany ze szkta kwarcowego jest prowadnica falowg o wtaéciwosciach,
ktére mozemy nazwaé nadzwyczajnymi. Uwazamy tak, gdyz ttumienie sygnatu optycznego
w pewnym zakresie dtugosci fali jest nadzwyczajnie mate. Nie znalezlismy drugiego po-
dobnego materiatu. Dar Natury!

Réwnania Maxwella opisujg proces transmisji sygnatu optycznego przez swiattowdd.
Rozwigzania uzyskuje sie numerycznie i nie sg one proste w interpretacji. Na poziomie
naszego podrecznika nie podamy tych rozwigzan, a jedynie opiszemy wnioski. Czytelnik
pragnacy dowiedziec sie wiecej o doktadnych rozwigzaniach musi siegngé¢ do pozycji ksigz-
kowych.

Szczegdtowa analiza parametrow, istotne ulepszenia konstrukcji oraz lata doswiadczen
w projektowaniu i uzytkowaniu faczy swiattowodowych wykazaty, ze swiattowody kwar-
cowe sg doskonatymi liniami transmisyjnymi ze wzgledu na:

- mate ttumienie,

- bardzo szerokie pasmo pracy,

- trudnosci zewnetrznego zaktécenia transmisji,

- mate koszty, lekkosé.
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2.2. Swiatlowody kwarcowe
2.2.1. Struktura swiattowodu

Na rys. 2.1. pokazano drogi promieni Swiatta przy transmisji przez granice miedzy dwoma
osrodkami o réznych wspétczynnikach zatamania n, i n,. W tym przypadku jednym
z os$rodkéw jest woda, n;= 1,8, drugim powietrze, dla ktérego n, = 1. Zrédto $wiatta
umieszczono w wodzie. Promienie ,1” skierowane prostopadle do powierzchni wody prze-
chodzg do drugiego osrodka bez zmiany kierunku. Promienie ,,2” skierowane pod katem
6, do powierzchni ulegajg zatamaniu i przechodzg do powietrza pod katem 6,. Jednym
z podstawowych praw optyki jest prawo zatamania Snelliusa, ktére wigze ze sobg wymie-
nione wielkosci réwnaniem (2-1):
n, sin 6; = n, sin 0,; (2-1)
Gdy kat 8, padania promieni,3” wzro$nie do wartosci krytycznej 8¢, kat 8, rosnie do /2,
zapewniajgc catkowite wewnetrzne odbicie:
. ny L)
sinf¢c = n—l; O = arcsmn—l; (2-2)

Promienie o kacie padania 8; > 0. — jak w przypadku ,4” — takze ulegajg catkowitemu
wewnetrznemu odbiciu.

Powietrze n; =1

”
1

Wodan; =1,8

Rys. 2.1. llustracja procesu przechodzenia Swiatta przez granice dwdch osrodkow.

Efekt catkowitego wewnetrznego odbicia wykorzystany jest w mechanizmie propagacji
$wiatta éwiattowodem — rys. 2.2. Swiatlowdd jest cylindrycznym falowodem dielektrycz-
nym, wykonanym z matostratnego materiatu, zwykle ze szkta kwarcowego. Rdzen swiatto-
wodu ma wspétczynnik zatamania n; nieco wiekszy niz wspoétczynnik n, kwarcowego
ptaszcza, ktéry go otacza.
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Rys. 2.2. Propagacja promieniowania wzdtuz swiatfowodu wtdknistego.

Aby wprowadzi¢ promieniowanie do rdzenia, nalezy swiattowdd oswietli¢ od strony czotowe;j.
Na rys. 2.2. pokazano droge wybranych promieni. Promienie oznaczone jako ,1” poruszajg
sie po linii prostej wzdtuz osi swiattowodu. Promienie oznaczone jako ,,3” wprowadzone
do rdzenia docierajg do ptaszcza pod katem mniejszym od krytycznej wartosci Oc i prze-
chodzac do ptaszcza, opuszczajg Swiattowdd. T tylko czesé promieniowania zostanie wpro-
wadzona do rdzenia, gdyz promienie padajace pod zbyt duzym katem opuszczg swiatto-
wad. Przypadek graniczny ilustruje droga promieni oznaczona jako ,2”. Promienie te,
padajac na powierzchnie rdzenia pod katem 6o, ulegajg zatamaniu, zmieniajgc ten kat do
wartosci 61, a nastepnie, docierajgc do powierzchni ptaszcza pod katem krytycznym 6,
ulegajg catkowitemu wewnetrznemu odbiciu. Promieniowanie to biegnie wzdtuz rdzenia,
podlegajac wielokrotnym odbiciom na granicy osrodkéw. Biorgc pod uwage zaleznosc
61=1/2 - 8¢, mozna napisac nastepujgcy zwigzek:

nysin@y, = n,sin6; =n,cosfc = [n? —nZ; (2-3)
Promienie padajace na rdzen swiattowodu pod katem 8o mniejszym od opisanego warun-
kiem (2-3) zostajg ,,uwiezione” w Swiattowodzie. Opisana wartos¢ n, sin 8, nazywana jest
aperturg numeryczng NA (ang. Numerical Aperture) i obliczana ze wzoru (2-4):

NA =n,V24; (2-4)

gdzie A jest wzgledng rdznicg wspoétczynnikdw zatamania rdzenia i ptaszcza.
ny—ny
A= = 0,001 - 0,02; (2-5)

ny

W powszechnie stosowanych $wiattowodach rdzen i ptaszcz wykonane s3 ze szkta kwarco-
wego SiO2. Niewielkie zréznicowanie wartosci n dla rdzenia i ptaszcza uzyskuje sie przez
domieszkowanie tytanem, germanem i borem.
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2.2.2. Swiattowody wielo- i jednomodowe

Popularny swiattowdd jest cylindrycznym falowodem dielektrycznym wykonanym ze szkta
kwarcowego. Rdzen swiattowodu ma wspétczynnik zatamania wiekszy niz osrodek, ktéry
go otacza, zwany ptaszczem — rys. 2.3A. Swiatto jest prowadzone wzdtuz osi rdzenia $wia-
ttowodu, ulegajac kolejnym catkowitym wewnetrznym odbiciom, zgodnie z prawem zata-
mania.
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Rys. 2.3. Swiattowdd kwarcowy. A) Struktura $wiattowodu kwarcowego z rdzeniem i ptaszczem.
B) Profil wspdtczynnika zatamania swiattowodu wielodomowego. C) Profil wspdtczynnika zatamania
Swiattowodu gradientowego. D) Struktura swiattowodu jednomodowego i jego profil wspdtczynnika
zatamania.

Whtasciwosci transmisyjne swiattowodu okresla jego profil wspétczynnika zatamania.
W Swiattowodzie o profilu skokowym (ang. Step-Index Fibre) warto$¢ wspotczynnika zata-
mania rdzenia n1 maleje skokowo do wartosci n, w ptaszczu. Skokowe profile wspétczyn-
nika zatamania pokazano na rys. 2.3B i rys. 2.3D. W wielu konstrukcjach swiattowoddow
wspotczynnik zatamania materiatu, z ktdrego wykonany jest rdzen, zmienia sie. Na rys.
2.3C pokazano przyktad profilu gradientowego (ang. Graded-Index Fibre).

Srednice rdzenia i ptaszcza sa bardzo mate, wymieni¢ mozna kilka typowych wartosci
w mikrometrach: 8/125, 50/125, 62,5/125, 85/125 czy tez 100/140. Wykonanie $wiatto-
wodu o wymiarach srednic 8 um i 125 um nie jest sprawg prostg. Tym wiekszy podziw
nalezy sie technologom za opanowanie umiejetnosci wyciggania cienkich jak wtos $wia-
ttowodow o dtugosciach dziesigtek kilometrow.
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Pierwsze wprowadzone do uzycia swiattowody miaty srednice rdzenia w granicach
50-100 pum. Byty znacznie wieksze od dtugosci fali A = 0,8—1,6 um sygnatu transmitowanego
przez $wiattowdd. Przy takich wymiarach nalezato oczekiwaé propagacji wielomodowe;j.

Rozwigzujgc rownania Maxwella dla struktury swiattowodu, otrzymujemy w wielu
przypadkach nie jedno, a wiele rozwigzan. Oznacza to, ze w Swiattowodzie mozna propa-
gowac fale EM o réznych konfiguracjach pola elektrycznego E i magnetycznego M. M6-
wimy wtedy, ze promieniowanie propagowane jest wzdtuz swiattowodu w formie réznych
modow. Kazdy mod charakteryzuje sie innym przestrzennym rozktadem pola EM, innymi
wartosciami:

- statej propagacjiy = a + jB, gdzie a jest statg ttumienia, a 8 jest statg fazowa,

- predkosci grupowej i fazowe;j,

- polaryzacji i ttumienia.

Ze wzgledu na charakter tej ksigzki nie umieszczono w tym miejscu doktadnej analizy roz-
wigzan réwnan Maxwella dla swiattowodu. Czytelnik znajdzie bez trudu odpowiednie po-
zycje w jezyku polskim lub angielskim.

W $wiatfowodzie propagowane sg mody! TM, TE, HE i EH. Liczba M propagowanych
modow zalezy od wartosci stosunku a/ Ao promienia rdzenia do dtugosci fali w wolnej prze-
strzeni. Mozna wprowadzi¢ parametr V, zwany znormalizowang czestotliwoscia:

_ 2na

2ma
= n? —n3 = ——n V24, (2-6)

Ao

Na rys. 2.4 pokazano jak ze wzrostem parametru V, np. ze wzrostem promienia rdzenia a,
wzbudzajg sie kolejne mody.

Sonm
B
T HEz
ﬂ)m(l-A) " HE12
0 1 2 3 4 5

Parametr V

Rys. 2.4. Kolejne mody wzbudzane w swiatfowodzie. Mod podstawowy HE;; ma czestotliwosc gra-
niczng réwngq 0.

! Mody TM (ang. Transverse Magnetic) charakteryzuja sie niezerowg sktadowg pola magnetycznego H, # 0
w kierunku propagacji z. Mody TE (ang. Transverse Electric) charakteryzujg sie niezerowg sktadowa pola elektrycz-
nego E, # 0 w kierunku propagacji z. Mody hybrydowe HE i EH majg niezerowe obie sktadowe pdl elektrycznego
i magnetycznego w kierunku propagacji z.
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Dla V >> 1 liczba mododw jest duza i z dobrym przyblizeniem mozna napisac:
V2
= —; 2-7
3 (2-7)
Na rys. 2.4 pokazano jak rosnie liczba moddw ze wzrostem parametru V.

Z wielu powoddw sytuacja, gdy w Swiattowodzie propagowanych jest wiele modéw
nie jest korzystna. Kazdy z modédw ma inng predkos$¢ fazowq i grupowa, co prowadzi do
rozmywania sie impulséw. Obliczono, ze w $wiattowodzie moze rozchodzic sie tylko jeden
mod podstawowy, jezeli V < 2,405.
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Rys. 2.5. Liczba M moddw swiattowodu w zaleznosci od wartosci parametru V. Dla V < 2,405 wzbu-
dza sie tylko 1 mod podstawowy.

Mozna wprowadzi¢ pojecie krytycznej dtugosci fali Ac albo granicznej dtugosci fali:

2ma\yn?—-n3 VvV

VT 2 . 2-8
¢ 2,405 VC’L (2-8)

Gdy A > Ac tylko jeden mod bedzie propagowany w $wiattowodzie.

Zmniejszenie $rednicy rdzenia prowadzi prosto do redukcji liczby moddw, jednakze wy-
konanie swiattowodu z rdzeniem o $rednicy 10 um byto poczatkowo poza zasiegiem moz-
liwosci technologicznych.

Aby zmniejszy¢ liczbe moddéw przy zachowaniu Srednicy rdzenia, opracowano $wiatto-
wad gradientowy, ktorego profil pokazano na rys. 2.3C.

W s$wiattowodzie o profilu gradientowym wspdtczynnik n zmienia sie stopniowo od
wartos¢ n1 maksymalnej na osi, do wartosci n2 na granicy ptaszcza. Wspétczynnik A jest
zwykle maty: A << 1. Najlepsze rezultaty uzyskuje sie w przypadku, gdy profil zmian wspét-
czynnika zatamania jest w przyblizeniu paraboliczny. W tym przypadku liczba modow jest

44



Rozdziat 2: Swiattowody i elementy optyczne

dwukrotnie mniejsza M = V?/4 niz dla opisanego $wiattowodu wielodomowego o tych sa-
mych wymiarach.

Opanowanie technologii Swiattowoddéw z bardzo cienkim rdzeniem umozliwito wyko-
nanie $wiattowodu jednomodowego. Na rys. 2.3D pokazano profil Swiattowodu jednomo-
dowego. Aby uzyska¢ matg wartos¢ parametru A, réznica wspotczynnikdw zatamania rdze-
nia i ptaszcza jest niewielka i wynosi zaledwie 0,005.

W tabeli 2.1 zestawiono najwazniejsze parametry dwéch typow swiattowoddw.

Tabela 2.1. Zestawienie podstawowych parametréw Swiattowoddédw wielomodowych

i jednomodowych

Parametr Swiattowéd jednomodowy Swiattow6d wielomodowy
2a 10 pm 50 um

ni—n; 0,003 0,01

V dla 1300 nm <2,4 20

Liczba modéw 1 200

2.2.3. Ttumienie swiattowodu

Stata ttumienia « [dB/km] okresla szybkos$¢ zmniejszania sie mocy P(z) propagowane;j fali
w Swiattowodzie wzdtuz osi z, zgodnie z zaleznoscig :

2-9
P(2) = P(0)exp(~az); 29
Dla dtugosci L swiattowodu ttumienie mocy optycznej Ads wyrazone w decybelach definio-
wane jest nastepujgco:

P(0)
Agp = 10logy PO’ (2-10)
a ttumienie na jednostke dtugosci okreslone jest wzorem (2-11):
Ads (2-11)

QdB/km = T;
Charakterystyke ttumienia swiattowodu kwarcowego pokazano na rys. 2.6. Z przebiegu
charakterystyki mozna zauwazy¢, ze w pasmie 900-1700 nm ttumienie osigga wartosci
minimalne. W tym tez obszarze wyrdznia sie nastepujgce — zwane oknami — uzyteczne
pasma swiattowodu:
- 0Okno 1, historyczne w bliskiej podczerwieni, wokdt 850 nm aqs/km = 2—3 dB/km.
- 0kno 2, bardzo popularne, wokét 1300 nm aas/km < 0,5 dB/km.
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- Okno 3, wokét 1550 nm, o najmniejszym ttumieniu age/km < 0,2 dB/km.
Wymienia sie klika przyczyn pochtaniania promieniowania:

- w zakresie podczerwieni drgania molekut powodujg pochtfanianie promieniowania,

- w zakresie krétkofalowym pochtanianie zwigzane jest z pobudzaniem molekut

i atomow,

- obecnos¢ zanieczyszczen powoduje zwiekszenie statej ttumienia.
Ponadto tzw. rozpraszanie Rayleigha, wywotane lokalnymi niejednorodnosciami, ktére
rozpraszajg czes¢ mocy, powoduje odbicia i rozproszenie poza swiattowdd, przy czym moc
rozproszona ro$nie w przyblizeniu proporcjonalnie do czwartej potegi czestotliwosci pro-
pagowanej fali EM.
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Rys. 2.6. Parametry swiatfowodu kwarcowego: ttumienie sSwiattowodu kwarcowego w funkcji
dtugosci fali oraz podziat okien 2 i 3 na podpasma.

