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Swiattowéd z ksztalttowanym profilem fotoczuto$ci do wytwarzania struktur

o fotoindukowanej modulacji wspétczynnika zalamania, zwlaszcza siatek Bragga

Dziedzina wynalazku

[0001] Przedmiotem wynalazku jest swiattowdéd z ksztattowanym profilem fotoczutosci oraz
sposéb wytwarzania Swiattowodu o rdzeniu zawierajagcym strukture pozwalajaca na
modulacje wspoétczynnika zatamania $wiattem ultrafioletowym. W zaleznosci od konkretnego
typu takie $wiatlowody znajdujg zastosowanie m.in. w generacji laserowej i w technikach
wzmocnienia ($wiattowody aktywne) i/lub w czujnikach swiattowodowych i zastosowaniach

telekomunikacyjnych (Swiattowody pasywne).
Stan techniki

[0002] Modulacja wspétczynnika zatamania we wtéknach swiattowodowych stanowi jedno z
podstawowych narzedzi ksztattowania charakterystyki tych witékien w zaleznosci od
przewidzianego zastosowania. Okresowa zmiana wspétczynnika zatamania wtékna wzdtuz
kierunku propagacji $wiatta w praktyce jest realizowana dzieki strukturom periodycznym (lub
ewentualnie quasi-periodycznym). W zaleznosci od dtugosci okresu, struktury periodyczne
mozna zaklasyfikowa¢ do grupy siatek dtugookresowych (okresy rzedu setek mikrometréw),
badz krétkookresowych (tj. siatek Bragga) (okresy rzedu kilkuset nanometréw).
W Swiattowodowych siatkach Bragga swiatto dopasowane fazowo do okresu struktury ulega
silnemu rozproszeniu wstecznemu, co efektywnie prowadzi do selektywnego odbicia od
struktury siatki Bragga fali elektromagnetycznej o okreslonej dtugosci fali. Z kolei w transmisji
siatki Bragga stanowig wysoce selektywne optyczne filtry pasmowo-zaporowe. Efekt silnego
odbicia wstecznego nie wystepuje w siatkach dtugookresowych (lub jest bardzo staby),
jednakze struktury te wykazuja wtasciwosci filtracyjne w transmisji wynikajace ze sprzegania
modoéw ptaszczowych z modem rdzeniowym (podstawowym) i sg zwykle uzywane w tej

konfiguracji.

[0003] W ostatnich dekadach wykorzystanie struktur periodycznych, tj. siatek Bragga i siatek
dtugookresowych niemalze zdominowato obszar fotoniki zwigzany z technologia i
wykorzystaniem czujnikéw sSwiattowodowych w wielu dziedzinach zycia, jak réwniez z
telekomunikacja Swiattowodowa i fotonikg mikrofalowa. Siatki Bragga znajdujg zastosowanie
jako czujniki wielkosci fizycznych (takich jak temperatura, odksztatcenie), zwierciadta laserow
Swiattowodowych lub selektywne filtry optyczne, a takze stosowane s3g do stabilizacji dlugosci
fali generacji diod laserowych. . Z kolei siatki dtugookresowe pracujace w konfiguracji
transmisyjnej mozna stosowa¢ w szeroko rozumianej filtracji optycznej, jako dyskryminatory

dhugosci fali w systemach czujnikowych, a takze jako czujniki wrazliwe miedzy innymi na
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warunki (wspétczynnik zatamania) otoczenia lub jako element sptaszczajacy charakterystyke

wzmocnienia erbowych wzmacniaczy Swiattowodowych.

[0004] Wytwarzanie struktur periodycznych bazuje na wykorzystaniu zjawiska fotoczutosci
cylindrycznych witékien Swiattowodowych o rdzeniu domieszkowanym tlenkiem germanu
(IV), ze wzgledu na fakt, ze szklo germanowo-krzemionkowe wykazuje silng absorbcje
ultrafioletu z zakresu 193 - 266 nm. W samej technologii wykonywania siatek Bragga,
powszechnie wykorzystuje sie Zrédta promieniowania optycznego o dtugosci fali 193, 244 oraz
248 nm - wynika to gtéwnie z dostepnosci takich laseréw (lasery ekscymerowe ArF oraz KrF,
jak réwniez lasery argonowe pracujgce w rezimie podwajania czestotliwosci). W zaleznosci od
dhugosci fali, jaka oSwietlane jest wtdkno zmiana wspdétczynnika zatamania nastepuje w
wyniku procesu absorbcji jedno- (~244 lub ~248 nm), badz dwufotonowej (~193 nm). Dla
absorbcji jednofotonowej, postuluje sie, ze najbardziej prawdopodobnym wyjasnieniem tego
mechanizmu jest teoria powstawania centréw barwnych w Swiattowodzie. W tym wypadku
przyjmuje sie, Ze za fotoczuto$¢ odpowiedzialne s3 potaczenia walencyjne atoméw Ge-Ge,
ktérych wystepowanie jest skutkiem defektow strukturalnych szkta (tj. miejscowego braku
atomow tlenu). Wigzanie takie ma energie réwna 5,1 eV, a zatem zblizona do dtugosci fali ~240
nm. W przypadku procesu dwufotonowego, przyjmuje sie, Ze elektrony atoméw germanu
wzbudzaja sie z poziomu energii walencyjnego do poziomu przewodnictwa, zaréwno przez
faktyczny stan energetyczny jak i wirtualny. [[K. O Hill, G. Meltz, “Fiber Bragg grating
technology fundamentals and overview”, ]. Lightwave Technol. 15, 1263-1276 (1997); David N
Nikogosyan “Multi-photon high-excitation-energy approach to fibre grating inscription” Meas.
Sci. Technol. 18 R1-R29 (2007); M. Lancry, B. Poumellec, “UV laser processing and multiphoton
absorption processes in optical telecommunication fiber materials”, Physics Reports, 523, 207-

229 (2013)].

[0005] Ze wzgledu na mate okresy zmiane wspétczynnika zatamania rdzenia w przypadku
siatek Bragga uzyskuje sie metodami interferencyjnymi, metodami wykorzystujacymi
naswietlanie przez maski fazowe, jak réwniez metodami zapisu punkt-po-punkcie [m.in. R.
Kashyap, ,Fiber Bragg Gratings”, Academic Press, Amsterdam ect. (2010); [. Bennion, |. A. R.
Williams, L. Zhang, K. Sugden, N. ]. Doran, “UV-written in-fibre Bragg gratings, Opt. Quantum
Electron. 28, str. 93-135 (1996), K. O. Hill, G. Meltz, ,Fiber Bragg grating technology
fundamentals and overview,” . Lightw. Technol. 15 (8), 1263-1276 (1997)]. Z kolei siatki
dlugookresowe, ze wzgledu na duzo wieksze okresy, wytwarza sie gtéwnie metodg punkt-po-

punkcie lub z wykorzystaniem maski amplitudowej.

[0006] Metoda maski fazowej jest obecnie najczesciej stosowang metoda wytwarzania

Swiattowodowych siatek Bragga, poniewaz umozliwia uzyskiwanie duzej powtarzalnosci
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parametréw spektralnych, w szczegdlnosci dtugosci fali Bragga. Polega ona na bocznym
naswietleniu witékna wiazka laserowa przez element dyfrakcyjny (t. maske fazowa).
Parametry maski fazowej, takie jak wysokos$¢ stopnia fazowego oraz wspétczynnika
wypetnienia dobiera sie tak, aby maksymalizowac¢ transmitowang moc w 1 rzedach dyfrakgji,
jednoczes$nie minimalizujac energie rzedu 0. Typowo, przyjmuje sie wartosci powyzej 35%
mocy Swiatta w +1 rzedzie dyfrakcji oraz ponizej 2% mocy $wiatta w rzedzie 0 za optymalne.
W przestrzeni, w ktérej wigzki z +1 rzedéw dyfrakcji naktadaja sie na siebie dochodzi do
interferencji, co skutkuje odwzorowaniem wzoru interferencyjnego w fotoczutym rdzeniu
wildkna $wiattowodowego. Ponadto, przez modyfikacje techniki, tj. skanowanie maski fazowej

wigzka lasera, mozliwa jest precyzyjna kontrola dtugosci siatki Bragga.

