Swiattowody widkniste —
podstawy fizyczne

e Fizyczna struktura wiokna optycznego
* Propagacja Swiatta liniowo spolaryzowanego




Fizyczna struktura witdékna optycznego

Swiattowody widkniste sg wytwarzane poprzez osadzenie czystego krzemu (domieszko-
wanego GeO: dla zwiekszenia lub F dla zmniejszenia wspotczynnika zatamania) w formie
preta rdzeniowego o srednicy ok. 1 cm i dtugosci 1 m.

Obecne metody fabrykacji wigczajg procesy zwane:
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PCVD — plasma chemical vapor deposition
Pierwsze trzy metody zawierajg dwa kroki osadzania i sukcesywnego wygrzewania
odpowiednich zwigzkow telenkowych, natomiast ostatnia wytwarza warstwy tlenkowe w
trakcie jednego procesu.




Wytworzony pret zawiera zarowno przyszty rdzen
widkna prowadzgcy wigzke sSwiatta jak i przyszte-
go ptaszcza z czystego kwarcu, gdzie zachodzi
propagacja wigzki — 10% catego przekroju.

Pret rdzeniowy wraz z otaczajgcym go ptaszczem
tworzg preforme, przy czym na otaczajgcy ptaszcz
stosuje sie krzemionke o nizszej czystosci uzyska-
na na drodze OVD, osadzania plazmowego lub
metody sol-zel. Materiat ten osadzany jest bez-
posrednio na pret rdzeniowy lub tez wytwarzany
oddzielnie w postaci tuby ktora zaciska sie na
precie rdzeniowym.

W koncowym procesie preforma jest przeciggana
w pionowym stanowisku w temperaturze 2200 C
w srednice 125 um klasycznego wtdkna z szyb-
ko$cig powyzej 10 m/s z jednoczesnym nanosze-
niem dwu warstw akrylowych utwardzanych UV.
Pokrycie wprowadza odpowiednie zabezpiecze-
nie wtdkna oraz nadaje mu odpornos¢ mecha-
niczng . Ostatecznie rdzen prowadzacy fale
swietlng ma srednice 8-10 um w 125 um szklanej

strukturze.
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Propagacja Swiatta liniowo
spolaryzowanego

Rownania Maxwella w uktadzie MKS:

B D
VxE= " VxH=J1% VeD=p,,  VeB=0,
ot Jt e
rownania materiatowe D = eFE and B = uH,

Dla osrodka bezzrédtowego zachodzi dodatkowo J = 0 and py,, = 0. Wykonujac
standardowe przeksztatcenia otrzymuje sie rownania falowe w postaci:

PE O*H
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Jest ukfad trzech rownan falowych dla kazdej ze sktadowych pola elektrycznego i
magnetycznego. Zaktadajgc nastepnie harmoniczng zaleznos¢ tych pdl od czasu mozna
ogdlnie dla fali propagujacej sie w kierunku osi z zapisac:

E = Eyexpljlwt £ Bz + ¢)].

gdzie B = w/v = wn/c jest statq propagacji lub przesunieciem fazowym na jednostke
dtugosci sinusoidalnej fali mierzona wzdtuz osiz, za§ v = 1/,/m€ jest predkoscia fali




Wykorzystujgc powyzszg zaleznosc czasowg otrzymamy rownania Maxwella jako:
VXE=—wouH VxH=jwecE VeceE=0 VeuH =0.

Definiujac k = w /e, mozna zapisac rownanie falowe w formie wektorowego
rownania Helmholtza:

VE+KE=0 and V*H +kH = 0.

Liczba falowa k ma jednostke 1/m i zawiera wtasnosci materiatowe. Wektor falowy K
skierowany jest w kierunku przeptywu energii i ma wartos¢ | K|=k. Stata propagac;ji 3
jest uzywana celem wskazania szybkosci akumulacji fazy w trakcie propagacji fali. W
przypadku ptaskiej fali elektromagnetycznej rozchodzacej sie w jednorodnym,
liniowym i izotropowym oérodku, stata propagacji wynosi: B = k = wn/c = nky
gdzie k, = 27 /A . za$ A jest dtugoscig fali Swiatta w prézni. W swiattowodach, kazdy
jego i-ty obszar jest scharakteryzowany przez wspdfczynnik zatamania n;, zatem
amplituda wektora falowego w kazdym obszarze bedzie rowna |K;| = n;k, - stad
rownania Helmholtza wymagajg rozwigzan dia kazdego z obszaru oddzielnie z
dopasowaniem warunkéw brzegowych na poszczegdlnych powierzchniach.