Z punktu widzenia zastosowan dwa zakresy dtugosci fal (okno 2 i okno 3) sg najczesciej sto-
sowane. W przypadku transmisji na najwieksze odlegtosci okno 3 nie ma konkurenta.
2.2.4. Dyspersja modowa

Wrécimy na chwile do zaleznosci (2-4). Otdéz mozna wyciggngc¢ wniosek, ze korzystne sg
struktury z duzymi wartosciami A, gdyz utatwiajg wprowadzanie promieniowania do
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Swiattowodu. To prawda, jednakze obecnos¢ efektu nazywanego dyspersjag modowa
prowadzi do innego wniosku. W prostej interpretacji efekt ten jest skutkiem zréznico-
wania toréw transmisji promieniowania wzdtuz swiattowodu o dtugosci L. Jezeli w tym
samym momencie wprowadzimy promienie swiatta pod réznymi katami, to ich przebyte
drogi bedg rozne. Najkrétszg droge L przebywa promien wzdtuz osi swiattowodu, naj-
dtuzszg L/sinBc promien odbijajacy sie wielokrotnie od powierzchni ograniczajacej rdzen
(pada pod katem 6.). Tak wiec droge L promienie przebywajg w réznym czasie. Rdznica
czaséw AT miedzy najszybszym i najwolniejszym promieniem opisuje ponizsza zaleznos¢
(c jest predkoscia $wiatta):

n/ L Ln?
AT =—< - —L> =—A (2-12)
¢ \sinf; cn,

Zrdznicowanie czasu transmisji promieni powoduje poszerzanie czasu trwania impulsow.
Efekt ten ogranicza liczbe przesytanych w ciggu sekundy impulsow. Jezeli przesytamy swia-
ttowodem B impulséw promieniowania w ciggu sekundy, B bitéw/sekunde, to nalezy spet-
ni¢ warunek: BAT < 1. Oznacza to, ze wydtuzanie dtugosci L swiattowodu, ktérym transmi-
tujemy impulsy zmusza do ograniczenie liczby B transmitowanych w ciggu sekundy
impulséw. Ograniczenie to opisane jest zaleznoscig (2-13):

n,c n,c

BLL ——=———; 2-1
an n(ny —ny) (2-13)

Jakie znaczenie ma powyzsze ograniczenie pokazujg przyktady liczbowe. Dla rdzenia kwar-
cowego z n1= 1,4 ptaszczem jest atmosfera n2 = 1. Korzystajac z zaleznosci (2-13), otrzy-
muje sie warunek BL < 0,54 (Mb/s)km. tatwo zauwazy¢ niewielkg uzytecznos¢ tego typu
struktury dla celdw transmisji sygnatéw cyfrowych. Obliczajac dalej, dla Swiattowodu
kwarcowego z n1= 1,48 i n2 = 1,46 otrzymujemy warunek BL < 30 (Mb/s)km. Wynik duzo
lepszy, ale dalece za maty w stosunku do potrzeb.

Wyprowadzony w oparciu o prostg optyke geometryczng warunek (2-13) nie opisuje
doktadnie efektu dyspersji modowej. Niemniej pozwala dojrze¢ problem, przed ktorym
staneli konstruktorzy taczy optycznych.

Dyspersje modowa mozna wyjasnic, bioragc pod uwage fakt, ze impuls swiatta wzbu-
dzony w punkcie z = 0 Swiattowodu propagowany jest wzdtuz swiattowodu jako suma
M mododw. Jesli kazdy z moddw porusza sie z nieco inng predkoscia, to po przebyciu drogi
L impuls promieniowania poszerza sig, co ilustruje rys. 2.7.

Przyjeto tutaj, ze ksztatt impulsu wzbudzonego odpowiada krzywej Gaussa. Droge L im-
pulsy przebywajg w réznym czasie. Rdznica czasu AT przebycia drogi L przez najwolniejszy
i najszybszy mod opisuje prosta zaleznos¢ (2-14).

L L
AT = - ; (2-14)

Vmin VUmax
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P(2)

Rys. 2.7. llustracja procesu poszerzania impulsu swiatta propagowanego w Swiattowodzie jako
efektu dyspersji modowej.

Wymienione predkosci Vmax i Vmin réznig sie nieznacznie. Mimo tego szerokos¢ impulsu ro-
$nie w miare wydtuzania drogi transmisji. Doktadna analiza prowadzi do przyblizonych za-
leznosci (2-15).

c c
Vmax = —3  Vmin = — (1 — A);
max n, min n ( ) (2_15)

Mozna teraz oszacowac réznice czasow AT dla wielomodowego $wiattowodu kwarcowego

o profilu pokazanym na rys. 2.3B.
_nlL
AT = TA, (2-16)

tatwo zauwazy¢, ze zaleznosci (2-12) i (2-16) sg prawie identyczne. Efekt poszerzania sze-
rokosci impulsdw sygnatu optycznego ogranicza liczbe przesytanych bitéw w ciggu se-
kundy, co jest rownoznaczne z ograniczeniem szybkosci transmisji informacji. Istotny po-
step uzyskano, konstruujac swiattowdd o gradientowym profilu wspdtczynnika zatamania
—rys. 2.3C. W tym przypadku nie tylko maleje liczba wzbudzonych modéw, ale maleje roz-
nica predkosci miedzy modem najszybszym i najwolniejszym.

W rezultacie dla gradientowego profilu wspétczynnika zatamania zaleznosé na AT
przyjmuje postac (2-16A):

ny L A?
AT = 5 (2-16A)

Dyspersja modowa znika, co jest oczywiste, w Swiattowodach jednomodowych. Nie ozna-
cza to, ze problem dyspersji znika catkowicie. Wrdcimy do niego wkroétce.
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2.3. Wtasciwosci swiattowodu jednomodowego
2.3.1. Pole EM propagowanego modu

Podstawowy mod propagowany w Swiattowodzie jednomodowym oznaczany jest jako
HE11, choé spotykane sg oznaczenia LPo1 lub TEMoo. Przechodzac do opisu wtasciwosci
Swiattowodu jednomodowego, nalezy zdac sobie sprawe, ze opis transmisji sygnatu
optycznego jako wedrujgcych w objetosci rdzenia promieni optycznych, odbijajgcych
sie wielokrotnie na granicy rdzenia i ptaszcza, jest zbyt uproszczony. Nalezy patrze¢ na
wzbudzony w $wiattowodzie sygnat optyczny jako na pole elektromagnetyczne EM propa-
gowane wzdtuz swiattowodu z predkoscig nieco mniejszg od predkosci swiatta. Z polo-
wego opisu propagowanego sygnatu optycznego wynika, ze chociaz natezenie pola elek-
trycznego E ma najwiekszg wartos¢ w objetosci rdzenia, to pole EM wzbudzone jest takze
w objetosci ptaszcza. Istotng role odgrywa tutaj definiowany zaleznoscig (2-6) parametr V,
zwany znormalizowang czestotliwoscig. Doktadna analiza wskazuje, ze dla V = 2 okoto 75%
mocy sygnatu fali EM propagowanej jest rdzeniem $wiattowodu, natomiast dla V = 1 tylko
okoto 20%. Z tego wzgledu w praktycznych rozwigzaniach wartos¢ V miesci sie zwykle
w granicach2< V<24,

Poprzeczny w stosunku do kierunku propagacji rozktad natezenia pola elektrycznego
opisywany jest z duzg doktadnoscig funkcjg Gaussa — zaleznos¢ (2-17).

2

- )exp(—jﬂz); (2-17)

Ex = Agexp (—F

Zgodnie z powyzszg zaleznoscig na rys. 2.8 pokazano rozktad sktadowej Ex natezenia pola
elektrycznego w funkcji odlegtosci r od osi swiattowodu.

Ptaszcz

Sygnat Rdzen

optyczny

(=]

Rys. 2.8. Rozktad natezenia pola elektrycznego w propagowanym swiatfowodem jednomodowym
sygnale optycznym.
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Charakterystycznym parametrem jest efektywna s$rednica 2w rozktadu wyznaczana dla
wartosci natezenia pola na poziomie Ao/e. Jej wartos¢ jest zalezna od znormalizowanej
czestotliwosci Vi opisana z dobra doktadnoscig zaleznoscia (2-18):

w
P = 0,65 + 1,619V ~3/2 + 2,879V 5; (2-18)

Znajac warto$¢ $rednicy 2w, mozna okresli¢ efektywng powierzchnie Ser = tw? transmito-
wanej swiattowodem wigzki swiatta. Parametr ten pozwala obliczy¢ gestos¢ mocy sygnatu
optycznego, ktdrej wartosc jest istotna przy analizie efektéw nieliniowych.

2.3.2. Predkosci fazowa i grupowa

Jak wiadomo z teorii propagacji fal elektromagnetycznych, dla propagowanej fali definio-
wane sg dwie predkosci: fazowa i grupowa. W prowadnicach falowych typu TEM predkosci
te sg sobie rowne. W falowodach prostokatnych i cylindrycznych, a takze w swiattowo-
dach, w ktdrych propagowane sg mody TE, TM czy tez HE, predkosci fazowa i grupowa
réznig sie. Ponizej przedstawiona zostanie interpretacja fizyczna tej réznicy.

Przyjmiemy, ze wzdtuz osi z prowadnicy falowej rozchodzi sie sygnat optyczny o ampli-
tudzie Ao i pulsacji an. Prowadnica jest bezstratna i charakteryzuje sie tym, ze jej stata fa-
zowa f3 (wo) [rad/metr] jest funkcja pulsacji.

E(t,z) = Aoexplj(wot — B2)]; (2-19)

Dla ptaszczyzny statej fazy spetniony jest warunek:

2
wot — fz = 2nfyt — TZ= const.; (2-20)
f

Predkos$¢ poruszania sie ptaszczyzny statej fazy jest predkoscia fazowa vs:

v = Lo _ fols; 2-21
B (2-21)

Tutaj As jest dtugoscia fali w prowadnicy falowej. Wartos$¢ predkosci fazowej vr zalezy od
osrodka i czestotliwosci, a w prowadnicy wielomodowej od modu.

Predkos$¢ propagacji informacji/energii to predkos$¢ grupowa vg. Obliczamy jg jako
predkos¢ transmisji obwiedni zmodulowanego amplitudowo sygnatu optycznego. Na po-
czatku drogi, dla z = 0, pole elektryczne monochromatycznego modu o modulowanej am-
plitudzie zapisze sie nastepujgco:

E(t,z=0) = Ay(1 + mcos wyt) cos wyt; (2-22)

gdzie m =0, ..., 1 jest wspdtczynnikiem gtebokosci modulacji. Po prostych przeksztatce-
niach otrzymujemy:

E(t,Z = 0) - AORe {elwot + ?e}(wo—wm)t + ?el(woﬂvm)t}; (2_23)
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Trzy sktadniki o réznych pulsacjach, nazywane falg nosng i wstegami bocznymi, poruszajg
sie z réznymi predkosciami fazowymi, poniewaz wartos$¢ statej fazowej S (@) jest funkcja
pulsacji. W ogdlnosci:

a 02 03
B(w) = By +£Aw + za(fz (Aw)? + 66063

Aw)3 + -+ =By + fiAw;  (2-24)

Obecno$¢ sktadnikéw z 823 /0a? i 3 /0’ znieksztatca obwiednie. Mozna teraz napisac
state fazowe dla nosnej i obu wsteg bocznych:

Wstega dolna Wy — Wy Bo — AB = o — Pfrom
Nosna Wy Bo
Wstega gérna wo + wy Bo + AB = o + Prooy

Na rys. 2.9 pokazano graficzng interpretacje sposobu wyznaczania obu predkosci vsi vg na
podstawie charakterystyki w(B) prowadnicy falowe;j.

o(p) +

vi = 0/ B

Rys. 2.9. Zaleznos¢ w(B) i llustracja okreslenia predkosci fazowej vy i grupowej v,. Propagacja fali
jest mozliwa dla w > wy.

W wyniku propagacji fali na odlegtosci z otrzymuije sie:

2-2
E(t,z) = Ap[1 + mcos(wyt — ABz)] cos(wot — Boz); (2-25)
Ptaszczyzna statej fazy obwiedni modulacji porusza sie z predkoscig grupowa vg:
1 OJw ( )
Vg = o = 72 2-26
& B B
Zaleznos$¢ S (@) okresla predkosci vr i vg, rézne dla réznych modéw i prowadnic.
z z
E(t,z) = A, [1 + m cos wy <t - —)] cos [wo (t - —)] ; (2-27)
Ug 143
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2.3.3. Dyspersja materiatowa kwarcu

Problemy dyspersji odgrywajg istotng role w procesach transmisji informacji Swiattowo-
dami kwarcowymi. Temat ten bedzie wielokrotnie poruszany w tej pracy.

W poprzednim punkcie opisano efekt dyspersji modowej, wystepujacy w prowadnicach,
w ktérych mozna wzbudzi¢ i propagowac rownoczesnie wiele moddéw pola EM. Konstruk-
cja Swiattowodu jednomodowego usuwa te przyczyne; dzieki zmianom konstrukcyjnym
Swiatto propagowane jest w jednym modzie. Jednakze w jednomodowym $wiattowodzie
obserwujemy nadal efekt dyspersji. Przyczyna jest fakt, ze szkto kwarcowe, z ktérego wy-
konano swiattowdd jest materiatem dyspersyjnym.

Predkosc¢ fazowa v i predkosc grupowa vg fali ptaskiej rozchodzacej sie w nieograniczo-
nym osrodku, w przypadkach gdy wypetniony jest materiatem dyspersyjnym, sg rézne.
Wspdtczynnik zatamania n, zdefiniowany prostg zaleznoscig (2-28), jest funkcjg dtugosci
fali A:

c dn(1)
ve(w) = o a0 (2-28)

W przypadku gdy dn/dA # 0 predkosé fazowa rdzni sie od grupowej vg, ktora w tym wy-
padku opisana jest zaleznoscig (2-29):

d")_l; (2-29)

vy,=cln—»A—
& ( di
Koniecznym jest w takim przypadku zdefiniowanie obok wspétczynnika zatamania n takze
grupowego wspotczynnika zatamania N: Oba wspétczynniki n i N sg funkcjg czestotliwosci
(dtugosci fali) — rys. 2.10. Zwigzek miedzy nimi jest prosty:
N =n+ 0l Pl
=n+w—=n—-—A1—;
dw di
Na rys. 2.10 pokazano przebiegi zaleznosci n(A) i N(A) dla czystego szkta kwarcowego
w przedziale dtugosci fali od 600 nm do 1600 nm, przy czym jest to dtugosé fali w prozni.