[0007] Poniewaz wykonywanie siatek Bragga na rézne dtugosci fali (tj. o réznej wartosci
okreséw) wymaga stosowania wielu masek fazowych, wieksza elastycznos¢ w kontekscie
ptynnej regulacji dtugosci fali Bragga zapewniajag metody interferometryczne. Jedng z
najpowszechniej stosowanych jest metoda z wykorzystaniem interferometru Talbota [K. O Hill,
G. Meltz, “Fiber Bragg grating technology fundamentals and overview”, ]. Lightwave Technol.

15,1263-1276 (1997)].

[0008] W metodzie naswietlania punkt-po-punkcie, okresowa zmiane wsp6tczynnika
zalamania wywoluje sie umieszczajagc widkno w obszarze skupionej lub ograniczonej
przestrzennie w inny sposéb wiazki lasera, oswietlajac lokalnie obszary wiékna oddalone o
zadany dystans. Metoda ta wymaga stosowania precyzyjnych przeston oraz stolikdw liniowych
o zadanej rozdzielczosci i doktadnosci [A. D. Kersey, et. al,, “Fiber Grating Sensors”, | Lightwave

Technol. 15, 1442-1463 (1997)].

[0009] Wsréd komercyjnie dostepnych $wiattowodéw wykazujacych fotoczutosé rdzenia
wildkna, tj. umozliwiajacych okresowa modulacje wspéiczynnika zatamania za pomoca
promieniowania UV znajdujg sie klasyczne widkna telekomunikacyjne (np. SMF-28 firmy
Corning) o zawartoéci germanu ok. 3-4% mol.,, a takze widkna o zwiekszonej zawartosci
germanu (do kilkunastu % mol.) (np. GF3 firmy Nufern lub PS1250/1500 firmy Fibercore).
Wiékna typu SMF-28 ze wzgledu na niskg zawarto$¢ germanu wymagaja dodatkowego
procesu wodorowania w celu zwiekszenia fotoczutosci, za$ uzyskane siatki charakteryzuja sie
ograniczong termiczng stabilnoscig dtugookresowa i musza by¢ dodatkowo poddawane
procesom przyspieszonego starzenia w celu stabilizacji parametréw spektralnych. Z kolei
wieksza koncentracja germanu wiaze sie ze wzrostem wspodtczynnika zatamania rdzenia, co z
kolei zwieksza zaré6wno aperture numeryczng Swiattowodu, jak i dhugos¢ fali odciecia drugiego

modu. W przypadku pozadanej jednomodowosci wtdkien fotoczutych silnie domieszkowanych
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germanem w zakresie dlugosci fali powyzej 1300 nm S$wiattowody fotoczute dostepne

komercyjne wystepujg w dwéch wersjach:

(a) o zmniejszonej Srednicy rdzenia, co z jednej strony przesuwa dtugosé¢ fali odciecia
drugiego modu w kierunku kroétkich fal, ale czyni wtékno niekompatybilnym (pod
wzgledem S$rednicy rdzenia i Srednicy pola modowego) z klasycznymi widknami i
podzespotami w standardzie telekomunikacyjnym; przyktadem jest wtékno SM1500 firmy
Fibercore o S$rednicy pola modowego ok. 4 upum dla dlugosci fali 1550 nm
[https://www.newport.com/medias/sys_master/images/images/h63/h88/8797113188
382/Highly-Germanium-Doped-Fiber.pdf];

(b) o rdzeniu wspétdomieszkowanym borem (a doktadniej B,0:), ktéry obniza
wspoétczynnik zatamania (kompensujac efekt domieszkowania GeQ,) zapewniajac w ten
sposéb kompatybilno$¢ rdzenia/pola modowego z SMF-28; =zasadnicza wada
domieszkowania borem jest znaczacy wzrost ttumiennosci jednostkowej Swiattowodu
(nawet o 2 rzedy wielkosci wzgledem SMF-28 lub wtdékna fotoczutego bez B:03);
przyktadem jest wtékno PS1250/1500 firmy Fibercore, o thumiennosci rzedu 120 dB dla
dtugosci 1550 nm

[https://www.newport.com /medias/sys_master/images/images/hee/h2d/87970552217
90/Boron-Doped-Photosensitive-Fiber.pdf];

[0010] Odrebna grupe widkien, w ktéorych wprowadza sie okresowa modulacje
wspoétczynnika zatamania stanowia s$wiattowody fotoniczne, posiadajace strukture
dwuwymiarowego krysztatu fotonicznego z centralnym defektem sieci (rdzen). W tego typu
Swiattowodach modyfikacja parametréw geometrycznych mikrostruktury (ksztattu, wielkosci
i wzajemnego rozmieszczenia otworéw powietrznych w ptaszczu) pozwala na ksztaltowanie
w szerokim zakresie wtasciwosci propagacyjnych oraz czujnikowych wiékna (a zatem i
wtlasciwosci spektralnych siatek w nim zapisanych). Jest to niewatpliwie znaczaca zaleta
Swiattowoddw fotonicznych w poréwnaniu z klasycznymi widéknami. Warto nadmienié, ze w
przypadku niskiej koncentracji germanu w obszarze defektu sieci speiniajacego role rdzenia,
Swiattowody fotoniczne, podobnie jak klasyczne, moga wymaga¢ dodatkowego procesu

wodorowania, poprzedzajacego naswietlanie wigzka UV.

[0011] Poza wymienionymi zaletami, struktura mikrootworéw powietrznych w ptaszczu
Swiattowodu fotonicznego posiada jednak réwniez wady. Powaznym problemem
wynikajagcym z istnienia otwordw powietrznych wokét rdzenia jest silne rozpraszanie
promieniowania UV podczas wytwarzania siatki. Jest to zasadnicza przeszkoda w uzyskiwaniu
serii siatek o powtarzalnych parametrach, a takze ztozonych struktur periodycznych o

ksztattowanym rozktadzie periodycznych zmian wspo6tczynnika zatamania w obszarze
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rdzenia. Ponadto, wystepuja problemy z obrébka termiczng wiékna (zapadanie otworéw) oraz
spawaniem ze standardowymi wiéknami optycznymi. Problematyczne jest réwniez taczenie
widkien fotonicznych w sposéb mechaniczny w otoczeniu plynu immersyjnego z uwagi na

efekt kapilarny.

[0012] W ostatnich latach opracowano witdékna swiattowodowe z nanostrukturyzowanym
rdzeniem [R. Buczynski, M. Klimczak, T. Stefaniuk, R. Kasztelanic, B. Siwicki, G. Stepniewski, J.
Cimek, D. Pysz, and . Stepien, "Optical fibers with gradient index nanostructured core," Opt.
Express 23, 25588-25596 (2015)]. W odréznieniu od dotychczas znanych witdkien
fotonicznych, w tym przypadku modyfikacja wtasciwosci propagacyjnych odbywa sie poprzez
ksztattowanie rozktadu wspoétczynnika zatamania rdzenia. Jest to realizowane poprzez
wykonanie preformy w postaci odpowiednio utozonych dwéch rodzajéw szklanych pretéw
réznigcych sie wspoétczynnikiem zatamania. Po wyciagnieciu wiékna profil wspo6tczynnika
ztamania rdzenia wynika ze sposobu utozenia precikéw, a sam Swiattow6d w przekroju jest

widknem litym (bez otworéw).