Model stabej falowodowosci —struktura planarna

Rozpatrujemy podejscie optyki geometrycznej tzw. slab waveguide, prowadzacego

mody w strukturze wtékna skokowego scharakteryzowanego przez 4 =
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FIG. 1 Falowdd stabo-prowadzacy o grubosci  #2ko < B < niko. omieniu rdzenia r=a
typu step-index ze statg propagacji modu .

L\/

Kp K2 K; = kjex 4+ Oey, + Be;
K} + B* = nik.
\@/Z K; = nikocos ;.
B = n;ky sin 6;.

FIG. 2. Geometria odbic i propagacji w strukturze wtdkna Odbicia na powierzchniach
spefniajg rownania Fresnela dla amplitud i przesunie¢ fazowych pdl E i H z wigcze-
niem prawa Snella. Stata propagacji B w kierunku osi z musi by¢ jednakowa dla
obszaru 1i 2. Wektor falowy K1 w rdzeniu jest wiekszy niz K2 bo ni>n..




tatwo wykazad, ze stata propagacji S musi by¢ jednakowa w kazdym obszarze falowodu
(podtuzne sktadowe pdl musza by¢ ciggte na powierzchni rozdziatu), natomiast poprzecz-
na stata propagacji xibedzie rozna oraz moze by¢ urojona.

Pole elektryczne w obszarze prowadzenia wiazki zaktadane iest jako:
Ep ~exp(F jrix)exp (— jBz).

gdzie ,-/+” odpowiednio dla propagacji w gore lub dét osi x z FIG.2. Zgodnie z prawem
Snella catkowite wewnetrzne odbicie jest gdy 61 > 0. = sin~ ! (m2/ny)

Natomiastdla@®; = 0., 0, — 90°, k» = 0. k2 jest w kierunku osi z ze stata propagacji

B = n»ky. Mody prowadzone wystepujg dla 6; > 6. wowczas B > n2ko. W tym wypadku
K2 staje sie urojone, zatem mozemy zapisa¢ K2 — —J¥»., gdzie stata zanikania jest liczba
rzeczywista taka, ze y, = jky = (B> — m3k3)"/?.

Dla pola elektrycznego w obszarze ptaszcza (obszar 2) mamy:
E> ~ exp (F yox) exp (— jBz).

Mod prowadzony powstaje gdy nastepuje odtworzenie fali przy jej petnym cyklicznym
przejSciu w strukturze , czyli przesuniecie fazy fali E1 pomiedzy potozeniami (1) i (2) na
FIG.2 Musi by¢ wielokrotnoscig 2m, witgczajgc w to zmiane fazy przy odbiciu od powierz-
chni podziatu (wyznaczang z rownan Fresnela dla TE — pole elektryczne w ptaszczyznie xy,
lub TM — pole magnetyczne w ptaszczyznie xy).

Warunek rezonansu poprzecznego okresla i v wyznaczajqc jeden lub wiecej prowadzo-
nych modow wzdtuz osi z, ze stojgcq falg w kierunku osi x dla obszaru rdzenia i falg
zanikajgcg w kierunku osi x dla obszaru ptaszcza.




Swiattowody wtdkniste

Dla cylindrycznych widkien zastosowanie metody geometrycznej jest skomplikowane
ze wzgledu na istnienie ich ,helikalnej” drogi bez przechodzenia przez os wtdkna.
Dlatego lepiej jest pokazac rozwigzanie réwnan polowych dla modéw prowadzonych w
strukturze — dla widkna skokowego z FIG.1 zaktadamy rozwigzania dla pdl jako:

E=Eyr.¢)exp(—jBz) and  H = Hy(r.¢)exp(—jB2).