(2-30)

1,48
3
2
g 1,47 N
= \ N
K] -
S 146
€ \
o n
©
S 145
g v _———
2 ~—
~——
1,44
600 800 1000 1200 1400 160

Dtugoscé fali A [nm]
Rys. 2.10. Zaleznosci n(4) i N(1) w funkcji dtugosci fali A w wolnej przestrzeni.
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Gdy predkos¢ grupowa jest funkcjg czestotliwosci mowimy, ze wystepuje efekt dyspersji
predkosci grupowej GVD (ang. Group Velocity Dispersion), co oznacza, ze krétkie impulsy
Swiatta w trakcie propagacji zwiekszajg swojg czasowq szerokos$¢. Miarg dyspersji materia-
towej jest parametr Dwm, opisany dla osrodka jednorodnego zaleznoscia (2-31):

Ad*n

- 2-31
A (2-31)

Dylps/km-nm] = —

Sens fizyczny parametru Dm wyjasniony zostanie doktadniej w nastepnym punkcie.

Przebieg zaleznosci Dm(A) dla czystego kwarcu przedstawiono narys. 2.11. DlaA <1276 nm
wartos¢ wspdtczynnika Dm < 0. Oznacza to, ze sktadniki widma impulsu o wyzszej cze-
stotliwosci propagowane sg wolniej. Odwrotnie w sytuacji, gdy Dm > 0. Wtedy sktadniki
0 wyzszej czestotliwosci propagowane sg szybciej. W obu przypadkach obserwujemy po-
szerzanie sie impulsu w miare propagacji.

2.3.4. Dyspersja chromatyczna swiattowodu jednomodowego

Strukture Swiattowodu jednomodowego tworza dwa materiaty dielektryczne o roz-
nych wspétczynnikach zatamania: n1 rdzenia i n2 ptaszcza. Pole EM propagowanego
sygnatu optycznego wzbudzone jest w objetosci rdzenia i takze ptaszcza w sasiedztwie
rdzenia — rys. 2.8. Mozna wyciggna¢ wniosek, ze na efekty dyspersji, zwanej w tym
przypadku dyspersjg chromatyczng, majg wptyw oba parametry ni i n2, a takze roz-
miary struktury.

Rozwazymy sygnat optyczny o pulsacji @, ktéry propagowany jest Swiattowodem jed-
nomodowym o dtugosci L. Czas propagacji T = L/vg sygnatu zalezy od wartosci predkosci

grupowej vg, definiowanej jako:
1

Vg = d[)’/dw; (2-32)

Krétki impuls promieniowania zajmuje pewng szeroko$¢ spektralng A @, mierzong tez jako
AA. Jezeli predkos¢ grupowa vg( @) zalezy od czestotliwosci, to impuls poszerzy swojg sze-
rokos¢ o AT:

AT—dTA —d L A —L—dz'BA ;
=40 T do\y) e T Laar e (2:33)
Poszerzenie impulsu mozna takze uzalezni¢ od AA:
AT = (L AL = DLAZ;
=0 vg = ; (2-34)

W powyszszej zaleznosci zdefiniowany zostaje wspoétczynnik dyspersji D [ps/km-nm], ktéry
mowi o tym, o ile pikosekund poszerzy sie impuls o szerokosci widmowej 1 nanometra po
transmisji na dtugosci 1 kilometra.
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Wartos$¢ D mozna zapisac réwniez nastepujgco:

d <L>_ 2nc d’p

Dps/km»nm = a U_g = _?w; (2-35)

Efekt dyspersji bedzie objawiat sie rozmywaniem i zachodzeniem na siebie impulséw. Zna-
jac wartos¢ wspotczynnika dyspersji chromatycznej D mozna zdefiniowa¢ maksymalng
czestotliwos¢ B [bit/sekunde], transmitowanych impulséw jako:

BAT = BL|D|AA < 1; (2-36)

Mozna wyrodznic¢ dwa sktadniki dyspersji chromatycznej:
- dyspersje materiatowg, zwigzang z zaleznoscig n(A), opisang parametrem Dy,
- dyspersje falowodowa, zwigzana z zaleznoscig vg()), opisang parametrem Dw.

Zaleznos$¢ powyzsza wskazuje, ze dobierajgc odpowiednio rozmiary rdzenia i ptaszcza,
mozna wptyngé na wartos¢ wspodtczynnika Dwi tg drogg na wartos¢ wspoétczynnika dysper-

sji chromatycznej Swiattowodu.

30

Dwm(}) ‘
) _—

D(A) [ps/km-nm]

/ Dw(X)
-15 /
1 1276 nm Aop
-30 | |
1100 1200 1300 1400 1500 1600

Dtugosé fali A [nm]

Rys. 2.11. Charakterystyki dyspersji w kwarcowym swiattowodzie jednomodowym. Dy (A) — dysper-
sja materiatowa dla czystego kwarcu, Dw(A) — dyspersja falowodowa, D(A) — dyspersja chromatyczna
w Swiattowodzie jednomodowym.

Dyspersja falowodowa zwigzana jest z zaleznoscig efektywnego wspdtczynnika zatamania
od czestotliwosci, uwzgledniajgcego podziat mocy danego modu miedzy rdzen i ptaszcz.
Dyspersja falowodowa Dw liczona jest zwykle dla modu podstawowego, ktérego predkosc

grupowa wynosi vg(A4):
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Do = a1\ V2 d?p
W da\v,)  2mcdv?’ (2-38)
W zaleznosci powyzszej V jest wprowadzong wczesniej czestotliwoscig znormalizowanag.
Na rys. 2.11 pokazano przebiegi zaleznosci Dm(A) i Dw(A) oraz ich sumy D = Dv + Dw.
Dyspersja falowodowa ma przeciwny znak i czeSciowo kompensuje materiatowa.

Obecnos¢ sktadnika Dw przesuwa charakterystyke D(A) w prawo. Dtugos¢ fali Aop, dla ktérej
D =0 przesuwa sie w okolice 1310 nm.

A) | | B)

D(A) [ps/km-nm]
o IS

-4 W

-8 // \\ P - —"I_/\_I'L E)

-12
1200 1300 1400 1500 1600 1700

Dtugosé fali A [nm]

Rys. 2.12. Wspdtczynniki dyspersji D(A) swiattowoddw jednomodowych. A) Wspdtczynnik dyspersji
materiatowej. B) Swiattowdd jednomodowy do pracy dla A = 1310 nm. C) Swiatfowdd o przesunietej
charakterystyce dyspersji dla A = 1550 nm. D) Swiattowdd jednomodowy o charakterystyce ptaskiej.
E) Swiatfowdd o ujemnej dyspersji dla obwodéw kompensacji. Wykresy w kolorze czerwonym przed-
stawiajq profile wspdtczynnika zatamania.

W pasmie koto 1550 nm, gdzie ttumienie jest najmniejsze, wartosci D mieszczg sie w gra-
nicach 15-18 [ps/km-nm]. Jak wiadomo, przez dobdér materiatu i $rednicy rdzenia, przez
uprofilowanie wspoétczynnika zatamania w rdzeniu, a takze réznicy A wspotczynnikdw
zatamania, mozna zaprojektowad przebieg charakterystyki Dw(A) tak, aby punkt, w kto-
rym D(A) = 0 ulokowa¢ w obszarze ,,3 okna”, co pokazano na rys. 2.12C. Taki Swiattowdd
oznaczony jest jako DSF (ang. Dispersion-Shifted Fiber). Mozna takze uczynic ptaskim prze-
bieg D(A) w obszarze ,,3 okna”, co pokazano na rys. 2.12D. Ten swiattowdd oznaczony jest
jako DFF (ang. Dispersion-Flatteneded Fiber).

Bardzo uzytecznym narzedziem z punktu widzenia projektowania przebiegu charakte-
rystyki D(A) byto opanowanie techniki wykonywania struktur swiattowodu z wielowar-
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stwowym ptaszczem. Dla takich ztozonych struktur udato sie wykona¢ swiattowdd z ujem-
nymi wartosciami wspotczynnika D, co pokazano na rys. 2.12E. Nie trzeba dodawat, ze
struktury wielopfaszczowe znacznie trudniej wykonac i $wiattowody tego typu s3 istotnie
drozsze od zwyktych swiattowoddéw jednomodowych.

Jest oczywistym, ze proces poszerzania szerokosci impulsdw utrudnia skracanie czasu
trwania impulséw, a tym samym ogranicza mozliwosci transmisyjne fgcza Swiattowodowego.
Bardzo wczesnie konstruktorzy zadali sobie pytanie, czy skutki efektu dyspersji chromatycz-
nej mozna minimalizowa¢, a nawet kompensowaé. Okazato sig, ze mozna. Skonstruowano
rodzine swiattowoddw DCF (ang. Dispersion Compensated Fiber) o ujemnym wspodtczyn-
niku dyspersji, Docr = —=(50-150) ps/km-nm. Konstrukcja wymagata zmniejszenie $rednicy
rdzenia, co spowodowato wzrost wspotczynnika ttumienia do wartosci a = 0,4-0,5 dB/km.

Zestawienie parametrow kilku stosowanych swiattowoddw przedstawiono w tabeli 2.2.

Tabela 2.2. Zestawienie parametréw kilku stosowanych $wiattowoddéw kwarcowych dla
wybranych pasm transmisji

Swiattowdd Sef [um?] Pasmo pracy A [nm] Wsp. dyspersji Nachylenie ch-ki
D [ps/km:-nm] D(A) [ps/km-nm2]

Nr1 80 1302-1322 16-19 0,090
Nr 2 80 1300-1322 17-20 0,088
Nr3 80 1300-1320 16-19 0,089
Nr 4 65 1440-1450 5,5-10 0,058
Nr5 50 1470-1490 2,6-6 0,050
Nr 6 72 1490-1500 2-5 0,060
Nr7 72 1570-1580 (-1,4)—(-4,5) 0,111

Stworzenie mozliwosci ksztattowania charakterystyk D(A) swiattowoddw pomogto rozwigzac
wymienione problemy i utatwito projektowanie taczy optycznych. Zagadnienia te zostang
szerzej przedstawione i przedyskutowane w kolejnych rozdziatach.

2.3.5. Dyspersja i kontrola polaryzacji

W systemach transmisji optycznej stan polaryzacji swiatta propagowanego swiattowo-
dem jednomodowym nie jest okreslony, z racji petnej symetrii struktury jest przypad-
kowy, czesto zalezny od warunkdéw wzbudzenia. Przypadkowe nieréwnomiernosci i elip-
tyczno$é rdzenia mogg go zmieniac. Stan ten uznaje sie czesto za nieistotny, poniewaz
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prad fotodetektora jest niezalezny od stanu polaryzacji docierajgcego do niego promie-
niowania. Jednakze w wielu przypadkach stan polaryzacji staje sie problemem, ktéremu
nalezy poswieci¢ uwage.

W sSwiattowodzie jednomodowym w rzeczywistosci propagowane sg dwa ortogonalne
mody, co jest zwigzane z istnieniem dwdch ortogonalnych polaryzacji, jak pokazano na rys.
2.13. Oba mody sg wzajemnie sprzezone, zaden nie jest wyrdzniony.

P@)

0
w
X
\6,

Rys. 2.13. llustracja efektu dyspersji polaryzacji w swiatfowodzie jednomodowym.

Istniejgce niejednorodnosci w strukturze swiattowodu moga powodowac nieznaczne zréz-
nicowanie predkosci fazowych i grupowych obu moddw. Efekt wywotany tymi réznicami
nazywany jest dyspersjg polaryzacyjng PMD (ang. Polarisation Mode Dispersion). Nie-
znaczne nawet rozsymetryzowanie struktury Swiattowodu moze spowodowac zréznicowa-
nie predkosci grupowych. W rezultacie czas propagacji obu moddéw na drodze L moze by¢
rézny, a réznice opisuje zaleznos¢ (2-39):

AT = L L
gl (239)

Poszerzanie impulsu spowodowane zréznicowaniem predkosci grupowej dla obu modéw
polaryzacji moze by¢ kolejnym czynnikiem ograniczajagcym predkosc¢ transmisji.

Rozsymetryzowanie struktury $wiattowodu moze w konsekwencji wyrdzni¢ wybrang
polaryzacje. Na rys. 2.14 pokazano asymetryczne struktury Swiattowodow, ktore preferujg
okreslong polaryzacje. Obszary zacienione oznaczajg szkto kwarcowe o innym poziomie
domieszkowania i nieco innym wspotczynniku zatamania.

W swiattowodach utrzymujgcych polaryzacje PMF (ang. Polarization-Maintaining Fi-
bers) roznice predkosci grupowej sg stosunkowo duze. Jesli w swiattowodzie zostang
wzbudzone oba mody, to efekty dyspersji polaryzacji sg znaczaco duze. Jezeli wzbudzony
zostanie jedynie mod preferowany, to efekty dyspersji polaryzacji sg niezauwazalne.
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Rys. 2.14. Swiatfowody z niesymetrycznymi warunkami transmisji utrzymujgce polaryzacje. A) Swia-
tfowdd z eliptycznym rdzeniem. B) Struktura Swiatfowodu typu ,,PANDA”. C) Struktura swiattowodu
typu ,,bow-tie”.

Swiattowody utrzymujace polaryzacje znalazly szerokie zastosowanie w odbiornikach
koherentnych i systemach koherentnej transmisji, w modulatorach optoelektronicznych,
w fotonicznych uktadach zintegrowanych.

Jak wspomniano wyzej, $wiattowdd jako prowadnica idealnie symetryczna nie wyka-
zuje dyspersji polaryzacyjnej. Eksperymenty wykazaty jednak, ze $wiattowdd po utworze-
niu petli o niewielkiej srednicy staje sie prowadnicg dwdjtomna. Jest to skutek powstatych
naprezen mechanicznych, gdyz zewnetrzne warstwy $wiattowodu ulegaja rozcigganiu,
a wewnetrzne Sciskaniu. llustracje tego efektu pokazano w uproszczeniu na rys. 2.15A.

A B)

Rozcigganie

Sciskanie

Rys. 2.15. Swiatfowodowy kontroler polaryzacji. A) Petla utworzona z odcinka $wiattowodu i napre-
Zenia wystepujgce w wewnetrznych i zewnetrznych warstwach rdzenia. B) Tréjpetlowy kontroler po-
laryzacji z mozliwosciq regulacji potoZenia ptaszczyzn petli.