[0013] Konkretny wariant tej technologii opisano w polskim zgloszeniu patentowym
P.419944, ujawniajac sposéb wytwarzania $wiattowodu aktywnego, ktdrego rdzen sktada sie
z pretow szklanych co najmniej dwéch rodzajow, przy czym co najmniej jeden rodzaj pretéw
zawiera co najmniej jedna domieszke aktywna (pierwiastek ziem rzadkich), umozliwiajaca
generowanie promieniowania laserowego. Kontrola rozktadu poprzecznego domieszki w
postaci zaprojektowanej i pocienianej struktury domieszkowanych i niedomieszkowanych
pretéw szklanych umozliwia ograniczenie zjawiska klasteryzacji domieszki, co wptywa na
zwiekszenie efektywnosci absorpcji promieniowania pompy. Dzieki zastosowaniu licznych
pretéw wszelkie niejednorodnosci ulegajg usrednieniu i maleje rozrzut parametréw wzdtuz
wykonanego wtékna. Ponadto, w zaleznosci od konkretnego uktadu poszczegdlnych rodzajéow
precikow w rdzeniu mozliwe jest ksztattowanie profilu wspdétczynnika zatamania w zaleznosci

od konkretnych potrzeb, w szczegélnosci profilu gradientowego, skokowego lub nieciagtego.

Omoéwienie istoty wynalazku

[0014] Celem wynalazku byto przezwyciezenie wspomnianych powyzej problemoéw,
zwigzanych ze stosowaniem znanych rozwigzan dotyczacych wytwarzania struktur
periodycznych w Swiattowodach, poprzez opracowanie Swiattowodu z mozliwoscig
ksztattowania profilu fotoczutosci i witasnosci propagacyjnych, a w szczegdlnosci
umozliwiajgcego bardziej efektywna modulacje wspo6tczynnika zatamania Swiattem UV, niz w

przypadku powszechnie stosowanych wtékien fotoczutych.
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[0015] Korzystajac z koncepcji nanostrukturyzacji rdzenia Twodrcy przedmiotowego
rozwigzania opracowali wtékna pasywne z niezaleznym profilowaniem rozktadu fotoczutosci
oraz niezaleznym profilowaniem rozktadu wspélczynnika zatamania wptywajacego na
wlasciwosci propagacyjne Swiattowodu, w wyniku zastosowania szklanych pretéw co
najmniej trzech rodzajéw, a zalezne gdy stosuje sie tylko dwa rodzaje pretéw. Z kolei w
przypadku wtékna aktywnego wykorzystanie koncepcji nanostrukturyzacji rdzenia poprzez
rozdzielenie obszaréw fotoczutych i aktywnych rdzenia w skali nano w tej samej objetosci (a
wiec z uzyskaniem tego samego obszaru rdzenia jednoczesnie wykazujacego fotoczulos¢ i
aktywnosc¢) pozwolito na znaczace ograniczenie niekorzystnego zjawiska klasteryzacji jonéw
domieszki aktywnej (np. erbu) z jonami szkta bazowego i domieszkowanego, co powoduje
obnizenie sprawnosci generacji promieniowania we witdknie. Zastosowanie obszaréw
fotoczutych oraz aktywnych w tej samej objetosci pozwala na uzyskanie wt6kna laserowego z
siatkami Bragga, petniacymi role zwierciadet we wnece rezonansowej lasera. Obecnie w celu
uzyskania wneki laserowej w uktadach ,all-fiber” dotacza sie do wiékna aktywnego siatki
Bragga nanoszone na oddzielnych fotoczulych, ale nie aktywnych $wiattowodach. Innym
sposobem jest wykorzystanie do zapisu siatki BG wtékna z fotoczutym ptaszczem i aktywnym
rdzeniem, ale wéwczas przekrycie pola modu z obszarem, gdzie wytworzona jest siatka
(ptaszcz wewnetrzny) jest mate, co pogarsza efektywnosé wneki rezonansowej [L. Dong, W. H.
Loh, |. E. Caplen, J. D. Minelly, K. Hsu, and L. Reekie, "Efficient single-frequency fiber lasers with
novel photosensitive Er/Yb optical fibers," Opt. Lett. 22, 694-696 (1997)].

[0016] Przedmiotem wynalazku jest swiattow6d z ksztaltowanym profilem fotoczutosci,
przystosowany do prowadzenia i generowania promieniowania o dtugosci fali A oraz do
indukowania modulacji wspétczynnika zatamania. Swiatlowéd ten jest wyposazony w ptaszcz
oraz nanostrukturyzowany rdzen zlozony z podtuznych elementéw szklanych zorientowanych
wzdtuz $wiattowodu i tworzacych zwarta wigzke, przy czym wymiary poprzeczne elementéw
podtuznych sg mniejsze od dtugosci fali A, za$ rdzen ztozony jest z co najmniej dwdch rodzajow
elementéw podtuznych, rézniacych sie wspétczynnikiem zatamania. Elementy podiuzne
pierwszego rodzaju s3 wykonane ze szkla krzemionkowego domieszkowanego GeO, a

elementy podtuzne drugiego rodzaju sa wykonane z czystej krzemionki.

[0017] Swiattowody wedlug wynalazku wykazuja wszystkie zalety wtdkien
nanostrukturyzowanych, w tym przede wszystkim zapewniaja mozliwo$¢ uzyskania
arbitralnego rozktadu wspétczynnika refrakcji dzieki mozliwosci zaprojektowania struktury
rdzenia z precikéw szklanych o réznych wspoétczynnikach zatamania, oraz usSrednieniu
niejednorodnosci. Ponadto, zastosowanie jednego rodzaju pretéw ze szkta domieszkowanego

Ge0; pozwala na niezalezne profilowanie rozktadu fotoczutosci, podczas, gdy zastosowanie
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drugiego rodzaju pretdw (z innego rodzaju szkla, a wiec rézniacych sie od precikéw
pierwszego rodzaju wspoétczynnikiem zatamania) umozliwia niezalezne profilowanie rozktadu
wspotczynnika zatamania wplywajacego na wtasnosci propagacyjne swiattowodu. Nalezy przy
tym podkresli¢, ze nanostrukturyzacja zapewnia mozliwos$¢ doboru skladu materiatowego
rdzenia (w sensie przestrzennym) poprzez uzycie pretéw z dowolnymi domieszkami
ksztattujagcymi rozktad wspétczynnika zatamania w rdzeniu oraz, w przypadku
domieszkowania GeO,, ksztattujacymi fotoczutos$¢, przez co uzyskuje sie ten sam obszar
rdzenia jednoczes$nie o zadanym profilu wspoétczynnika zatamania i zadanym profilu

fotoczutosci.