Kazde z rownan wektorowych Helmholtza zawiera trzy rownania skalarne, jednakze
mozna rozwigzac jedno z nich np. dla E: a nastepnie poprzez rdwnania Maxwella
okresli¢ pozostate sktadowe. W ten sposob, rownanie Helmholtza dla pola
elektrycznego wynosza:

V2E. + (k2 — B*)E.; =0 for r < a VIE.s + (m5ky — B E- = 0 for r > a.

gdzie poprzeczna czesc laplasjanu zawiera jedynie pochodne radialne i katowe.
Definiujemy poprzeczna stata propagacji (odpowiednik i) jako:

Bi = {H?k% — %) and sz = {H%k% — B%).
podobnie do struktury ,slab” f.jest urojona dla modu prowadzonego gdy [>n:ko
Zapisujemy rozwigzanie w postaci umozliwiajgcej separacje zmiennych:

E; = R(nN®(d)exp (—JjBz). wéwczas d(eh) = sin (q¢b), d — C (liczba azymutalna)




Dla: [:—Re (obszar rdzenia r<a)  R(r)=JiBwr) - funkcja Bessla I-go rodzaju
B2—Im (obszar ptaszcza r>a) R(r)=K.(|B:|r) — zmodyfikowana funkcja Bessla
Znormalizowane state propagacji poprzecznej i zaniku wynoszg, odpowiednio:

u= Bya=anky —p)"* and w = |Byla = a(B> — mki)">.

Stad petne rozwigzanie ma postac:

E. = A.L},{ur;’a} sin (g) exp (—jBz) for r < a,
E. = C,‘Kq{11‘r;’ru}5i11 (gp)exp (—jBz) for r > a.

Zauwazmy, ze rozwigzania dla obu obszardw roznig sie jedynie dla zmiennej radialne;.

Postac rozwigzan dla pozostatych 5-ciu sktadowych pola otrzymuje sie z powyzszej
poprzez rownania Maxwella. Wszystkie rozwigzania sg scharakteryzowane poprzez
rzad modu — g, (azymutalna liczba modowa) wynoszacg g=0,1,2,... Wartosciami
wfasnymi sg okreslone zbiory liczb (u, w, f), ktore zapewniajg spetnienie warunkow
brzegowych (podtrzymania prowadzenia modu w strukturze) wymagajacych ciggtosci

podtuznych sktadowych pola dla r = a. Wartosci te s3 numerowane jakom=1, 2, 3, ...

- radialna liczcba modowa.

Uktad modow: poprzeczno-elektrycznych TEo» ma sktadowe E.=0 oraz Ey4, H., H- # 0,
poprzeczno-magnetycznych TMa» ma sktadowe H.=0 oraz Hy, E;, E: # 0,

mody z g#0 sg okreslone jako EH.m lub HE:m i odpowiadajg fizycznie
promieniom helikalnym w ujeciu optyki geometryczne,;.




Uktad liniowo spolaryzowanych modow LPim

Przyjecie aproksymacji stabo-falowodowe;j (ni=n.) znacznie upraszcza poszukiwanie
rozwigzan na wartosci wtasne. Ogolnie wtokna telekomunikacyjne majg A4 < 1%,
chociaz widkna z kompensacjg dyspersji moda mie¢ 4 rzedu nawet 2%. Aproksymacja
stabej falowowodowosci dotyczy gtownie pierwszej grupy, ale jej wynik fizycznie moze
by¢ rozciggniety takze na drugg grupe. Aproksymacja ta wprowadza grupowanie
modoéw zdegenerowanych, ktére maja jednakowe state propagacji 3 ale réznigce sie
konfiguracje pola, do formy uktadu modow zapisywanych jako LP» bedgcych modami
liniowo spolaryzowanymi w ptaszczyznie poprzecznej. Jest to naturalny uktad opisu
modow wtdkna, gdyz lasery telekomunikacyjne typowo emitujg sSwiatto liniowo
spolaryzowane, ktére utrzymuje swa polaryzacje we wtdknie bez zaburzen.

Nowa liczba modu / jest wprowadzana nastepujgco:
l for TEy,, or TMy,,
[=q+1 for EH,,
q—1 for HE,,
Uzywajac petnego uktadu wyrazen an sktadowe pdl E i H do spetnienia warunkow

brzegowych przy r = a oraz na bazie warunku stabej falowodowosci, rownanie na
wartosci wtasne ma postac:

Ji1(w) . Ki—1(w)

u
Ji(11) Ki(w)




Wygodnie jest wprowadzi¢ znormalizowang czestotliwos¢ przestrzenng, liczbe V-

. f} 7.1/2 4 7.1/2 I~ a
V= (> + wH)/? = ako(ny — H‘E}l’ “ = nakoVv?2A.