Ptaszczyzna, w ktdrej utworzono petle, staje sie ptaszczyzng wyrdzniong. Wykazano, ze
optyczny tancuch transmisyjny utworzony z trzech odpowiednio zaprojektowanych i do-
branych swiattowodowych petli moze wymusi¢ ptaszczyzne polaryzacji propagowa-
nego sygnatu optycznego bez utraty mocy. Strukture dziatania kontrolera swiattowodo-
wego pokazano na rys. 2.15B.

W praktycznych rozwigzaniach swiattowodowe kontrolery polaryzacji tworzg 3 petle
o srednicach w granicach 26-60 mm. Petle umocowane sg na ruchomych topatkach, co
pozwala przesuwaé¢ w pewnych granicach ptaszczyzne polaryzacji.

Skonstruowano i opisano kontrolery polaryzacji wykorzystujgce inne efekty i materiaty.
Czytelnika kierujemy do bogatej bibliografii.
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2.3.6. Efekty nieliniowe w swiattowodzie

W opisie parametréw Swiattowodu zajmowalisSmy sie najwazniejszymi z nich: ttumieniem
i dyspersja. Kilka stéw nalezy jednakze poswieci¢ efektom nieliniowym odgrywajacym
czesto istotng role przy duzym poziomie gestoéci mocy [W/m?] przesytanych sygnatéw
optycznych. Dlaczego méwimy o duzym poziomie gestosci mocy, gdy wartosci propago-
wanych sygnatéw rzadko przekraczajag 100 mW? Wynika to z matej wartosci efektywnej
Srednicy 2w Swiattowodu — rys. 2.8. Przyjmujac srednice rdzenia swiattowodu réwnga
10 um, a efektywna $rednice réwng 2w = 12 um = 1,2 x 10”° m, otrzymujemy efektywna
powierzchnie strumienia sygnatu optycznego réwng Aesr = tw? = 1,13 x 10° m2. Odpo-
wiada to wartoéci gestosci mocy sygnatu optycznego S = 885 MW/m?. Jak widag¢, jest to
duza wartosc.

Efekty nieliniowe obserwowane w $wiattowodach kwarcowych mozna uszeregowaé
nastepujaco:

A. Wymuszone rozpraszanie promieniowania propagowanego swiattowodem. Istotne

znaczenie mogg mie¢ dwa rodzaje rozproszen:
- wymuszone rozpraszanie zwane efektem Brillouina,
- wymuszone rozpraszanie Ramana.

B. Samomodulacja fazy, prowadzaca do powstania solitonéw.

C. Efekty skro$nej modulacji, z ktorych istotnym jest mieszanie czterofalowe.
Wymuszone rozpraszanie Brillouina jest procesem, w ktérym w o$rodku nieliniowym pro-
pagowany foton o energii hf1 przeksztatcany jest w foton o nieco mniejszej energii hf2, czyli
o wiekszej dtugosci fali i akustyczny fonon. Wytworzony foton kierowany zwykle jest
w przeciwnym kierunku do fotonu pierwotnego. Rdznica czestotliwosci Af, zwana przesu-
nieciem czestotliwosci Brillouina, zwigzana jest z predkoscia fali akustycznej va w osrodku.

21V,
fi—f=Af= T (2-40)

Rozpraszanie Brillouina obserwowane jest we wzmacniaczach $wiattowodowych, przy du-
zych poziomach mocy pompy (pompg jest w tym wypadku pomocniczy laser aktywujacy
Swiattowdd).

Wymuszone rozpraszanie Ramana jest procesem obserwowanym, gdy swiattowodem
propagowane sg dwie fale o réznych dtugosciach i tej samej polaryzacji. Kiedy fala z foto-
nami o wiekszej energii propagowana jest w obszarze, w ktérym moze zachodzi¢ efekt
Ramana, jej fotony ulegaja przeksztatceniu w fotony o czestotliwosci fali o mniejszej ener-
gii (zwanej tutaj falg Stokesa), réznica energii propagowana jest jako optyczne fonony.
Jezeli fala z fotonami o wiekszej energii petni role pompy, a druga z fotonami o mniejszej
energii jest sygnatem, to obserwujemy proces wzmocnienia sygnatu. Rozpraszanie
Ramana wykorzystywane jest we wzmacniaczach Ramana i laserach Ramana. Oba tematy
bedga szerzej omawiane w kolejnych rozdziatach.
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Wymuszone rozpraszanie Ramana ma wptyw na transmisje dwodch strumieni sygnatow
cyfrowych pochodzacych z laseréw o réznych dtugosciach fali. Skutkiem wystepowania
rozpraszania Ramana moze by¢ przekazywanie czesci mocy od impulsdw o mniejszej dtu-
gosci fali do impulséw o wiekszej dtugosci, co znieksztatca impulsy i moze by¢ przyczyng
powstania bteddw.

Procesy samomodulacji fazy sygnatéw o duzym poziomie mocy sg skutkiem wystepo-
wania efektu Kerra. Jego istotg jest zaleznos¢ wspodtczynnika zatamania kwarcu od po-
ziomu gestosci mocy propagowanego sygnatu optycznego, co opisuje zaleznos¢ (2-41).
Moc sygnatu optycznego P [W] modyfikuje wspétczynnik zatamania ni rdzenia sSwiatto-
wodu kwarcowego do wartosci n't. Zmienia takze swojg warto$¢ wspoétczynnik zatama-
nia n2 ptaszcza, cho¢ w mniejszym stopniu, gdyz gestos¢ mocy optycznej jest w ptaszczu

mniejsza.
P

Aeff; (2-41)

ny =n, +np

W zaleznosci powyzszej np jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci, o wartosci rownej
w przyblizeniu np = 3 x 10%° m?/W (Zrédta podajg rézne wartosci). Zmiana wartosci wspot-
czynnika zatamania wywotuje zmiane statej fazowej z wartosci 8 do wartosci ', co opisuje

zaleznosc (2-42).
27‘[ in

r_ + = ;
F=F A Aege

(2-42)

Catkowita wartosc fazy sygnatu optycznego jest funkcjg czasu i miejsca, zgodnie z zalezno-
$cig (wt — [z). Tak wiec wywotane wysokim poziomem mocy zmiany statej fazowej wywo-
tujg efekt nazwany tutaj samomodulacjg fazy.

A) B) P(f)
% hfs
W i
hf, hf,
0 2f1-f2 fi 2 o

Rys. 2.16. llustracja procesu mieszania czterofalowego. A) Dwa fotony o energiach hf; i hf> znikajq,
tworzq sie dwa fotony o energiach hfs i hfs, przy czym: hf; + hf; = hfs + hf,. B) Widmo sygnatu transmi-
sji dwdch kanatow f i f> wraz ze sktadnikami utworzonymi w procesie mieszania czterofalowego.

Jak opisano w punkcie 2.3.4, wywotane dyspersjg chromatyczng zréznicowanie predkosci
grupowej dla réznych dtugosci fali powoduje zjawisko poszerzania impulsdw mocy optycz-
nej, zajmujgcych pewnga szerokos¢ widmowa. Okazato sie, ze zjawiska nieliniowe opisane
efektem Kerra mogg, w pewnych warunkach, kompensowa¢ skutki dyspersji chromatycz-
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nej. Opisano warunki propagacji impulsow, ktére nie zmieniajg swego ksztattu w trak-
cie propagacji Swiattowodem. Impulsy takie nazwano solitonami. Warunki powstawania
i propagacji solitondw zostang szerzej zaprezentowane w jednym z kolejnych rozdziatéw.

Jednym z efektow nieliniowych o waznych skutkach dla transmisji Swiattowodowej jest
mieszanie czterofalowe. Proces mieszania czterofalowego obserwujemy, gdy dwa sygnaty
optyczne propagowane Swiattowodem, o czestotliwosciach f1 i f2, osiggng odpowiednio
duze poziomy mocy, aby powstat efekt modulacji wspotczynnika zatamania. W tych wa-
runkach para fotonéw o czestotliwosciach f1 < f> utworzy nowa pare o czestotliwosciach
f3i fa przy zachowaniu sumy ich energii, co pokazuje zaleznos¢ (2-43).

hfi + hf, = hf; + hfy; (2-43)

Warunek powyzszy jest spetniony, gdy f3 = 2f1 — f2 i fa = 2f> — f1. llustracje tego procesu
pokazano wyzej na rys. 2.16.

Powstawanie nowych sktadnikow widma o usytuowaniu jak na rys. 2.16B nazywamy
intermodulacjg. Jezeli transmitowany sygnat optyczny jest ciggiem kilku kanatéw tworza-
cych grzebien czestotliwosci, to kazda para sygnatéw dodaje sgsiadom dodatkowe sktad-
niki niosgce niepozgdane informacje. Proces taki nazywany jest wtedy modulacjg skros$na.
Nalezy dodaé, ze w odpowiednich warunkach proces modulacji czterofalowej mozna wy-
korzysta¢ do otrzymania efektu wzmocnienia parametrycznego, stosowanego w syste-
mach transmisji Swiattowodowe;j.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze skutki pojawienia sie efektéw nieliniowych przy
transmisji Swiattowodowej nie sg korzystne. Aby im zapobiec, ogranicza sie poziomy
transmitowanych mocy optycznych. Pewnym wyjatkiem jest rozpraszanie Ramana. Efekt
ten wykorzystuje sie do uzyskania wzmocnienia we wzmacniaczach $wiattowodowych.

2.4. Inne rodzaje Swiattowodow

2.4.1. Swiattowody planarne

Obok swiattowoddéw wykonywanych w postaci widkien opracowano catg grupe struktur
prowadnic planarnych, zwanych swiattowodami planarnymi. Struktury swiattowoddw pla-
narnych tworzg warstwy dielektrykdw, przezroczystych dla wybranych pasm czestotliwo-
$ci, o réznych wspdtczynnikach zatamania. Opracowano bardzo duzo rozmaitych struktur
Swiattowodow planarnych. Na warstwy szkta bgdz na podtoza pétprzewodnikéw nano-
szone sg kolejne warstwy dielektrykéw, tworzgc strukture prowadzgcg promieniowanie
optyczne. Jedng z istotnych réznic miedzy swiattowodami wiéknistymi, a planarnymi jest
funkcja, ktdrg petni prowadnica. Swiattowody kwarcowe transmituja sygnat optyczny na
duze odlegtosci, wykorzystujemy tutaj ich najwiekszg zalete, minimalne ttumienie. Odcinki
Swiattowoddéw planarnych wykorzystywane sg w laserach, wzmacniaczach, réznego typu
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modulatorach, detektorach, filtrach optycznych. Transmisja sygnatu optycznego odcin-
kami $wiattowoddéw planarnych umozliwia w tych ukfadach petnienie gtéwnej funkcji:
wzmacniania, modulacji czy tez detekcji. Rozwdj fotonicznych obwoddéw scalonych na ba-
zie nanotechnologii stat sie w ostatnich latach obszarem ogromnego postepu.

Na rys. 2.17A pokazano strukture planarnego swiatfowodu typu ,sandwich”. Wprowa-
dzony do warstwy srodkowe]j promien zostaje w niej ,,uwieziony” i wedruje, odbijajac sie
kolejno od warstw sgsiednich nad i pod nig. Mechanizm uwiezienia jest znany, wspotczyn-
nik zatamania n1 jest wiekszy od n2 i n3. Opisujgc wyzej wtasciwosci Swiattowoddw kwar-
cowych, podkreslano unikalno$¢ wtasciwosci materiatu, jakim jest kwarc ze wzgledu na
jego mate straty. Czy Swiattowody planarne wykonujemy z réwnie matostratnych dielek-
trykdw? Nie znamy dielektryka, ktdry przezroczystoscig doréwnuje kwarcowi. Jednak pro-
blem matych strat ttumienia fali przestaje byc¢ krytyczny, jesli transmisja sygnatu optycz-
nego potrzebna jest na odlegtosciach milimetréw i centymetrow, a z takimi odlegtosciami
majg do czynienia konstruktorzy planarnych uktadéw fotonicznych.

A) B) v Ex(y,z)
ni> nz>nz . \m=1 \-2 ) =3 )| =a
v o \\ > Q/ Q) :
Ig \ = / <4 >
m_/ | Ve (

Rys. 2.17. Struktura planarnego dielektrycznego Swiatfowodu. A) Pokazano droge promienia ,,uwie-
zionego” w warstwie dielektryka o wspotfczynniku zatamania wiekszym od wspétczynnikéw sgsiadu-
jgcych warstw. B) llustracja rozktaddw sktadowej pola elektrycznego dla kolejnych modow TE.

W sSwiattowodzie planarnym, podobnie jak w opisanym w poprzednich punktach $wiatto-
wodzie kwarcowym, mozna wzbudzi¢ wiele moddéw o zréznicowanej konfiguracji pdl elek-
trycznego i magnetycznego. Im wieksza wysoko$¢ rdzenia w stosunku do dtugosci fali, tym
wieksza liczba moddéw. Na rys. 2.17B pokazano przyktadowe przebiegi sktadowej pola elek-
trycznego Ex(y,z) dla kilku kolejnych modéw TE. Suma natezen pél kolejnych modoéw daje
natezenie pola elektrycznego propagowanego sygnatu, zgodnie z zaleznoscig (2-44).

M

Ex(1.2) = ) Amem0)exp(—jfm2); (2-44)
m=1

Jak wiemy, kazdy z moddéw porusza sie wzdtuz osi z z inng predkoscia. Wartosci amplitudy

Am kazdego z moddéw okreslajg moc niesiong przez dany mod, a rozktad mocy miedzy po-

szczegblne mody zalezy od warunkéw wzbudzenia. Stworzenie warunkow jednomodowej

propagacji sprowadza sie do wtasciwego zmniejszenia wymiaréw. Wspodtczesny poziom
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technologii mikro- i nanostruktur pozwala projektowac i wykonywac ztozone scalone
uktady fotoniczne z petng kontrolg warunkdw propagacji kazdego elementu.

Na rys. 2.18 zilustrowano kilka czesto stosowanych struktur swiattowoddw planarnych.
Pierwszy z nich, nazywany Swiattowodem ,zagrzebanym” (ang. Buried Channel/Strip) sto-
sowany jest czesto w technologii krzemowej, z wykorzystaniem takich materiatow, jak:
SiO2, SiON, SisNa przy produkcji laseréw. Jego strukture pokazano na rys. 2.18A.

Kolejna struktura swiattowodu planarnego zaprezentowana na rys. 2.18B wykonywana
jest zwykle na podtozu niobianu litu LiNbOs, drogg dyfuzji tytanu. Niobian litu jest mate-
riatem elektrooptycznym, ktérego wspotczynnik zatamania zmienia sie pod wptywem pola
elektrycznego. Swiattowody wbudowane w podioze z LiNbO3 wykorzystywane sg po-
wszechnie w modulatorach sygnatow optycznych (opisane zostang szczegétowo w jednym
z kolejnych rozdziatéw).