[0018] Jedna ze szczegblnych zalet Swiattowoddéw wedtug wynalazku jest zapewnienie
mozliwosci zwiekszenia fotoczutosci wzgledem standardowego wtékna SMF-28 przy
zachowaniu efektywnie tego samego poziomu domieszkowania GeO; oraz przy zachowaniu
petnej kompatybilnosci z SMF-28 w odniesieniu do $rednicy pola modowego. Konsekwencja
jest uzyskanie wiékna kompatybilnego z SMF-28 o zwiekszonej fotoczutosci, co przektada sie
na wieksza efektywnos¢ fotoindukowania zmian wspdétczynnika zatamania, co wyraza sie na
przyktad w mozliwosci uzyskania siatki o zadanym wspétczynniku odbicia przez dostarczenie
mniejszej dawki promieniowania UV niz w przypadku witdkien o mniejszym poziomie
fotoczutosci. Kolejna konsekwencja struktury swiattowodu wedtug wynalazku to uzyskanie
petnej kompatybilnosci (w sensie srednicy pola modowego) ze standardowym wtéknem SMF-
28 bez potrzeby wspétdomieszkowania borem (jak ma to miejsce w komercyjnych wiéknach
fotoczutych np. PS1250/1500 firmy Fibercore). Bor, a doktadniej B,0s stosuje sie w
rozwigzaniach ze stanu techniki dla skompensowania wzrostu wspoétczynnika zatamania
rdzenia na skutek domieszki GeO; w celu zmiany pola modowego $wiattowodu fotoczutego tak,
aby byto ono kompatybilne ze standardowym $wiattowodem telekomunikacyjnym takim, jak
SMF-28. Domieszka B,0: zwieksza ttumiennosé¢ (co jest niekorzystne z punktu widzenia
transmisji) i zmniejsza czuto$¢ temperaturowa wtdkna (co jest niekorzystne z punktu widzenia
zastosowania jako czujnika temperatury). Eliminacja koniecznosci wspoétdomieszkowania
borem w przypadku Swiattowodéw wedtug wynalazku przy zachowaniu kompatybilnosci z
widknami SMF-28 w zakresie Srednicy pola modowego pozwala na unikniecie tych

niekorzystnych zjawisk.

[0019] Inna zaleta Swiattowodéw wedtug wynalazku to mozliwos$¢ uzyskania swiattowodu
fotoczutego kompatybilnego z SMF-28 o obnizonej dtugosci fali odciecia drugiego modu (ang.
cut-off wavelength), co zapewnia prace jednomodowa wiékien w szerszym zakresie

spektralnym (poszerzonym od strony fal krdétkich). Jest to korzystne na przyktad w
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zastosowaniach $wiattowodéw jako medidw do uzyskania akcji laserowej (a wiec

Swiattowod6éw aktywnych) w modzie podstawowym.

[0020] Kolejna zaleta Swiattowodéw wedtug wynalazku to zapewnienie mozliwosci
ksztattowania rozktadu przestrzennego domieszki GeO, celem modyfikacji efektywnosci
oddziatywania poszczegélnych moddéw ze strukturg wytworzonej siatki. Pozwala to na
uzyskanie struktury o fotoindukowanej zmianie wspétczynnika zatamania (np. siatki Bragga),
ktéra bedzie silniej oddziatywata z modem wyzszego rzedu niz z modem podstawowym, lub

na odwro6t (zaleznie od rozktadu koncentracji domieszki GeO,).

[0021] Ponadto, $wiattowody wedlug wynalazku zapewniaja mozliwos¢ ksztattowania
wzajemnych relacji pomiedzy stalymi propagacji modéw Swiattowodu kilkumodowego
poprzez ksztattowanie profilu wspoétczynnika zatamania rdzenia. Dokladniej, oznacza to
mozliwos¢ ksztattowania we widknie z naniesiong siatkg wzajemnych relacji dtugosci fali
odbicia dla poszczegdélnych modéw Swiattowodu kilkumodowego. Niesymetryczny rozktad
domieszki GeO, daje mozliwos¢ selektywnego wzmocnienia efektywnosci odbicia dla
wybranego modu, a zatem przy koncentracji domieszki GeO, w $rodku rdzenia siatka silnie
odbija mod podstawowy, natomiast jesli domieszka germanowa jest skoncentrowana na
obrzezach rdzenia siatka silnie oddzialuje z modem wyzszym, przy zatozeniu, ze rozktad
innych pretéw zapewnia profil wspétczynnika zatamania odpowiedni do prowadzenia

podstawowego modu gaussowskiego lub o podobnej charakterystyce.

[0022] Warto przy tym podkresli¢, ze w poréwnaniu ze $wiattowodami fotonicznymi, we
wtoknach z nanostrukturyzowanym rdzeniem nie ma otworéw powietrznych rozpraszajacych
promieniowanie UV podczas nanoszenia struktur periodycznych oraz utrudniajgcych
termiczng obrébke witékna. Mimo to, dzieki odpowiedniemu profilowaniu
nanostrukturyzowanego rdzenia w S$Swiattowodach wedtug wynalazku mozliwe jest
ksztattowanie wtasciwosci propagacyjnych (w szczegdlnosci takich, jak dyspersja, efektywne
pole modowe, stata propagacji, dwéjlomnos¢, modowosé, dtugosc fali odciecia drugiego modu,
apertura numeryczna) tak, jak w $wiattowodach fotonicznych. Swiattowody wedtug
wynalazku tacza w sobie zalety wildkna klasycznego i fotonicznego, a jednoczesnie sg

pozbawione niektérych wad tych znanych witékien.

[0023] Jesli elementy podtuzne nie zawierajg domieszki aktywnej, Swiattowdd wedtug
wynalazku jest swiattowodem pasywnym, a wtdékno jest zbudowane z pretéw pierwszego
rodzaju i drugiego rodzaju. Jednakze w jednym z Kkorzystnych wariantéw wykonania
Swiattowodow wedtug wynalazku elementy podtuzne trzeciego rodzaju s wykonane ze szkta

zawierajgcego przynajmniej jedng domieszke aktywna (prety trzeciego rodzaju) a tym samym
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uzyskany Swiattowdd jest Swiattowodem aktywnym. Korzystnie domieszka aktywna jest

wybrana sposréd erbu, prazeodymu, iterbu, neodymu, tulu, holmu i innych.

[0024] Gtowna zaletg Swiattowodéw aktywnych wedtug wynalazku jest mozliwos¢ uzyskania
rdzenia wykazujacego wysoka fotoczutos¢ (wynikajaca z domieszki GeO;) oraz aktywnosé
(wynikajacag z domieszki pierwiastka ziem rzadkich) w tej samej objetosci, dzieki
naprzemiennemu utozeniu elementéw podtuznych pierwszego i trzeciego rodzaju.. W skali
dlugosci fali A promieniowania prowadzonego i generowanego w Swiattowodzie materiat
rdzenia wykazuje usrednione wtasnosci i dzieki temu moze by¢ jednoczes$nie aktywny,

fotoczuty i wykazywac okreslony efektywny profil /rozktad wspétczynnika zatamania.

[0025] Jak wspomniano powyZej rdzen zawiera elementy podtuzne drugiego rodzaju
wykonane z czystej krzemionki, a zatem o wspoétczynniku zatamania réznym od
wspoétczynnika zatamania elementdw podiuznych pierwszego i trzeciego rodzaju.
Odseparowanie elementéw podtuznych pierwszego rodzaju (fotoczutych) od elementéow
podtuznych trzeciego rodzaju (aktywnych) przez elementy podtuzne z czystej krzemionki
(drugiego rodzaju) w postaci pretéw lub kapilar, pozwala na catkowita eliminacje zjawiska
klasteryzacji jonéw. Ponadto, zaréwno w przypadku Swiattowodéw aktywnych, jak i
pasywnych zastosowanie elementéw podtuznych drugiego rodzaju ze szkta pozbawionego
domieszki aktywnej umozliwia zastosowanie szerszego zakresu wartosci wspo6tczynnika

zalamania w rdzeniu.