Ktora okresla mozliwe wartosci u i w lezgce w kole o promieniu V, ktore odniesione sg
do podstawowych parametrow widkna. Wzrost V (wiekszy A, krétsza liczba falowa, lub
wiekszy rdzen) daje wiekszg mozliwa liczbe moddéw prowadzonych w strukturze.

Mowimy, ze mod jest odciety, gdy zaprzestaje sie by¢ ograniczonym w strukturze, tzn.
gdy pole w obszarze ptaszcza przestaje by¢ polem zanikajgcym.

Odciecie zachodzi wiec dla g8 — n,k,. Blisko odciecia, w 20 i pole zanikajace rozprzes-
trzenia sie dalej w gtab ptaszcza. Powyzej odciecia, stata propagacji /- staje sie rzeczy-
wista, poprzeczne pole w pfaszczu zaczynana sie propagowac, zas rozwigzaniem jest
fala leaky (wyptywajgca) a nie fala prowadzona.

Warunek odciecia moddéw otrzymuje sie poprzez przyjecie w=0, co dla rownania na
wartosci wiasne prowadzi do relacji:

halV) ¢

} T 0,
Pokazujacej, iz zera funkcji Bessela dajg odpowiednie warunki odciecia modu /.
LPo: - mod podstawowy HE.: bez odciecia w strukturze,
LP11— potgczenie modoéw TEo:, TMo: i HE21 z odcieciem V=2.405 — pierwsze zero Jo,
LP210raz LPe. majg odciecie dla V=3.832 —zero funkcji Jx1.




Rozktad natezenia dla moddw LPi» sg okreslone poprzez lm=EmE™*m i Wynosza:

Iy = InJ; (a) cos> (Ip) forr < a

J
I, = 1y (éi?}) K! (m) cos> (Ip) for r > a.

Pozwala to na dokonanie fizycznej interpretacji liczb m oraz /. Liczba catkowitam > 1
okresla liczbe maksimow natezenia w kierunku radialnym. Wieksza liczba m oznacza
wiekszg wartosc u dla danej liczby V, oznaczajac jednoczesnie wiecej radialnych oscy-
lacji w obrazie natezeniowym. Liczba / jest potowg liczby azymutalnych maksimoéw w
rozktadzie natezenia. Zatem mod podstawowy - LPo: nie ma zaburzen w kierunku azy-
mutalnym z maksimum natezenia na osi widkna dla r=0 i malejgcym radialnie nateze-

KUN K
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Metoda elementow skonczonych w obliczeniach
witokien

Normalnie rozktad wspoétczynnika zatamania w strukturze swiattowodu jest znacznie
bardziej skomplikowany niz przytoczony tu model skokowy — np. gradientowy, wielo-
skokowy, itp. Zatem praktyczne rozwigzanie rownania falowego, dajgcego w konsek-

wencji rownanie charakterystyczne wymaga zastosowanie podejscia numerycznego,
najczesciej za pomocg FEM — metody elementdw skoriczonych.

Praktyczne zastosowanie widkien okreslajg takie jego parametry jak: ttumienie, sSredni-
ca pola modu, pole efektywne, dtugos¢ fali odciecia, dyspersja, starty zgieciowe.

Blisko dtugosci fali odciecia pole radialne dla modu LP.: widkna skokowego jest prawie
gaussowskie. Srednica pola modu (MFD — mode field diameter) oraz pole efektywne
(A — effective area) sg zdefiniowane jako:

2

f|E{f}| ;d}]
E A{Jf —/_‘T;l" = .
‘d_ }}‘ rdr f|E{J}\ rdr

f |E(r)[rdr

MFD* =

MFD i Aes ze swej natury sg zwigzane z dtugoscig fali i rosng dla dtuzszych fal.
Oczywiste jest, iz swiatto o dtuzszej dtugosci fali bedzie mniej ograniczone przez
strukture falowodu niz fale o krotszej dtugosci.