Przedstawione na rys. 2.18C Swiattowdd grzbietowy i na rys. 2.18D Swiattowdd ze-
browy stosowane sg chetnie w przyrzadach wykorzystujacych arsenek galu GaAs. Swiatto-
wod paskowy pokazany na rys. 2.18E stosowany jest w konstrukcjach planarnych dzielni-
kéw mocy typu Y i sprzegaczy kierunkowych.

Q
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Rys. 2.18. Przykfady struktur planarnych falowoddw optycznych. A) Swiattowdd zanurzony/zagrze-
bany. B) Swiattowdd wbudowany/dyfundowany. C) Swiattowdd grzbietowy. D) Swiattowdd zebrowy.
E) Swiattowdd paskowy.

Podsumowujgc punkt poswiecony swiattowodom planarnym, nalezy podkresli¢ wysoka
doktadnos¢, z jakg moga by¢ wykonywane obwody planarne. Niektére z nich, takie jak
modulatory Macha-Zehndera czy wzmacniacze poétprzewodnikowe SOA moga by¢ wyko-
nane tylko w technice planarne;.
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2.4.2. Swiattowody plastikowe

Pierwsze prace nad dielektrycznymi prowadnicami promieniowania optycznego prowadzono
w potowie XX wieku nad swiattowodami wykonanymi z plastiku. Poddano badaniom duzg
grupe widkien wykonanych z plastiku. Obiecujgcym materiatem stat sie polimetakrylan
metylu oznaczany jako PMMA (ang. Poly(Methyl-MethylAcrylate)), ktérego wspotczynnik
zatamania n = 1,49. Badano takze polistyren (n = 1,59), poliweglany (n = 1,50-1,57), poli-
mery fluorowane i inne materiaty. Szybko stwierdzono, ze ttumienie swiatfa jest istotnie
wieksze niz $wiattowodow kwarcowych. Jednakze swiattowody plastikowe POF (ang. Plastic
Optical Fiber) zachowaty wiele zalet swiattowoddéw kwarcowych: mate wymiary i waga,
odpornosé na zaktécenie zewnetrznym promieniowaniem elektromagnetycznym i mozli-
wos¢ szybkiej transmisji informaciji.

Pierwsze konstrukcje miaty rdzen o $rednicy 980 mikrometréw i cienki ptaszcz, co ra-
zem dawato $rednice 1 mm. Materiatem, z ktérego wykonywano rdzen, byt PMMA. Oka-
zato sie, ze Swiattowody o tych rozmiarach stosowane sg nadal. Ich zaletami sg tatwos¢
produkcji, niska cena i tatwosc¢ fgczenia. Poza nimi produkowane sg Swiattowody o innych
rozmiarach, co pokazano na rys. 2.19.

Kolejnym popularnym rozmiarem staty sie swiattowody o rozmiarach 120 mikronéw
rdzen i 200 mikronéw ptaszcz. W niektdrych konstrukcjach uzyskano paraboliczny rozktad
wspotczynnika zatamania rdzenia, co pozwolito istotnie zmniejszy¢ skutki dyspersji modal-
nej. W swiattowodach tego typu mozna bez trudnosci uzyskac szybkos¢ transmisji do 1 Gb/s
na odlegtosciach do 100 m.

120 pym
——

980/1000

120/200 50/125 10/125

Rys. 2.19. Wymiary réznych typow swiatfowoddw plastikowych (wymiary podano w mikrometrach).
W wielu typach swiattowoddw plastikowych w rdzeniu wykonuje sie gradientowy profil wspétczyn-
nika zatamania.

Ttumienie Swiattowodu wykonanego z polimetakrylanu metylu jest — w pordwnaniu ze
Swiattowodem kwarcowym — bardzo duze. W zakresie promieniowania widzialnego
w kilku pasmach ttumienie siega 110 dB/km. Lepsze wyniki uzyskano dla materiatéw
z grupy polimerédw fluorowanych oznaczonych na rys. 2.20 jako PFBVE (ang.
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Poly(PerFluoro-ButenylVinylEther)). Dla niektorych struktur uzyskano w pasmach
1000-1400 nm minimalne ttumienia dochodzace do 50 dB/km.

Publikowane dane tfumienia dla swiattowoddw wykonanych z polimerdw rdznig sie
istotnie w zaleznosci od producenta. Ulepszane technologie pozwalajg co roku uzyskaé
coraz lepsze wyniki. Dlatego dane na wykresach z rys. 2.20 nalezy traktowac jako
orientacyjne.
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Rys. 2.20. Tfumienie promieniowania optycznego réznych dfugosci fali swiatfowoddw plastikowych
(dane przyblizone) i poréwnanie z ttumieniem swiattowodu kwarcowego. PMMA — materiat polime-
takrylan metylu Poly(Methyl-MethylAcrylate). PFBVE — materiat polimer fluorowany Poly(PerFluoro-
ButenylVinylEther).

Ze wzgledu na duze ttumienie $wiattowody plastikowe nie znalazty zastosowania w op-
tycznych tgczach transmisyjnych na duze odlegtosci. Jednakze tatwosc i niskie koszty pro-
dukcji i montazu otwarly przed nimi rozlegte obszary zastosowan. Swiattowody plastikowe
stosowane sg powszechnie w systemach instalowanych w samolotach i samochodach,
przy odlegtosciach transmisji od 1 m do 100 m. W mieszkaniach i domach, a takze w biu-
rach, systemy oparte na Swiattowodach plastikowych zastepujg urzgdzenia wykorzystu-
jace kable koncentryczne.

W wielu przypadkach przy transmisji sygnatéw swiattowodami plastikowymi jako zré-
dta sygnatu optycznego wykorzystywane sg diody LED, istotnie tarisze w poréwnaniu do
laseréw diodowych. Transmitowane moce nie przekraczaja w takim przypadku kilku mili-
watdéw. Rozwigzania tego rodzaju wykorzystywane sg w rozmaitych systemach czujnikéw,
urzadzeniach konstruowanych w celach sledzenia i monitorowania, w systemach stosowa-
nych w medycynie, w systemach robotéw przemystowych. Pole zastosowan swiattowo-
dow plastikowych nieprzerwanie rosnie.
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2.4.3. Swiattowody z krysztatéw fotonicznych

Krysztaty fotoniczne sg dielektrycznymi strukturami o okresowo zmieniajacych sie wtasci-
wosciach. Stata dielektryczna takiej struktury zmienia sie periodycznie w okreslony spo-
sOb. Strukture krysztatu fotonicznego tworza co najmniej dwa materiaty o réznych wspot-
czynnikach zatamania. Teorii dziatania takich struktur poswiecono wiele bardzo ciekawych
publikacji.

Niektoére struktury moga petni¢ role $wiattowodu PCF (ang. Photonic Cristal Fibre).
Przyktadowa strukture takiego Swiattowodu pokazano na rys. 2.21B. Tworzg go rurki kapi-
larne utozone wokot rdzenia kwarcowego w symetrii heksagonalnej. Strukture takg pod-
daje sie nastepnie procesowi wyciggania.

A) B) C)

Rys. 2.21. Swiattowody wykonane jako krysztaty fotoniczne. A) Swiattowdd wykonany z powietrznych
rurek z petnym rdzeniem w strukturze heksagonalnej. B) Swiattowdd z rdzeniem kwarcowym o dobra-
nym wspdtczynniku zatamania. C) Swiattowdd z rdzeniem pustym podtrzymujqcy polaryzacje.

Swiattowody z krysztatéw fotonicznych majg bardzo interesujace — z punktu widzenia kon-
strukcji taczy optycznych — wtasciwosci. Mozna je dobierac¢, zmieniajgc $rednice otwordw,
rozstawienie, rozmiar Scianek miedzy otworami. W publikacjach opisano konstrukcje,
w ktérych uzyskano jednomodowa propagacje w bardzo szerokim pasmie czestotliwosci.
Opracowano specjalne konstrukcje umozliwiajace transmisje przy duzych poziomach
mocy bez znieksztatcen nieliniowych.

Zmiany wymiarow krysztatéw fotonicznych pozwalajg projektowaé struktury Swiatto-
woddéw o zgdanym przebiegu wspodtczynnika dyspersji. Odcinki takich $wiattowodow
mogg by¢ wprowadzane do toréw transmisyjnych, aby kompensowac efekty dyspers;ji
i zapobiegac rozmywaniu impulséw.

Swiattowody wykorzystujgce krysztaty fotoniczne o asymetrycznej strukturze, jakie po-
kazano na rys. 2.21C, utrzymujg polaryzacje propagowanego sygnatu optycznego i s sto-
sowane w systemach transmisji koherentne;j.

Wykorzystywane sg takze struktury wielordzeniowe. Przez dobdr odlegtosci miedzy
rdzeniami mozna konstruowac sprzegacze i dzielniki mocy optyczne;.

Intensywne prace prowadzone nad rozwojem teorii i konstrukcji $wiattowoddw wy-
konanych z krysztatéw fotonicznych pozwalajg oczekiwaé kolejnych konstrukcji i struktur
o ciekawych wtasciwosciach.
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2.5. Elementy toréow optycznych
2.5.1. Dzielniki mocy optycznej

Dzielniki mocy sg istotnym i potrzebnym elementem uktadéw nadajnikow i odbiornikéw
optycznych. Wigzki promieniowania laserowego dzielone sg na rowne lub nieréwne pod
wzgledem mocy strumienie, ktére nastepnie poddawane sg procesom modulacji, transmi-
sji, czy tez detekcji. Dobrze znanymi przyrzadami, ktérych dziatanie wymaga podziatu pro-
mieniowania, sg interferometry.

Na rys. 2.22 pokazano kilka popularnych przyrzgdéw optycznych stuzgcych do podziatu
wigzki promieniowania optycznego na dwa strumienie. Rysunek 2.22A przedstawia dziel-
nik mocy, w ktorym wykorzystano potprzezroczyste zwierciadto. Zwierciadta pokrywane sg
zwykle warstwami dielektrycznymi modyfikujgcymi parametry transmisji i odbicia. Mozna
w ten sposéb dobiera¢ stosunek P2/P3 mocy transmitowanej do odbite;j.

A) B) S

Py \ P, P, P e P \ P;/

[
P3 Ps | S

Rys. 2.22. Przyrzqdy realizujgce podziat mocy sygnatu optycznego na 2 strumienie. A) Dzielnik sy-
gnatu optycznego ze zwierciadtem potprzezroczystym. B) Kostka ztoZzona z 2 prostokqtnych pryzma-
tow jest dzielnikiem mocy optycznej. C) Pryzmat Glana-Thompsona ztozony z 2 pryzmatow kalcytu
(CaCOs), krysztatu dwdjtomnego, rozdziela promienie spolaryzowane liniowo w prostopadtych do
siebie ptaszczyznach.

Wiele dzielnikdbw mocy konstruowanych jest w postaci kostki, utworzonej z dwéch pry-
zmatow szklanych, sklejonych dobranym klejem/zywica. Dzielnik w postaci kostki poka-
zano na rys. 2.22B. Grubos$c¢ i wtasciwosci dielektryczne tej warstwy sg parametrem po-
zwalajgcym dobierac stosunek P2/Ps.

Dzielnikiem promieniowania optycznego o interesujacych wiasciwosciach jest pryzmat
Wollastona. Jest to kostka ztozona z dwdch prostokatnych pryzmatéw wykonanych z krysz-
tatu dwéjtomnego, stosowana do rozdzielania wigzki Swiatta na dwa promienie spolary-
zowane liniowo w pfaszczyznach wzajemnie prostopadtych i rozchodzgce sie wzgledem
siebie pod pewnym katem. Rozwinieciem tej konstrukcji jest pryzmat Glana-Thompsona,
pokazany na rys. 2.22C. W tym dzielniku wykorzystywane sg pryzmaty wykonane z dwéj-
tomnych krysztatéw kalcytu (Calcium Carbonate, CaCOs).
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Dzielniki rozdzielajgce promieniowanie optyczne na dwa strumienie o réznych polary-
zacjach wykorzystywane sg w $wiattowodowych systemach komunikacyjnych do transmi-
sji oddzielnych strumieni informacji.

A) B)
P2
P |4 V P 2 -
- b DB A 3 P3
p -

Rys. 2.23. Dzielniki mocy optycznej wykorzystujqce rozgatezienie Y. A) Podstawowa struktura syme-
trycznego dzielnika mocy 1 : 2 i ilustracja propagacji modu podstawowego. B) Struktura planarnego
dzielnika mocy 1 : 8.

Opanowanie technik konstrukcji sSwiattowodéw planarnych otworzyto wiele nowych moz-
liwosci konstrukcji wielofunkcyjnych struktur i uktadéw fotonicznych. Miedzy innymi pro-
blem dzielenia mocy sygnatu optycznego propagowanego jednomodowym $wiattowodem
planarnym moze byc¢ prosto rozwigzany, jesli uzy¢ do podziatu symetryczne rozgatezienie
Y. Obwdd taki pokazano na rys. 2.23A.

Sygnat optyczny doprowadzony jest portem 1. Poszerzanie w obszarze rozgatezienia
szerokosci $wiattowodu modyfikuje rozktad pola, pozostawiajgc go symetrycznym, co po-
kazano na rysunku. Oba $wiattowody pobudzane zostajg réwnomiernie, moc dzielona jest
po potowie. Rozgatezienie Y praktycznie nie odbija mocy. Poniewaz wspétczynnik ttumie-
nia Swiattowodow planarnych jest stosunkowo duzy (w poréwnaniu do $wiattowoddw
kwarcowych), to czes¢ mocy zostaje w procesie transmisji stracona.

2.5.2. Optyczne sprzegacze kierunkowe

Optyczne sprzegacze kierunkowe sg uzytecznymi przyrzgdami stosowanymi w wielu pro-
cesach i uktadach fotonicznych. Zasada dziatania sprzegaczy optycznych oparta jest na
wzajemnym oddziatywaniu modéw propagowanych w swiattowodach umieszczonych
w niewielkiej odlegtosci od siebie. Struktury takie mozna konstruowa¢ w dwojaki sposéb.
Prostym rozwigzaniem jest wykorzystanie swiattowoddéw planarnych i zblizenie ich na wy-
branej dtugosci L. Rozwigzanie takie prezentuje rys. 2.24. Dziatanie tego obwodu zostanie
opisane w pierwszej kolejnosci.

Innym rozwigzaniem jest uzycie Swiattowoddw wykonanych ze szkta kwarcowego i sto-
pienie ich na krétkim odcinku sprzezenia. Rozwigzanie takie, pokazane na rys. 2.26A, zo-
stanie szczegdétowo opisane w dalszej czesci rozdziatu.

68



Rozdziat 2: Swiatfowody i elementy optyczne

E4(0) Es(L)
P, 3 —> -
— —
1 3 /4:
) Py \__~
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Rys. 2.24. Struktura czterowrotowego optycznego sprzegacza kierunkowego utworzonego przez
zblizenie dwdch swiattowodow planarnych.