[0026] W innym Kkorzysthym wariancie realizacji Swiattowodu wedlug wynalazku
wspoétczynnik zatamania elementéw podtuznych jednego rodzaju ma warto$¢ mniejsza lub
réwna najnizszej wartosci charakterystyki wspétczynnika zatamania w przekroju
poprzecznym rdzenia, a wspotczynnik zatamania elementéw podtuznych innego rodzaju ma
warto$¢ wieksza lub ré6wna najwyzszej wartosci charakterystyki wspoétczynnika zatamania w
przekroju poprzecznym rdzenia. Dzieki takiemu rozwigzaniu arbitralny rozktad
wspétczynnika zatamania mozna uzyska¢ stosujac zaledwie dwa rodzaje szkta (w przypadku

Swiattowoddéw pasywnych) lub trzy rodzaje (w przypadku swiattowodéw aktywnych)

[0027] W jeszcze innym korzystnym wariancie realizacji Swiattowdd aktywny wedtug
wynalazku posiada ptaszcz fotoniczny, na przyktad w postaci pojedynczego pierscienia

otworow.

[0028] W kolejnym korzystnym wariancie realizacji $wiattow6d wedlug wynalazku jest
Swiattowodem dwoéjtomnym, przy czym uzyskanie dwodjtomnosci mozliwe jest na dwa
sposoby: poprzez anizotropie materiatu rdzenia lub anizotropie geometrii rdzenia i/lub

plaszcza (brak symetrii osiowej w rdzeniu i/lub ptaszczu).
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[0029] Korzystnie wymiary poprzeczne elementéw podtuznych sg mniejsze od dtugosci fali A.
Dzieki tak niewielkim wymiarom poprzecznym elementéw rdzenia nie sa one rozrézniane
przez fale Swietlng i nie dochodzi do propagacji s$wiatta w postaci modu w pojedynczym

elemencie, co jest pozadane w przypadku Swiattowodéw jednomodowych.

[0030] Korzystnie na elementach podtuznych pierwszego rodzaju naniesiona jest struktura
o fotoindukowanej modulacji wsp6tczynnika zatamania, ktdra w szczegdlnosci jest wybrana z
grupy obejmujacej siatke Bragga i siatke dlugookresowa. Mozliwosé zapisu siatki wynika
wprost z zastosowania fotoczutych elementéw podluznych pierwszego rodzaju

(domieszkowanych GeO3).

[0031] Korzystnie Swiattowdd jest wtéknem kilkumodowym. Nanostrukturyzacja rdzenia
umozliwia ksztaltowanie charakterystyki modowej $wiattowodu (rozktadu efektywnego
wspoélczynnika zatamania), w tym ilosci modéw, rozktadu pola modu i wartosci statych

propagacji dla poszczegdlnych modéw.

[0032] Przedmiotem wynalazku jest réwniez sposéb wytwarzania swiattowodu o rdzeniu
przystosowanym do wytwarzania struktury o fotoindukowanej modulacji wspétczynnika
zatamania. W sposobie tym wiazka lasera UV naswietla sie swiattowdéd, ktéry przystosowany
jest do prowadzenia i generowania promieniowania o dtugosci fali A, ktéry wyposazony jest w
plaszcz oraz nanostrukturyzowany rdzen ztozony z podtuznych elementéw szklanych
zorientowanych wzdluz Swiattowodu i tworzacych zwartg wigzke, w ktérym wymiary
poprzeczne elementéw podtuznych sa mniejsze od dtugosci fali A, zas rdzen ztozony jest z co
najmniej dwoch rodzajow elementéw podtuznych, réznigcych sie wspétczynnikiem zatamania,
przy czym elementy podtuzne pierwszego rodzaju s wykonane ze szkta domieszkowanego
Ge0,. Korzystnie naswietlanie wigzka lasera UV prowadzi sie metoda interferometryczna,
metoda z wykorzystaniem maski fazowej, metoda zapisu punkt po punkcie, lub metoda maski

amplitudowe;j.

[0033] Do niewatpliwych zalet sposobu wedlug wynalazku nalezy przede wszystkim
mozliwo$¢ wykorzystania istniejagcych urzadzen do uzyskiwania struktur o fotoindukowanej
modulacji wspétczynnika zatamania w §wiattowodach z ksztattowanym profilem fotoczutosci
dzieki obecnosci domieszki GeO, w jednym z rodzajéw elementéw podtuznych wchodzacych
w sklad nanostrukturyzowanego rdzenia. Poniewaz w elementach podtuznych drugiego i
trzeciego rodzaju (a wiec nie zawierajacych domieszki GeO;) nie zachodzi fotoindukowana
modulacja wspétczynnika zatamania, odpowiednie rozmieszczenie fotoczulych elementéw
podtuznych pozwala na ksztaltowanie pozadanej docelowej charakterystyki wspétczynnika
zalamania rdzenia, niezaleznie od wptywu na inne wlasnosci propagacyjne lub aktywnosé¢,

wynikajace z obecnosci i rozktadu pozostatych rodzajéw elementéw podtuznych. W sposobie
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wedhug wynalazku mozliwe jest zastosowanie lasera UV zaréwno o pracy ciggtej, jak i
impulsowej, w zaleznosci od konkretnych wymagan i pozadanych parametréw $wiattowodu

koncowego.

[0034] Dzieki zastosowaniu $wiattowodéw z ksztattowanym profilem fotoczutosci wedtug
wynalazku wieksza jest efektywno$¢ procesu zapisu/wytwarzania siatki, co oznacza, ze dla do
uzyskania siatki o zadanym wspdtczynniku odbicia potrzebna jest mniejsza dawka
promieniowania UV. Ma to zwiazek z ksztaltowaniem profilu fotoczutosci rdzenia poprzez

nanostrukturyzacje.

[0035] Wynalazek zostanie teraz blizej przedstawiony w korzystnych przyktadach wykonania,

z odniesieniem do zataczonego rysunku, na ktérym:

fig. 1 przedstawia strukture przekroju poprzecznego rdzenia Swiattowodu wedlug wynalazku

o parabolicznym rozktadzie wspdétczynnika zatamania w rdzeniu;
fig. 2 a-f przedstawia strukture przekroju preformy i subpreformy swiattowodu z fig. 1;

fig. 3 a-b przedstawia obraz ze skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM) przekroju

Swiattowodu z fig. 1;

fig. 4 a-e przedstawia wyniki pomiaréw dtugosci fali odciecia drugiego modu i ttumiennosci dla

przyktadowych swiattowodéw wedtug wynalazku;

fig. 5 a-b przedstawia zmierzong i wyliczong charakterystyke dyspersji D dla $wiattowodow
przyktadowego Swiattowodu wedtug wynalazku oraz zmiane réznicy dyspersji w funkcji

eksperymentalnie wyznaczonego ZDW;

fig. 6 przedstawia schemat uktadu pomiarowego do charakteryzacji siatek Bragga wykonanych

na przyktadowym Swiattowodzie wedtug wynalazku;

fig. 7 przedstawia widmo transmisyjne siatki Bragga z As=1061,5 nm, wykonanej na

przyktadowym $wiattowodzie wedtug wynalazku;

fig. 8 przedstawia widmo transmisyjne siatek Bragga z As w okolicy trzeciego okna

transmisyjnego (1550 nm), wykonanych na przyktadowym swiattowodzie wedtug wynalazku;

fig. 9 a-b przedstawia zalezne od temperatury przesuniecie dtugosci fali Bragga dla

przyktadowego swiattowodu wedtug wynalazku;

fig. 10 a-b przedstawia zalezne od temperatury przesuniecie ditugosci fali Bragga dla

przyktadowego $wiattowodu wedtug wynalazku
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fig. 11 przedstawia zalezna od gestosci energii fotoindukowana modulacje wsp6tczynnika
zalamania dla przyktadowego $wiattowodu z profilem skokowym wspétczynnika zatamania

wedhug wynalazku

fig. 12 przedstawia zalezna od rozktadu pretéw domieszkowanych GeO; fotoindukowana

modulacje wspétczynnika zatamania dla takiej samej gestosci mocy

fig. 13 przedstawia zalezng od rozkladu pretdéw domieszkowanych GeO, efektywnosé

modulacji wspétczynnika zatamania w funkcji gestosci mocy

Opis szczegblowy preferowanego wariantu wykonania

[0036] Przyktadowy Swiattowéd nGRIN (ang. nanostructured Graded-Index) wedtug

wynalazku, ktérego przekréj rdzenia pokazano na fig. 1, otrzymano w nastepujacy sposob:

Wytwarzanie widékna

[0037] Czyste szkto krzemionkowe (Ohara SK1310) uformowano w szklane prety o $rednicy
0,45 mm. Preforme ze skokowa zmiang wspétczynnika zatamania (ang. step-index)
domieszkowang GeO; (Optacore) z koncentracjg 8.5%mol rowniez wyciggnieto do uzyskania
szklanych pretéw o tej samej $rednicy. Nastepnie ze szklanych pretéw utozono warstwa po
warstwie strukturalng preforme zgodnie ze schematem przedstawionym na fig. 1.
Zastosowano tacznie 2107 szklanych pretéw, z 53 pretami na przekatnej. Preforme zgrzano i
wyciaggnieto do utworzenia subpreform o $rednicy od 1 do 3 mm. Subpreforme nastepnie
umieszczono wewnatrz rury szklanej (z czystego szkta krzemionkowego z firmy Heraeus), a
wolng przestrzen wypetniono pretami ze szkia tego samego rodzaju, celem uzyskania
wymaganego rozmiaru ptaszcza koncowych wiékien w przedziale od 100 do 136 um.
Wszystkie procesy wyciggania prowadzone byly z wykorzystaniem wiezy do wyciggania
widkien S$wiattowodowych typowo stosowanej do wytwarzania witokien ze szkia
krzemionkowego. Wiékno #2 dodatkowo zabezpieczono powtoka polimerowa w celu
poprawy wiasciwosci mechanicznych, co umozliwito zmierzenie dtugosci fali odciecia

drugiego modu metodag zginania.

[0038] W tabeli 1 ponizej przedstawiono wtasciwosci uzytych do wytwarzania Swiattowoddow

rodzajoéw szkta i szklanych preform.

Tabela 1
Parametr Typ szkta

niski wysoki wspétczynnik zatamania

wspétczynnik | (preforma o profilu skokowym)

zalamania rdzen plaszcz
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SK1310 F300 domieszkowany Ge F300
wspétczynnik zatamania, n. 1,4609 1,47207 1,46007
Srednica poczatkowa [mm] 10 18,4 24
stezenie GeO; [%mol] 0 8,5 0
ostateczna Srednica preta [mm] 0,45 0,45
efektywne stezenie GeO; [Y%omol] 0 4,9*
Eij:rt:;/\r/lril:;/\:spo}czynmk 1,4609 1,4678

* Ze wzgledu na efekt dyfuzji oraz na uSrednienie koncentracji germanu w catym precie z
preformy o skokowym profilu wspoétczynnika zatamania, efektywna koncentracja GeO; w

precikach domieszkowanych wynosi 4,9%mol.

[0039] Na fig. 2 przedstawiono w przekroju ztozona preforme strukturalng i supreforme
elementu nGRIN wykonanego z pretdw z czystego szkla krzemionkowego oraz szkta
krzemionkowego domieszkowanego germanem. Preforme strukturalng przedstawiono w
perspektywie (fig. 2a) oraz z przodu (fig. 2d). Na widoku preformy na fig. 2b mozna wyréznic
kazdy pret szklany o $rednicy 0,45 mm. Na fig. 2c przedstawiono obraz przekroju wyciggnietej
subpreformy o przekatnej 1,5 mm. Na fig. 2c i 2f przedstawiono przekréj subpreformy w
powiekszeniu. Ciemne obszary odpowiadajg krzemionce niedomieszkowanej, a jasne -
rdzeniom pretéw o duzej zawartosci domieszki (8,5% mol GeO;), wykonanych z preformy
bazowej o o skokowym profilu wspétczynnika zatamania. Mozaikowy wzér zaprojektowany
dla wtokna pokazany na fig. 2e zostat bardzo dobrze zachowany w rzeczywistej strukturze
wyciagnietej subpreformy pokazanej na fig. 2f. Srednica pojedynczych pretéw w subpreformie
o przekatnej 1,5 mm wynosi okoto 28 pm.

[0040] W tabeli 2 ponizej przedstawiono parametry geometryczne wytworzonych wtékien.

Tabela 2
Wiékno | m[um] | M [um] M ¢ [pm]
#1 6,51 7,82 1,20 100,2
#2 7,15 7,72 1,08 135,8
#3 7,44 7,88 1,06 103,7
#4 7,88 9,85 1,25 125,7
#5 8,41 9,72 1,16 124,4

[0041] Srednice ptaszcza oznaczono jako ¢. Rdzenie otrzymanych wiékien zwymiarowano za

pomoca osi wielkiej (M) i osi matej (m) elipsy oraz eliptycznosci (1), tak, jak w przypadku
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widkien o rdzeniu eliptycznym. Wtékna #2 i #3 maja rdzenie najbardziej zblizone ksztattem
do okregu, co prowadzi do najmniejszej eliptycznosci. Wtékna #1, #4 i #5 staly sie eliptyczne
podczas wyciagania, co moze w konsekwencji wywotywac¢ resztkowa dwoéjtomnosé widkien.
Eliptyczno$¢ otrzymanych wtékien nie przekracza wartosci 1,25, zatem dwojtomnosé jest

bardzo mata i w zwigzku z tym pomijalna.

[0042] Na fig. 3 a i b przedstawiono obraz SEM przekroju wtdékna #4 o promieniu rdzenia
okoto 4 pm i $rednicy plaszcza 125,7 um. Srednice poszczegélnych pretéw w rdzeniu tego
widkna wynosza okoto 190 nm. Obszary ciemne na fig. 3b odpowiadaja czystemu szkiu

krzemionkowemu, za$ obszary jasne - pretom ze szkta krzemionkowego domieszkowanym Ge.

Charakteryzacja widkien nGRIN

[0043] W pierwszym etapie przeprowadzono analize modowa za pomoca obserwacji rozktadu
pola modéw. Widkno #2 jest co najmniej dwumodowe dla dtugosci fali 0,85 pm, natomiast
jednomodowe co najmniej od 1,064 pm. Swiattowéd #3do 1,064 pum jest jeszcze dwumodowy
i jednomodowy co najmniej od 1,310 pm (Fig. 4 (a-b)). Ta metoda nie jest krytyczna dla
oszacowania dhugosci fali odciecia (Aoac). W konsekwencji warto$¢ Aqqc znajduje sie pomiedzy
tymi dtugosciami fali. Przeprowadzono zatem dodatkowy pomiar dla wiékna #2. Mody
wyzszego rzedu (HOM, ang. higher order mode) zostaly odfiltrowane z widma wyjsciowego
przez zginanie (wldékno byto chronione powtoka polimerowa). Straty generowane w zgietym
wtoknie zaznaczono na fig. 4c. Poczatkowo wiékno proste (seria ciggta) wygieto z promieniem
Ri ~ 2 cm (seria kreskowana)) i z mniejszym promieniem R, ~ 1 cm (seria kropkowana).
Dilugofalowa strona piku tlumienia znajdujaca sie w okolicy mniejszych dtugosci fali
odpowiadata dtugosci fali odciecia dla modu LP11 i byta réwna Aip11 = 0,95 pm. Podobnie jak w
przypadku wiékna krzemionkowego ze skokowa zmiang wspoétczynnika zatamania, takiego
jak np. SMF-28, wygietego z tak matym promieniem (~ 1 cm), zginanie ma negatywny wpltyw
réwniez na mod podstawowy (FM, ang. fundamental mode), co mozna zaobserwowa¢ dla
krawedzi dtugofalowej badanego zakresu widmowego, gdzie straty rosna bardzo szybko.
Transmisje dla wtékien prostych i zgietych mierzono z wykorzystaniem szerokopasmowego
(600 - 1700 nm) analizatora widma optycznego. W nastepnym etapie okreslono aperture
numeryczng NA dla dtugosci fali 1,55 pm, stosujac standardowg metode i dla wszystkich
witdkien wynosiona 0,11 £ 0,01.