Przedstawiony na rys. 2.24 obwdd sprzegacza jest czterowrotnikiem. W kazdych wrotach
mozna oczekiwac sygnatow optycznych propagowanych do obwodu sprzegacza i propago-
wanych na zewnatrz. Jesli uwzgledni¢ fakt, ze sygnaty moga by¢ propagowane w kilku mo-
dach o réznych konfiguracjach pola elektromagnetycznego, to matematyczny opis takiego
obwodu staje sie bardzo ztozony i nieprzejrzysty. Pierwszym przyjetym i istotnie uprasz-
czajacym zatozeniem jest warunek, ze w Swiattowodach propagowany jest tylko jeden
mod podstawowy. Warunek ten jest zwykle spetniony, jesli rozmiary poprzeczne swiatto-
wodu s3 odpowiednio mate. Pole elektryczne E (x, ¥, z,t) sinusoidalnie zmiennego sy-
gnatu optycznego, propagowanego w modzie podstawowym, opisuje sie w zapisie zespo-
lonym zaleznoscig (2-45). Przyjeto dalej, ze stata propagacji y = a+jp jest czysto urojona,
to znaczy, ze ttumienie sygnatu optycznego mozna w tych rozwazaniach poming¢.
E(ry,2,0) = E@)é(x,y)expljot — y2) (243
Zespolona amplituda E(z) zostata tak znormalizowana, ze moc P(z) niesiong przez sygnat
optyczny mozna wyrazié prosta zaleznoécig P(z) = |E(2)|2.

Rozpatrzmy przypadek, gdy sygnat optyczny o amplitudzie E£1(0) dostarczony do
wrot 1 propagowany jest nastepnie swiattowodem do wrét 3 — rys. 2.24. W obszarze
sprzezenia pole EM propagowanego modu wnika do sgsiedniego swiattowodu i wzbudza
w nim sygnat optyczny poruszajgcy sie w tym samym kierunku do wrét 4. W rezultacie we
wrotach 3 i 4 pojawig sie sygnaty o amplitudach E3(L) i E4(L). Mozna wykaza¢, ze obie am-
plitudy mozna opisa¢ nastepujgcymi zaleznosciami:

E3(L) = E;(0) cos(kL) exp(—jBL);
Ey(L) = jE;(0) sin(kL)exp(—jBL);

W zaleznosciach powyiszych k jest wspotczynnikiem sprzezenia zaleznym od rozmiaréow

(2-46)

Swiattowoddéw, odlegtosci miedzy nimi, wartosci wspétczynnikdw zatamania dielektrykéw,
w ktorych zanurzone sg Swiattowody. Istotnym parametrem obszaru sprzegajgcego jest
dtugosé krytyczna L, Dtugosc¢ L obszaru sprzegajacego moze by¢ wielokrotnoscia Lk.
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k(DL = (2-47)

Nalezy zauwazy¢, ze wartos¢ wspoétczynnika sprzezenia k, a tym samym wartos¢ Lk sg za-
lezne od dtugosci fali. Wtasciwosci sprzegacza kierunkowego zmieniajga sie z dfugoscia fali.
Zauwazmy dalej, ze sygnaty w obu torach przesuniete sg w fazie o /2. Fakt ten ma istotne
znaczenie w dziataniu odbiornikéw koherentnych. Rozwigzania opisane zaleznosciami
(2-45) sa funkcjami okresowymi. Oznacza to, ze sygnat optyczny w Swiattowodzie taczagcym
wrota 1i 3 moze okresowo zanikaé, przenoszac catg swg moc do Swiattowodu fgczacego wrota
2i 4. Przechodzac do zaleznosci opisujgcych podziat mocy P1 miedzy wrota 3 i 4 otrzymu-
jemy réwnania (2-48). Wynika z nich, ze suma mocy optycznych propagowanych w obu
Swiattowodach jest stata, zgodnie z przyjetym warunkiem bezstratnosci Swiattowodow, co
zapisano zaleznosciami (2-48).

P; = |E3(L)|* = |E1(0)|?cos? (kL) = Pycos?(kL);
Py = |E,(L)|? = |E;(0)|*sin? (kL) = Pysin®(kL); (2-48)

P1:P3+P4;

B)

P3/P1(A1) Pa/P1(A1)

A)

P3/P1  Pus/Py

A, A2

Rys. 2.25. Podziat mocy optycznej we wrotach sprzegacza kierunkowego. A) llustracja przeptywu
mocy miedzy sprzezonymi swiattowodami planarnymi. B) Charakterystyki podziatu mocy miedzy
wrota 3 i 4 dla sygnatu doprowadzonego do portu 1, dla dfugosci fali A1 (kolor czerwony) i A; (kolor
zielony). C) Sprzegacz rozdziela sygnaty o dtugosciach fal A1 i A, lub tqczy je (rysunek obok).

Na rys. 2.25A oznaczono moce we wrotach sprzegacza w opisanym wyzej przypadku, a na
rys. 2.25B pokazano przebiegi P3/P1 i P4/P1 w zaleznosci od dtugosci obszaru sprzezenia.

Przez analogie mozna napisa¢ zaleznosci opisujgce amplitudy Es i Es sygnatéw optycz-
nych we wrotach 3 i 4 po wprowadzeniu sygnatu do wrét 2. Otrzymujemy:
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E3(L) = jE;(0) sin(kL)exp(—jBL);

E,(L) = E,(0) cos(kL)exp(—jBL); (2-49)
Mozna teraz zaleznosci (2-46) i (2-49) zapisa¢ w postaci macierzowej (2-50):
E;(L)] _ . cos(nL/Ly)  jsin(mL/Lg)][E1(0)]

E4(L)] = exp(—jpL) [j sin(mL/Lg) cos(mL/Ly) [Ez(o) ’ (2-50)

Zgodnie z powyzszym zapisem sygnaty optyczne pojawiajace sie we wrotach 3 i 4 sg su-
perpozycjg sygnatow wprowadzonych do wrét wejsciowych 1 2.

Zauwazimy raz jeszcze, ze opis powyzszy jest uproszczony, gdyz pominieto w nim kilka
sktadnikéw. Sygnat doprowadzony do wrét 1 na rys. 2.25A ulega czesciowo odbiciu. Poza
tym we wrotach 2 pojawi sie sygnat propagowany na zewnatrz sprzegacza. Pomiary rze-
czywistych struktur wykazaty, ze moce obu tych sktadnikéw zwykle nie przekraczajg 1%
mocy Pi1. Tak wiec zaleznosci powyzsze mozna wykorzystywaé do obliczer z dobrg doktad-
noscia.

Uogdlniong postac zaleznosci (2-50) przedstawia relacja (2-51).

sol=l 2R

Wystepujace w macierzy kwadratowej 2 x 2 transmitancje T3y, ..., T42 s3 liczbami zespolo-

(2-51)

nymi. Zaktadajgc bezstratnos¢ obwodu sprzegacza mozna napisa¢ nastepujgce zwigzki ich
modutdéw:

IT31]* + T |* = 1;

|T32|2 + |T42|2 =1 (2-52)
Optyczne sprzegacze kierunkowe wykorzystywane sg w uktadach odbiornikéw hetero-
dynowych. Czesto do wrét 1 i 2 doprowadzane sg sygnaty optyczne pochodzgce z réznych
zrédet, o réznej dtugosci fali. Nalezy pamietaé, ze wartosci wspotczynnikéw k i dtugosci
krytycznej Lk zmieniaja sie z czestotliwoscig, a tym samym wartosci wspotczynnikéw ma-
cierzy transmitancji zmieniajg sie z dtugoscig fali. Na rys. 25B pokazano charakterystyki
podziatu mocy sygnatéw o dtugosciach fali A1 (kolor czerwony) i A2 (kolor zielony). Sprze-
gacz optyczny o odpowiednio dobranej konstrukcji moze zosta¢ uzyty do rozdzielenia
sygnatéw o réznych dtugosciach fali i skierowaniu ich do réznych toréw, co ilustrujg
charakterystyki z rys. 25B. Pokazano takie dziatanie na rys. 25C. Drugi ze sprzegaczy
z rys. 25C dziata jako sumator sygnatéw o réznych dtugosciach fali. Sprzegacze tak dzia-
tajgce, wykorzystywane sg miedzy innymi w uktadach detektoréw koherentnych, przed-
stawionych w rozdziale 9. Sprzegacze kierunkowe konstruowane sg takze z wykorzysta-
niem swiattowoddéw kwarcowych. Uproszczony obraz struktury takiego sprzegacza
prezentuje rys. 2.26A.
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Przed potaczeniem dwa widkna swiattowoddw sg termicznie pocienione i potaczone
tak, ze ich rdzenie sa w niewielkiej odlegtosci od siebie na dtugosci kilkunastu / kilku-
dziesieciu milimetréw. W niektdrych sprzegaczach wtékna sSwiattowoddéw s3 przed pota-
czeniem polerowane, aby utatwic zblizenie rdzeni.

Swiattowody stopione
obszar sprzezenia P3 3dB

— -@.}‘ ............ ﬁ}-« - 3dB

— 3dB

©
A
Y o4

Rys. 2.26. Optyczny sprzegacz kierunkowy wykonany z 2 swiatfowodow kwarcowych. A) Struktura
sprzegacza i ilustracja pobudzenia Swiattowoddw. B) Dzielnik mocy optycznej 1 : 4 wykonany ze
sprzegaczy kierunkowych.

W niektdrych rozwigzaniach stosuje sie Swiattowody utrzymujgce polaryzacje. W rezulta-
cie sprzegacze utrzymujg wybrana polaryzacje propagowanego modu.

Sprzegacze kierunkowe wykonane technika swiattowoddw planarnych pracujg
badz w uktadach zintegrowanych, bgdz po przytaczeniu swiattowoddéw kwarcowych stajg
sie samodzielnymi elementami. Pasmo pracy sprzegaczy optycznych jest niewielkie, zwy-
kle kilkadziesigt nanometrdéw, gdyz ze zmiang dtugosci fali zmienia sie sprzezenie.

2.5.3. Swiattowodowe siatki Bragga

Swiattowodowa siatka Bragga jest elementem zbudowanym na bazie $wiattowodu. Dzieki
specjalnemu zabiegowi technologicznemu — naswietlanie promieniami ultrafioletowymi,
rys. 2.27 — rdzen swiattowodu, na pewnej niewielkiej dtugosci (zwykle kilku-, kilkudziesieciu
milimetrow), periodycznie zmienia warto$¢ wspoétczynnika zatamania — co pokazano na
rys. 2.28B. Proces naswietlania wymaga spdjnego zZrédta promieniowania ultrafioleto-
wego, zwykle jest nim laser. Promieniowanie podzielone na dwie wigzki oswietla fragment
rdzenia o dtugosci L. Interferencja obu wigzek powoduje zréznicowanie natezenia promie-
niowania wzdtuz $wiattowodu i w rezultacie uzyskuje sie sinusoidalng modulacje wspot-
czynnika zatamania ni(z) rdzenia — rys. 2.28.

Uzyskane zmiany wspétczynnika zatamania sg niewielkie, rzedu 1073. Dodanie ger-
manu, wodorowanie $wiattowodu pod wysokim cisnieniem i w podwyzszonej temperatu-
rze pozwala uzyskaé zmiany wspétczynnika n1 dochodzace do 1072

Przedstawiony nizej opis oparty jest na zatozeniu, ze swiattowdd jest jednomodowy
i tylko jeden mod zostat w nim wzbudzony. Zmiany wspdtczynnika zatamania powoduja
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powstanie niewielkich odbi¢ sygnatu optycznego. Dla pewnych dtugosci fali niewielkie od-
bicia sumuja sie poniewaz ich fazy s zgodne, a wtedy swiattowdd odbija caty, albo prawie
caty, sygnat optyczny, co ilustruje rys. 2.28A.

Przyjmujac, ze okres perturbacji wspotczynnika zatamania rdzenia rowny jest A, to
czastkowe odbicia bedg sumowaty sie dla dtugosci fali As, opisanej wyrazeniem (2-53):

/’tB = angA (2_53)

Przyjmiemy dalej, ze na dtugosci L wspdtczynnik zatamania ni(z) rdzenia zmienia sie, zgod-
nie z zaleznoscig (2-54), sinusoidalnie od wartosci nio, z amplitudg zmian én (ilustruje to
rys. 2.28B).

ny(z) = nyp + 6n [1 + cos <2¥)] (2-54)

Dwie wigzki
promieniowania
ultrafioletowego <

A =244 nm

~
~

Interferencja
promieniowania

R B A VAVAVAVAVANE
et ec ol B B B B B e
z rdzeniem |

domieszkowanym Ge
moduluje ny(z)

Rys. 2.27. llustracja procesu naswietlania rdzenia swiattowodu promieniowaniem ultrafioletowym
w celu zmodulowania jego wspdtczynnika zatamania ni(z).

Z punktu widzenia zastosowan interesujgce jest zachowanie sygnatu optycznego propago-
wanego $wiattowodem. Oznaczmy cze$¢ mocy optycznej Pwe(z = 0) propagowanego modu
odbitg od siatki Bragga jako Prer, a cze$¢ mocy transmitowang przez strukture siatki jako
Pwy(z = L). Mozna teraz okresli¢ wspdtczynnik odbicia Res jako stosunek mocy Prer /Pwe,
oraz wspétczynnik transmisji T jako stosunek mocy Pwy(z = L)/Pwe. Analityczne rozwigza-
nie tego problemu uzyskuje sie, stosujgc teorie moddéw sprzezonych. Zainteresowanego
Czytelnika odsytam do obfitej literatury.
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Wynikiem analizy sg zaleznosci opisujgce relacje miedzy zespolonymi amplitudami na-
tezen pola elektrycznego propagowanego modu. Dla potrzeb tego rozdziatu wystarczy po-
dac zaleznos$¢ (2-55) opisujgcg zachowanie sie wspétczynnika odbicia Rec mocy:

6 2
sinh? |kL |1 — (f)
Prer _ )
Py 2 2 ,
’ 9, 8,
cosh? lkL 1-— (7> ‘ — (7>

W zaleznosci powyzszej k jest wspotczynnikiem sprzezenia. Wspoétczynnik k ma tym wiek-

Rgc(A) = (2-55)

szg wartos$¢, im wiekszy jest stosunek 6n/nio. Pewng role gra tez stosunek (Prozen/Pwe),
uwzgledniajacy fakt, ze pole elektryczne sygnatu optycznego wnika takze do ptaszcza, ktd-
rego wspoétczynnik zatamania nie zmienia sie.

_ nén (PRDZEN)
2Anq,

; (2-56)
PyE
Aby lepiej zrozumie¢ role wspotczynnika sprzezenia k w wartosci Res(A), nalezy zauwazyg,
ze w zaleznosci (2-55) wystepuje iloczyn kL. Zgodnie z zaleznoscig (2-57) wartosc tego pa-
rametru rosnie proporcjonalnie do stosunku L/A, a ten przybiera wartoéci 103-10%.

én L
kL x ——; (2-57)
Ny A
A) n2
Pwe(N) Pwy = PweT(A)
ﬁ-:.-‘: I.'I\I --\- --.:- N\l -.‘- -q: na

SURPY S e VA (R R R A
Prer = PweR(A)

B) ‘m(z) » A <

N1o

Rys. 2.28. Swiatfowodowa siatka Bragga z rdzeniem o okresowo sinusoidalnie zmiennym wspdtczyn-
niku zatamania n; (na rysunku nie zachowano proporcji). A) llustracja czgstkowych odbic¢ od kolej-
nych warstw o powiekszonym wspétczynniku zatamania. B) Rozktad wspdtczynnika zatamania n(z)
o okresie A i amplitudzie én. C) Charakterystyki wspdtczynnika Tgs(A) transmisji mocy wejsciowej
i Rsg(A) mocy odbitej.
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Zaleznos$¢ (2-55) wskazuje, ze przebieg Res(A) ma charakter rezonansowy. Parametrem
okreslajgcym zachowanie krzywej Rec(A) wokdt rezonansu ma zmienna 6, zwana parame-
trem odstrojenia — zaleznos¢ (2-58):

& =1 (2-58)

W rezonansie, dla A = As parametr &x = 0. Warto$¢ wspodtczynnika odbicia mocy, zgodnie
z zaleznoscig (2-55), wynosi wtedy:

Rpc(Ag) = tgh? (kL) (2-59)
Pamietamy, ze tghx = 1 dla duzych wartosci x. Oznacza to, ze przy odpowiednio silnym
sprzezeniu (k) i dtugim odcinku (L) siatki Bragga dla rezonansowej dtugosci fali cata moc
sygnatu optycznego zostaje zawrdcona. W sgsiedztwie rezonansowej dtugosci fali, gdy od-
strojenie &) = tk, wartos¢ wspodtczynnika odbicia mocy Res spada do zera. Obie te wartosci
okreslajg szerokos¢ krzywej Rec(A), zwykle jest to utamek nanometra.

Na rys. 2.29 przedstawiono kilka charakterystyk Rss(A) dla Swiattowodowej siatki Bragga,
uzyskanych drogg obliczen symulacyjnych. Pokazano, ze wykorzystujgc wymiary L i A struk-
tury siatki, dobierajac odpowiednio amplitude modulacji én wspdtczynnika zatamania
rdzenia, mozna w szerokich granicach ksztattowac charakterystyki odbicia i transmisji
mocy optycznej przez Swiattowdd.

4 Prer/Pwe

1,0 <( I

L=12 mm
An=2x10* .
........ N

o5 - e » TN
N
-\

\
el A
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: AA :

L=12 mm

Rys. 2.29. Charakterystyki mocy odbitej swiattowodowej siatki Bragga. Wyniki symulacji dla
A =530nm, nip = 1,45, Ag = 1540 nm.

Zauwazmy dalej, ze dla promieniowania — poza niewielkim pasmem silnego odbicia — swia-
ttowdd jest przezroczysty. Mozna powiedzie¢, ze Swiattowodowa siatka Bragga dziata jak
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filtr zaporowy dla sygnatu optycznego wybranej czestotliwosci. Zjawisko to wykorzystano
w systemach multipleksacji, gdy strumienie informacji przesyta sie réwnoczesnie na réznych
dtugosciach fali. Blizej zastosowanie to opisane zostanie w jednym z dalszych rozdziatéw.

Skonstruowano i przeprowadzono badania $wiattowodu, na rdzeniu ktérego wyko-
nano kilka struktur siatek Bragga o réznym okresie /A zmian wspétczynnika odbicia. Przy-
ktad takiego obwodu pokazano na rys. 2.30.

A) B)
Taa(A)
L L I I S :
" v V “ A
MWW MM MWW M A A
N1o 2
ALAzA
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ﬁ.—E)A )}‘ )"

M A A

Rys. 2.30. Szeregowe potqczenie siatek Bragga o réznym okresie zmian. A) Zaleznosc¢ ny(z) i ilustracja
odbicia sygnatow o réznych dtugosciach fali. B) Zaleznosci wspotczynnikéw Tge(A) transmisji mocy
wejsciowej i Rgc(A) mocy odbitej.

Uzyskano spodziewane rezultaty, struktura jest wielorezonansowa, parametry kazdego
z obwoddédw mozna ksztattowac osobno.

Przedstawiony wyzej opis dotyczy charakterystyk siatek Bragga o jednolitym przebiegu
wspotczynnika ni(z) rdzenia $wiattowodu, opisanego zaleznoscig (2-54). Przebieg taki
— jego wtasciwosci opisano wyzej — pokazano na rys. 2.31A. Podjeto prace nad opanowaniem
kolejnych krokédw technologii, aby stworzyé nowe narzedzia komponowania parametréw
siatki Bragga. W rezultacie tych prac uzyskano mozliwosci ksztattowania przebiegu ni(z),
ktoéry mozna teraz opisac ogdlng zaleznoscig (2-60).

n,(z) = nqyy + 6n(2) {1 + m(z) cos [% + go]}; (2-60)
Na rys. 2.31 zestawiono kilka przyktadow ksztattowania przebiegu ni(z) i poréwnano je
z przebiegiem jednolitym, opisanym wyzej i powtdrzonym na rys. 2.31A.

Jednym z rozwigzan jest uzmiennienie amplitudy &n(z) zmian wspdtczynnika odbicia.
Uzyskano bardzo ciekawe witasciwosci nowych, niejednolitych struktur. Komponujac struk-
tury o zmiennej amplitudzie, wykonano siatki, ktorych przebieg 6n(z) odwzorowuje
krzywa Gaussa. Pokazano go na rys. 2.31B. Innym ciekawym rozwigzaniem jest siatka, dla
ktérej amplituda én(z) zmienia sie kosinusoidalnie — rys. 2.31C. Obie struktury pozwalajg
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ksztattowad charakterystyki Resc(A) poza gtéwnym pasmem i redukowaé wymiary tzw. list-
kéw bocznych. Bardzo ciekawy przebieg charakterystyki Resc(A) uzyskano dla siatki Bragga
po uzmiennieniu okresu A(z) —rys. 2.31D.

A aml(2) anl2)

v
v

anml2) a2

- AW

Nio

v
v

Rys. 2.31. Profile zmian wspdtczynnika zatamania w rdzeniu Swiattowodu. A) Wspdtczynnik n4(z)
zmienia sie sinusoidalnie z minimalng wartoscig nio. B) ni(z) zmienia sie sinusoidalnie z amplitudg
narastajgcqg wg krzywej Gaussa. C) ns(z) zmienia sie sinusoidalnie z amplitudg zmienng cosinusoi-
dalnie. D) n1(z) zmienia sie sinusoidalnie z okresem A malejgcym liniowo.

Doktadniej dziatanie tego obwodu ilustruje rys. 2.32. Zwykle okres struktury zmienia sie
liniowo. Po dobraniu odpowiedniej dtugosci i wspotczynnika sprzezenia uzyskano filtr pa-
smowo-zaporowy o regulowanej szerokosci pasma i dobieranej charakterystyce fazowej.
Opisany obwdd znalazt wiele zastosowan w systemach telekomunikacyjnych. Zastosowa-
nia te zostang doktadniej omoéwione w kolejnych rozdziatach.

A) B)

2}\1 )/11 )A;

Rys. 2.32. Siatka Bragga o liniowo zmieniajgcym sie okresie (ang. Chirped FBG). A) Zaleznos¢ n(z)
iilustracja odbicia sygnatow o réznych dfugosciach fali. B) Zaleznosci wspotczynnikow Tgs(A) transmi-
sji mocy wejsciowej i Rss(A) mocy odbitej.

Opisane sposoby wykonania i zasady dziatania Swiattowodowych siatek Bragga, jako struk-
tur periodycznych modyfikujgcych propagacje sygnatu optycznego w jednomodowym
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Swiattowodzie, wskazujg na bardzo interesujgce witasciwosci tych prostych w istocie ob-
wododw. Pokazane na kolejnych rysunkach charakterystyki transmisji i odbicia mocy sygna-
téw optycznych wskazujg przede wszystkim na mozliwosci ich wykorzystania w procesach
filtracji sygnatéw.

Jednakze lista zastosowan siatek Bragga do przetwarzania i obrébki sygnatéw optycz-
nych w réznych pasmach czestotliwosci jest istotnie dtuzsza. Nalezy tu wymienié zastoso-
wania w procesach multipleksacji, w kompensacji dyspersji przy transmisji na duze od-
legtosci, w laserach pétprzewodnikowych, wzmacniaczach EDFA i Ramana, przy obrdbce
sygnatéw o modulowanej fazie, obréobce sygnatéw mikrofalowych, w systemach anten
fazowanych. Bez wczesniejszej sporej porcji wiadomosci nie ma mozliwosci przedstawie-
nia w niniejszym rozdziale opiséw tych waznych zastosowan. Czytelnik znajdzie je, a takze
niezbedne odniesienia bibliograficzne, w rozdziale 5.

2.5.4. Izolatory i cyrkulatory optyczne

Izolatory i cyrkulatory optyczne nalezg do grupy przyrzadéow nieodwracalnych. Ich wtasci-
wosci zmieniajg sie w zaleznosci od kierunku transmisji sygnatu optycznego. Dziatanie tych
przyrzgddw najczesciej oparte jest na wykorzystaniu rotatora Faradaya. Jego dziatanie zi-
lustrowano na rys. 2.33.

Fala

postepujaca m
(&

Rotator polaryzacji
Faradaya

Polaryzator
liniowy

Rys. 2.33. llustracja dziatania rotatora Faradaya, przyrzqdu, ktory zmienia polaryzacje liniowo spo-
laryzowanego swiatta o pewien kqt.

Rotator Faradaya wykorzystuje zjawisko magnetooptyczne odkryte przez Michaela Fara-
daya. Polega ono na tym, ze transmisji spolaryzowanego liniowo sygnatu optycznego przez
niektore osrodki towarzyszy obrét ptaszczyzny polaryzacji o pewien kat. Na rys. 2.33 po-
kazano, jak sygnat optyczny przeptywa najpierw przez polaryzator liniowy, a nastepnie
przez rotator. Dziatanie rotatora polega na skreceniu ptaszczyzny polaryzacji o 45° — co
pokazano na rysunku. Cechg charakterystyczng rotatora Faradaya jest efekt polegajacy
na tym, ze ptaszczyzna polaryzacji zawsze jest skrecana w te samg strone, niezaleznie od
kierunku przeptywajgcego Swiatta (asymetria). Ta wtasciwos¢ stosowana jest przy kon-
strukcji izolatorow i cyrkulatorow optycznych.
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Przyrzagdem wykorzystujgcym rotator Faradaya jest izolator optyczny. Zasade jego
dziatania przedstawiono w sposdéb uproszczony na rys. 2.34. Izolator jest przyrzadem
pozwalajgcym na transmisje z niewielkim ttumieniem sygnatu optycznego od portu 1 do
portu 2 (sygnat oznaczony zostat kolorem niebieskim na rys. 2.34), natomiast silnie
ttumigcym sygnat optyczny ptyngcy w kierunku przeciwnym, od portu 2 do portu 1 (ozna-
czony kolorem czerwonym na rys. 2.34).

Wptywajacy do portu 1 sygnat optyczny trafia na polaryzator liniowy, ktory przepuszcza
sygnat tylko o okreslonej, pionowej polaryzacji. Spolaryzowany sygnat transmitowany jest
nastepnie przez rotator Faradaya. Przy transmisji ptaszczyzna polaryzacji skreca o 45°
w lewo. Kolejny polaryzator liniowy ustawiony jest tak, by nie zaktdcac przeptywu sygnatu

do portu 2.
Fala ,\/\I [ANAN (AN
postepujaca \ AVAN] NN

Port 2

Port1 DURI \ AN EEEEE <annmgun s L] EEEER

SRV (AN

Fala ANA\] Fala

powracajaca Polaryzator Rotator Polaryzator powracajaca
wytlumiona liniowy Faradaya liniowy

Rys. 2.34. llustracja dziatania izolatora optycznego, w ktorym wykorzystano rotator Faradaya. Kie-
runek transmisji od portu 1 do portu 2.

Sygnat optyczny transmitowany od portu 2 w przeciwnym kierunku trafia najpierw na po-
laryzator liniowy orientowany o 45° od pionu. Nastepnie przeptywa przez rotator Fara-
daya, czemu towarzyszy skrecenie ptaszczyzny polaryzacji o kolejne 45°. W rezultacie
sygnat optyczny uzyskuje polaryzacje pozioma. Trafia nastepnie na kolejny polaryzator
liniowy, orientowany pionowo, ktdry go nie przepuszcza. Tak wiec port 1 jest izolowany od
sygnatu z portu 2.

Wadg uktadu izolatora przedstawionego na rys. 2.34 jest mozliwo$¢ strat mocy sygnatu
optycznego doprowadzonego do portu 1. Mianowicie pierwszy napotkany polaryzator
liniowy przepuszcza jedynie sygnat o polaryzacji pionowej. Moc sygnatu dochodzacego do
rotatora Faradaya moze by¢, w niektérych przypadkach, mniejsza od potowy mocy wej-
Sciowej.

Wady tej nie ma uktad izolatora pokazany na rys. 2.35. Przesledzimy najpierw tor pro-
mieni sygnatu transmitowanego z portu 1. Sygnat optyczny propagowany od portu 1 do
portu 2, oznaczony kolorem niebieskim, trafia najpierw na ptytke dwdéjtomna. Jego skta-
dowa o polaryzacji poziomej przeptywa przez nig bez zmiany kierunku propagacji, nato-
miast sktadowa o polaryzacji pionowej ulega zatamaniu, zmienia kierunek i po powtérnym
zatamaniu opuszcza ptytke dwdéjtomng torem przesunietym rownolegle. Oba promienie
przeptywajg nastepnie przez rotator Faradaya, ktéry skreca ich ptaszczyzny polaryzacji
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o 45° w prawo, a nastepnie przez ptytke ri/4 skrecajaca ptaszczyzne polaryzacji o kolejne
45° w prawo. Obydwa promienie docierajg do kolejnej ptytki dwdjtomnej. Promien gérny,
ktéry ma teraz polaryzacje pozioma przechodzi przez te ptytke bez zmiany toru, natomiast
dolny ulega dwukrotnemu zatamaniu i faczy swdj tor z promieniem gérnym. Oba promie-
nie po przejsciu przez soczewke S trafiajg do $wiattowodu portu 2.

Absorber
Sygnat optyczny

Port1 (p '
transmitowany
Absorber <—— Sygnat optyczny
@ » ttumiony

. Plytka
dwéjtomna

[

Ptytka

L. Plytka n/4
dwdéjtomna

Rotator
Faradaya

Rys. 2.35. Ukfad ideowy izolatora optycznego z rotatorem Faradaya, pozwalajgcym na transmisje catej
mocy optycznej sygnatu wejsciowego. S — soczewka utatwiajgca skierowanie sygnatu do swiatfowodu.