[0044] Na fig. 4 zilustrowano pomiary dtugosci fali odciecia i ttumiennosci. Rozktad natezenia
modoéw dla wszystkich wtdkien zarejestrowano stosujac dwie kamery CCD: z czujnikiem
krzemowym i z dodatkowg warstwa fosforowa do badania modu w bliskiej podczerwieni dla
1,55 pm. Na fig. 4a-b pokazano rozktad pola modowego zarejestrowany kamerg CCD przy

réznych dhugosciach fali i dla réznych warunkéw sprzegania, odpowiednio dla wtékna #2 i #3.
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Na fig. 4c przedstawiono charakterystyke strat na skutek zginania pokazujaca dtugos¢ fali
odciecia dla modu LP1; we wtdknie #2. Na fig. 4d pokazano moc optyczna na wyjsciu dtugiego
(seria ciagla) i krétkiego (seria kreskowana) fragmentu wtékna #3, za$ na fig. 4e - wyliczong

na podstawie fig. 4d thumiennos$¢ w szerokim zakresie widmowym.

[0045] Ttlumiennos$¢ mierzono stosujac typowa metode odciecia i w rozwazanym zakresie
widmowym od 0.7 to 1.7 um byto ono na tym samym poziomie 0,05 dB/m dla wszystkich
wildkien. Ttumiennos¢ jest jedynie wyzsze przy charakterystycznym piku absorpcji na jonach
OH, zlokalizowanym przy dlugosci fali okoto 1,4 um, gdzie jego warto$¢ wynosi 0.5 dB/m (por.
fig. 4e). Uzyskana ttumiennos¢ jest niska, jesli uwzgledni¢ laboratoryjne warunki wyciggania
wildkien i standardowa jakos$¢ pretéw szklanych zastosowanych do wytworzenia witokien.
Pokazuje to réwniez, ze procedura sktadania nie wprowadzita zadnych powaznych

zanieczyszczen do Swiattowodu.

[0046] Zbadano rowniez dyspersje D otrzymanych witdkien. Pomiary przeprowadzono za
pomoca interferometru Macha-Zehndera z peing kompensacja elementéw optycznych w obu
ramionach. Przeprowadzono réwniez numeryczng analize dyspersji wytworzonych witoékien.
Struktury zostaty zaimplementowane do modelu numerycznego przy zatozeniu wzoru
subpreformy (fig. 2b) i wielkoSci rdzenia wtékien koncowych (tabela 2). Przeprowadzono
réwniez symulacje dla przykladowych witékien o parabolicznym rozkladzie wspo6tczynnika
zalamania i szeSciokatnym ksztatcie rdzenia o przekatnej rdzenia odpowiadajacej Sredniej
wielkoSci rdzeni rzeczywistych witdkien. Eliptyczno$¢ rdzeni zaniedbano. Zmierzong i
obliczona charakterystyke dyspersji przedstawiono przyktadowo dla jednego Swiattowodu #4
na Fig. 5a Z krzywych eksperymentalnych zmierzonych dla wiekszosci widkien wyznaczono
dtugos¢ fali, dla ktérej wystepuje tzw. zero dyspersji (ZDW, ang. zero dispersion wavelength) i
obliczono jakie wartosci przyjmuja krzywe dyspersji wyznaczone numerycznie dla tych

dtugosci fal. R6znice te przedstawiono na fig. 5b dla swiattowodow #1, #3, #4 i #5.

[0047] Parametry D obliczone dla rzeczywistych struktur oznaczono serig kropkowana o
nazwie "nGRIN" na Fig. 5a. Wyniki eksperymentalne zaznaczono jako serie ciggte. Obliczono
réwniez rozktady paraboliczne (serie kreskowane) przy zalozeniu usrednionej wielkosci
rdzeni odpowiednio dla kazdego wtékna. Nanostrukturyzacja z arbitralnym, parabolicznym
rozktadem wspétczynnika zatamania z rozmiarem inkluzji wynoszacym A/3 prowadzi do
rozktadu wspoétczynnika zatamania bardzo zblizonym do ksztattu parabolicznego, co
potwierdzono numerycznie dla badanych widkien. Wyniki eksperymentalne pozwalajg
zweryfikowaé, ze ksztatt dyspersji jest zgodny z wynikami symulacji numerycznych.
Niewielkie rozbieznosci parametru dyspersji D, nie przekraczajace + 3.5 ps x nm-1 km-1, mozna

przypisa¢ niepewnosci pomiarowej (fig. 5b). Wartosci AD odpowiadaja niedopasowaniu
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miedzy zmierzonymi i wyliczonymi dtugosciami fali o zerowej dyspersji. Jesli uwzglednié¢
réznice dyspersji pomiedzy rozktadem eksperymentalnym i idealnym (parabolicznym),
wartos¢ AD jest mniejsza od = 1,5 ps x nm-1 km-1. Podsumowujac, uzyskana do$wiadczalnie
charakterystyka dyspersji jest zgodna z przewidywana. Potwierdza, Ze proces wyciggania jest
dobrze kontrolowany, a metoda umozliwia wytwarzanie witékien o przewidywalnych

parametrach.

[0048] W ponizszej tabeli 3 przestawiono poréwnanie parametréow Swiattowodu wedtug
wynalazku (z nanostrukturyzowanym rdzeniem nGRIN) i typowego 3$wiattowodu

telekomunikacyjnego SMF-28.

Tabela 3
Parametr nGRIN SMF-28
Profil wspotczynnika zatamania Gradientowy: paraboliczny skokowy
Srednica rdzenia [um] 7.6 (usredniony) 8.2
Srednica ptaszcza [um] 125 125
Apertura numeryczna NA 0.11 0.14
Srednica pola modu dla1550 nm [um] 9.8 10.4
Dhugosé¢ fali odciecia [nm] <1100 1260
ZDW [nm] 1325+1347 1304+1324
Ttumiennosé dla 1550 nm [dB/m] <0.05 <0.00018

[0049] Jak wynika z danych przedstawionych tabeli powyzej, parametry sa w wiekszosci
poréwnywalne. Wiékno nGRIN wykazuje najwiekszg rozbieznos$¢ (dwa rzedy gorzej) dla
ttumiennosci, co nalezy przypisa¢ laboratoryjnym warunkom wytwarzania i nizszej czystosci
uzytych materiatéw w pordwnaniu do Swiattowodu komercyjnego SMF-28. Badany
Swiattowdd nGRIN ma nieco mniejszy rdzen (ale moze mie¢ doktadnie taki sam jak SMF), co
proporcjonalnie przektada sie na nieco dtuzsza dlugos¢ fali dla ktérej wystepuje zero dyspersji
(ZDW). Zasadnicza réznice wildkna nGRIN wzgledem SMF-28 stanowi gradientowy -
paraboliczny profil wspé6tczynnika zatamania oraz znaczace obnizenie wartosci dlugosci fali
odciecia, ktére przypisuje sie mozliwosci wplywania na charakterystyke modowa
Swiattowodu poprzez nanostrukturyzacje. Dzieki mniejszej wartosci dlugosci fali odciecia

Swiattowdd jest jednomodowy dla szerszego zakresu dtugosci fal.
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Charakteryzacja siatki Bragga

[0050] We witdknie z nanostrukturyzowanym rdzeniem (wldékno #4 o parametrach
geometrycznych podanych w tabeli 2 powyzej) wytworzono metoda maski fazowej siatke

Bragga, a nastepnie scharakteryzowano jej wtasciwosci.

(a) Uktad pomiarowy do charakteryzacji siatki Bragga
[0051] Wibkno z wytworzong siatka Bragga (BG) umieszczono w ukladzie pomiarowym

pokazanym na fig. 6. Swiatto z szerokopasmowego zrédta supercontinuum (SC) wprowadzono
do witokna przez obiektyw mikroskopowy o powiekszeniu 20x i wyprowadzono przez
obiektyw mikroskopowy o powiekszeniu 40x. Zwierciadto (M) umozliwialo pomiar rozktadu
pola modu na kamerze CCD. Po jego usunieciu mierzono natezenie $wiatta na wyjsciu
Swiattowodu. W tym celu S$Swiatto skupiono na wejsciu jednomodowego kabla
Swiattowodowego podtaczonego do optycznego analizatora widma (OSA, ang. optical
spectrum analyzer). W celu charakteryzacji siatek Bragga pod katem czutosci temperaturowej
wldkno z centralnie zlokalizowang siatkg BG umieszczono na module Peltiera celem
wprowadzania kontrolowanej zmiany temperatury w zakresie od 13,5°C do 100°C i
monitorowano przesuniecie piku braggowskiego w widmie transmisyjnym rejestrowanym na

optycznym analizatorze widma

(b) Widmo transmisyjne siatki Bragga
[0052] Charakterystyke spektralng transmisyjna zmierzono dla wszystkich wytworzonych

siatek BG. Jak pokazano na fig. 7 i 8 kazda z czterech wytworzonych siatek BG wykazywata
centralng dtugos¢ fali piku Bragga odpowiednio dla Az0=1061,5 nm, Ag1=1553,1 nm, Az;=1552,6
nm oraz Agz=1535,5 nm. Wartosci szerokosci widmowej AArwum zmieniaty sie w zakresie od
250 do 900 pm, za$§ minimum transmisji odpowiadajace dtugosci fali Bragga Pg zmieniato sie

w zakresie od 14 do 34 dB.

(c) Zalezne od temperatury przesuniecie dhugosci fali Bragga dla BG przy Az=1061,5 nm

[0053] Na fig. 9 przedstawiono piki Bragga zarejestrowane dla ogrzewanego wtdkna, przy
czym na fig. 9a pokazano przemieszczanie sie piku w widmie transmisyjnym, a na fig. 9b -
przesuniecie centralnej dtugosci fali oszacowane dla widkna ogrzanego i schtodzonego.
Czutos¢ siatki na temperature wynosi dAso/dT=10,8+0,1 pm/K lub po unormowaniu do
dlugosci fali 10.2 K-1. Pik braggowski wraz ze wzrostem temperatury przesuwat sie w strone

fal dtuzszych.

(d) Zalezne od temperatury przesuniecie dtugosci fali Bragga dla BG przy Ag,=1552,6 nm

[0054] Na fig. 10 przedstawiono piki Bragga zarejestrowane dla ogrzewanego wtékna, przy
czym na fig. 10a pokazano przemieszczanie sie piku w widmie transmisyjnym, a na fig. 10b -

przesuniecie centralnej dtugosci fali oszacowane dla widékna ogrzanego i schiodzonego.
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Czutos¢ siatki na temperature wynosi dAso/dT=16,2+0,3 pm/K lub po unormowaniu do
dhugosci fali 10.4 K-1. Pik braggowski wraz ze wzrostem temperatury przesuwat sie w strone

fal dtuzszych.

Efektywno$¢é modulacji  wspoétczynnika zatamania zalezna od rozkiadu domieszki w

Swiatlowodzie z efektywnie skokowa zmiana wspdtczynnika zatamania Swiatla

[0055] Rozpatrzono trzy Swiattowody, tj. trzy rozktady pretéw domieszkowanych GeO, i
niedomieszkowanych w rdzeniu $Swiattowodu z efektywnie skokowym profilem
wspétczynnika zatamania. We wtéknie W1 domieszka GeO, roztozona jest réwnomiernie w
catym przekroju rdzenia w postaci 100% upakowania pretow o koncentracji germanu 3%mol.
Dla wiékna W2 38% pretow w calym przekroju rdzenia zastgpiono pretami z czystej
krzemionki, natomiast pozostate 62% pretéw zastgpiono pretami z wieksza koncentracja
domieszki rowna 4,9%mol. W przypadku witékna W3 64% przekroju rdzenia stanowig prety z
czystej krzemionki, a 36% prety ze zwiekszong koncentracja germanu 8,5%mol. We
wszystkich wtdknach jest taka sama Srednia wartos¢ koncentracji germanu w rdzeniu réwna
3%mol i wszystkie majg dla transmitowanego S$wiatla skokowy profil wspétezynnika
zalamania z maksymalna warto$ciag odpowiadajgca krzemionce domieszkowanej germanem w
ilosci 3%mol. W pracy []. Albert, B. Malo, K. O. Hill, F. Bilodeau, D. C. Johnson, and S. Thériault,
“Comparison of one-photon and two-photon effects in the photosensitivity of germanium-
doped silica optical fibers exposed to intense ArF excimer laser pulses,” Appl. Phys. Lett. 67,
3529 (1995)] pokazano, ze fotoindukowana efektywno$¢ modulacji wspétczynnika zatamania
w jednostce czasu zalezy od koncentracji germanu w rdzeniu $wiattowodu i gestosci energii
lasera. Na fig. 11 pokazano obliczone charakterystyki pokazujace efektywno$¢ modulacji
wspoétczynnika zatamania w funkcji gestosci energii wigzki laserowej dla swiattowodéw step-
index z koncentracjg domieszki w zakresie od 3 do 9%mol, zgodnie z wyzej wymienionym
artykutem. Pokazano réwniez, jaka modulacje wspétczynnika zatamania wzdluz wtékna
uzyskuje sie w trzech typach swiattowodéw oméwionych wyzej, fig. 12 dla tej samej gestosci
mocy. Widaé, ze dla widékna W1, ktére to jest tozsame z typowym Swiattowodem
telekomunikacyjnym pod wzgledem poziomu domieszkowania rdzenia oraz profilu
wspoétczynnika zatamania, modulacja ta jest najmniejsza, podczas gdy dla $wiattowodow
pasywnych fotoczutych wedtug wynalazku, modulacja jest wieksza i ro$nie nieliniowo wraz ze
wzrostem koncentracji domieszki. Pokazano ponadto jak w tych trzech typach swiattowodéw
efektywno$¢ modulacji wspo6tczynnika zatamania zalezy od liczby okreséw siatki Bragga, fig.
13. Zatem nanostrukturyzacja rdzenia pozwala na profilowanie fotoczutosci witdkna przy

zachowaniu takich samych wtasciwosci propagacyjnych.