Sygnat optyczny z portu 2, oznaczony kolorem czerwonym, trafia takze na ptytke dwdj-
tomna i rozdziela kierunki przeptywu. Oba promienie przeptywajg nastepnie przez ptytke
zmieniajaca polaryzacje o 45° i rotator Faradaya, ktdry takze przesuwa ptfaszczyzna
polaryzacji o 45°. Jednakze w tym przypadku ich przesuniecia kompensujg sie wzajemnie
i obydwa promienie docierajg do ptytki dwéjtomnej bez zmiany ptaszczyzny polaryzacji.
W rezultacie oba promienie zmieniajg swoje tory, zwiekszajac dystans miedzy soba. Zaden
z nich nie dociera do Swiattowodu portu 1, ktéry pozostaje izolowany od portu 2.

Port 3
Ptytka rt/4
Dzielnik — =) Port 2
sumator
y N
Port1 >
Pryzmat
EEEEE Rotator
Plytka Faradaya Plytka

dwéjtomna dwdjtomna

Rys. 2.36. Ukfad ideowy tréjwrotowego cyrkulatora optycznego z rotatorem Faradaya. Sygnat op-
tyczny docierajgcy do portu 2 transmitowany jest do portu 3.
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Izolator optyczny okazat sie przyrzgdem wysoce uzytecznym. Stosowany jest miedzy in-
nymi w uktadach sprzezenia lasera ze swiattowodem. Chroni on laser przed sygnatem
odbitym, ktéry moze powodowac jego niestabilng prace.

Po wprowadzeniu dodatkowych elementow obwdd izolatora staje sie cyrkulatorem. Jego
dziatanie pokazano na kolejnym rys. 2.36. Dodatkowe elementy: pryzmat i dzielnik sygnatu
optycznego rozdzielajacy polaryzacje umozliwiajg potaczenie obu sygnatéw z portu 2, ozna-
czonych na czerwono. Sygnaty te poprzez soczewke S trafiajg do swiattowodu portu 3.

Tréjwrotowy cyrkulator optyczny moze z powodzeniem petni¢ funkcje izolatora. W ta-
kim przypadku sygnat pojawiajacy sie w porcie 3 nie jest wykorzystywany.

A) B)
o~

3 4

Rys. 2.37. Oznaczenia obwoddw cyrkulatoréow optycznych. A) Oznaczenie cyrkulatora tréjwroto-
wego, ktorego dziatanie pokazano na rys. 2.36. B) Oznaczenie cyrkulatora czterowrotowego, utwo-
rzonego z dwdch cyrkulatoréw tréjwrotowych. Przyrzqd jest w petni symetryczny.

Nalezy zauwazy¢, ze obwdd cyrkulatora nie zachowuje symetrii miedzy wrotami. Nie ma
transmisji sygnatu optycznego od portu 3 do portu 1. Pokazano to oznaczeniem cyrkula-
tora na rys. 2.37A. W wielu zastosowaniach ta wtasciwosc nie odgrywa istotnej roli. Jed-
nakze w niektdérych przypadkach koniecznym jest wzbogacenie funkcji cyrkulatora. Pomy-
stowos¢ konstruktoréw pozwolita m.in. na zbudowanie cyrkulatora czterowrotowego,
w petni symetrycznego.

Cyrkulator pokazany schematycznie na rys. 2.37B powstat z potgczenia dwdch cyrkula-
toréw tréjwrotowych. W konsekwencji uzyskano w petni symetryczny obwadd, ktéry mozna
wykorzysta¢ w rozmaitych potfaczeniach.

Producenci oferujg wiele interesujgcych konstrukcji cyrkulatoréow trdj-, czterowroto-
wych. Zasady dziatania tych przyrzgdow oparte sg o opisane wyzej efekty i wykorzystujg
wspomniane wtasciwosci. Koszty wykonania tych przyrzadéw sa stosunkowo wysokie,
poniewaz wymagana jest wysoka doktadnos$¢ wykonania elementéw sktadowych, a takze
precyzja ich montazu.

2.6. Kable i taczenie swiattowoddéw

W pierwszych punktach tego rozdziatu oméwiono stosunkowo doktadnie zasady funkcjo-
nowania i parametry swiattowodéw jednomodowego i wielomodowego, jako medium do
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transmisji fali elektromagnetycznej o okreslonej dtugosci. Nie podjeto natomiast, zgodnie
z zatozeniami tej pracy, opisu technologii produkcji swiattowoddéw kwarcowych. Nalezy
powiedzie¢, ze technologia wykonania $wiattowoddéw jednomodowych, a w szczegélnosci
o przesunietych charakterystykach dyspersji, nalezy przez swdj kunszt do najwspanial-
szych osiggnie¢ wspotczesnej inzynierii. Zainteresowanym Czytelnikom mozna poleci¢ ob-
fitg bibliografie tego tematu.

W tym punkcie bardzo krotko zaprezentowane zostanie zagadnienie struktury i kon-
strukcji kabli swiattowodowych. Na rys. 2.38 pokazano kilka wybranych, prostych struktur
kabli swiattowodowych, wykorzystywanych w instalacjach domowych i wewnatrz budynkdéw.

A)

. B
Ostona 1 Z.T:O um ) Wiékna
Rdzen 9 um .~ wzmacniajace
Ostona 2-900 um Ptaszcz 120 pm
Ptaszcz zewn. 2,2 Ostona 2-900 pm
)
Ptaszcz zewn. Swiattowdd i ostona 1 D)
: : Rdzen

mechaniczny

6 Swiattowodow
-, W ostonach ze
wzmacniajacymi
wiéknami

Ostona Wiékna wzmacniajace

Rys. 2.38. Kable $wiattowodowe stosowane w instalacjach wewngtrz budynkéw. A) Swiattowdd kwar-
cowy jednomodowy z podwdjnymi ostonami ochronnymi. B) Na Swiattowdd z rys. 2.28A natozono
wifdkna wzmacniajqgce i usztywniajgce oraz zewnetrzny, plastikowy ptaszcz ochronny. C) Kabel zdwoma
Swiatfowodami, stosowany w instalacjach domowych. D) Kabel Swiattowodowy z 6. niezaleznymi swia-
ttowodami.

Wyprodukowany jednomodowy swiattowdd wykonany ze szkta kwarcowego jest cienka,
krucha nitkg szklang o grubosci okoto 0,12 mm. Dlatego dostaje ostone plastikowg, ktéra
jest pierwszg ochrong od uszkodzen i powieksza jego grubos¢ do okoto 0,25 mm. Kolejna
warstwa ostony zwieksza jego grubos¢ do 0,9-1,0 mm —rys. 2.38A. W tej postaci moze by¢
uzywany w instalacjach.

Swiattowdd staje sie kablem po otrzymaniu warstwy wzmacniajacych go mechanicznie
wtdkien, co zwieksza jego odpornosc na zginanie i utrudnia ztamanie. Dodatkowy ptaszcz
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plastikowy zwieksza jego grubos¢ do 2,2 mm. W tej postaci mozna go spotkac¢ w instala-
cjach domowych —rys. 2.38B.

Popularng strukturg jest pokazany na rys. 2.38C kabel zawierajgcy pare Swiattowodow,
instalowany, gdy potrzebna jest transmisja w obu kierunkach. Zwykle, aby unikngé pomytki
przy potaczeniach, ostony obu Swiattowodow sg kolorowane.

Potgczenie dwdch $wiattowoddw powinno zapewnié transmisje sygnatu optycznego
mozliwie bez strat i odbi¢ mocy. Jednym ze stosowanych sposobdw jest spawanie swiatto-
wododw. Popularnym rozwigzaniem jest uzycie mechanicznego ztgcza. Stosuje sie caty szereg
mechanicznych konstrukcji ztgczy. W tym punkcie opisane zostang zasady budowy tych
waznych, z punktu widzenia dziatania tacza optycznego, elementach.

Na rys. 2.39A pokazano w duzym uproszczeniu elementy swiattowodowego ztgcza me-
chanicznego. Kazdy z koficdw $wiattowodu zostaje wprowadzony i zamocowany w uchwy-
cie. Umieszczony doktadnie na osi uchwytu rdzen swiattowodu wraz z ptaszczem dochodza
do powierzchni czotowej uchwytu — rys. 2.39B. Teraz nastepuje zetkniecie i ztgczenie obu
uchwytéw — 2.39C. Waing role petni tu dystansownik centrujacy. Ztgcze winno zapewnic
takie warunki potaczenia, by powierzchnie czotowe rdzeni, ktére majg srednice 0,09 mm,
zetknety sie catg powierzchnig przekroju.

A)

Ce=-[] [ [ ="

Swiattowéd

Swiattowod -
Uchwyt/oprawka  Dystansownik Uchwyt/oprawka
centrujacy

B)

Rys. 2.39. llustracja funkcjonowania mechanicznego ztqcza dla Swiattowodow kwarcowych. A) Ele-
menty ztgcza: uchwyty swiatfowoddw oraz dystansownik centrujgcy. B) Swiattowody wprowadzone
i umocowane w uchwytach. C) Ztgcze po potgczeniu.

Elementami ztgcza, ktorych nie pokazano na rys. 2.39, sg rdznie skonstruowane sprezyny
dociskowe i zatrzaski mocujgce, ktére unieruchamiajg elementy ztacza, stabilizujgc w ten
sposob warunki transmisji sygnatu optycznego. Jak powiedziano wczesniej, opracowano
wiele konstrukgcji ztgczy mechanicznych. Ich wykonanie wymaga mikronowej precyzji.

Na rys. 2.40 pokazano przekroje ztgcza dla kilku czesto spotykanych przypadkow.
Przypadek idealnego potgczenie pokazuje rys. 2.40A. Rdzenie stykajg sie ze sobg na catej
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powierzchni przekroju. Miarg jakosci ztgcza jest wspdtczynnik transmisji mocy. Zgodnie
z oznaczeniami z rys. 2.40D w idealnym przypadku stosunek mocy P, /P; = 1, co oznacza,
ze ztacze nie zaktdca przeptywu mocy. W rzeczywistych ztgczach poziom transmitowanej
mocy ulega obnizeniu. Miarg tego obnizenia sg straty mocy ztgcza Lgs, wyrazone zalezno-
Scig (2-61).

Lyp = —1010g£—i; (2:61)

Otoéz jesli Lgg < 0,25 dB, to ztgcze wykonane jest bezbtednie. Typowe btedy pokazuja ko-
lejne rysunki. Czestym btedem wynikajgcym ze zle wykonanych badZ nieprawidtowo
zmontowanych uchwytdéw jest niecentryczne potgczenie swiattowoddw — rys. 240B. Przy
taczeniu réznych typdw swiattowoddw moze zaistnie¢ niedopasowanie srednic rdzeni
Swiattowoddéw — rys. 2.40C. Wadliwie przygotowane powierzchnie tgczonych swiatto-
woddéw moga skutkowac powstaniem szczelin — rys. 2.40D. Przy zle wykonanych za-
mocowaniach $wiattowodéw w uchwytach moze tez powstac¢ szczelina miedzy $wiatto-
wodami, co pokazuje rys. 2.40E. W praktycznych rozwigzaniach ztgczy straty mocy mogg
siegac Lgg = 1,5 dB. To duzo, jesli poréwnac je ze stratami przy transmisji Swiattowodem
w oknie 3.

A) B) Q)

Plaszcz

D)

Ps P,

l r T [ ¥ 1 |

Rys. 2.40. Dobrze i Zzle wykonane mechaniczne ztqcza swiattowodowe. A) Ztqgcze prawidtowo wyko-
nane, zapewniona centrycznosc¢ i mechaniczny styk rdzeni obu swiatfowodow. B) Niecentryczne po-
tgczenie swiattowoddw. C) Niedopasowanie srednic rdzeni Swiattowoddw. D) Szczelina miedzy Swia-
ttowodami w wyniku niedoskonatego oszlifowania ptaszczyzn czotowych swiattowodéw. D) Szczelina
miedzy swiattowodami; Zle zamocowane swiattowody w uchwytach.

Kable swiattowodowe wykonane do transmisji na dtugich dystansach, a w szczegélnosci ka-
ble transoceaniczne, muszg spetnia¢ wiele specjalnych wymagan. Ich opis wychodzi poza
ramy tej pracy. Zainteresowanych mozna zapewni¢, ze w literaturze do tego rozdziatu
znajda wiele ciekawych i pomystowych rozwigzan.
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2.7. Podsumowanie

Wyniki badan i rozwdj technologii wykazaty, ze swiattowody kwarcowe sg doskonatymi,
najlepszymi z nam znanych, prowadnicami fal elektromagnetycznych wybranych zakreséw
dtugosci fal. Ocene taka wydajemy, biorgc pod uwage parametry tych prowadnic:

- bardzo mate ttumienie mocy propagowanych sygnatéw,

- bardzo szerokie, w poréwnaniu do kabli koncentrycznych i falowoddéw, pasmo

pracy,

- trudnosci zewnetrznego zaktdcenia transmisji,

- stosunkowo mate koszty produkcji (po opanowaniu technologii), niewielka waga.
Przy transmisji sygnatéw swiattowodami kwarcowymi na duze odlegtosci pojawiaja sie
problemy dyspersji. Efekt ten utrudniat transmisje Swiattowodami wielomodowymi
pierwszych generacji. Znaleziono rozwigzania, opracowujgc struktury i technologie
Swiattowoddéw jednomodowych, a nastepnie swiattowodéw o ksztattowanej charakte-
rystyce dyspers;ji.

Wiele trudnosci sprawiato poczatkowo tgczenie i spawanie Swiattowodow kwarco-
wych. Takze ten problem rozwigzano pomysinie.

Opanowano technologie produkcji swiattowoddw planarnych, wykonywanych na roz-
maitych podtozach dielektrycznych. Pozwolito to na opracowanie catego wachlarza przy-
rzgddw, takich jak dzielniki mocy, sprzegacze, modulatory (bedzie o nich mowa w rozdziale
6), filtry, niezbednych w pracy nadajnikéw i odbiornikéw optycznych.

Mimo nieustajgcych badan nie znaleziono materiatu dielektrycznego, ktéry po ufor-
mowaniu w $wiattowdd pozwolitby uzyskaé tak mate —jak w przypadku kwarcu —ttumienie
transmitowanego sygnatu. Niemniej w warunkach przemystowych, w samochodach i sa-
molotach, w budynkach mieszkalnych, przy transmisji na odlegtosci metrow i dziesigtek
metrow wystarczajgco dobre rezultaty uzyskuje sie, stosujgc Swiattowody plastikowe.
Swiattowody te sg istotnie tarisze w produkcji i ich montaz jest tatwiejszy.
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