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WLOKNA FOTONICZNE ZE SZKIEL
WIELOSKEADNIKOWYCH

Dariusz Pysz, Ryszard Stepien, Kazimierz Jedrzejewski, Ireneusz Kujawa

Struktury o periodycznym rozktadzie wspétczynnika zatamania swiatta (np. regu-
larnie rozmieszczone otwory) pozwalaja na wytwarzanie widkien optycznych no-
wej generacji (wtékna fotoniczne typu PCF - photonic crystal fibre), ktérych wia-
snosci transmisyjne moga by¢ modyfikowane poprzez zmiany parametrow struk-
tury, a nie jedynie parametry materialowe. Umozliwia to wytwarzanie widkien o
wtlasnosciach nieosiggalnych w przypadku klasycznych swiattowodéw (np. jedno-
modowos¢ w catym zakresie transmisji materiatu i przy duzych srednicach rdze-
nia - powyzej 20 pm).W ITME prowadzone s3 prace badawczo-technologiczne nad
wiéknami fotonicznymi. Opracowana zostata metoda ich wytwarzania z wielosktad-
nikowych szkiet krzemianowych. Pozwala ona na wytwarzanie widkien o réznej
budowie ,.sieci krystalicznej” (tréjkatna, kwadratowa) i modyfikacje ich parame-
trow w bardzo szerokim zakresie. Wykorzystujac tag metod¢ otrzymano widkno typu
PCF o symetrii szeSciokatnej, Srednicy rdzenia 8,5 pm i Srednicy zewngtrznej
120 pm  wykazujace zdolnos¢ transmisji Swiatta z zakresu 400 — 160 nm.

1. WSTEP

Praca dotyczy nowego zagadnienia w optoelektronice, jakim jest mozliwos¢
wytwarzania tzw. ,krysztatéw fotonicznych”. Sa to struktury charakteryzujace
si¢ periodyczng modulacja wspdtczynnika zatamania $wiatta (w 1, 2 lub 3
wymiarach) z okresem zblizonym do dtugosci fali $wietlnej. Wystepuje tutaj
daleko posunigta analogia migdzy propagacjg fotonu, a propagacja elektronu w
krysztale (osrodku o periodycznym potencjale). Miedzy innymi wystepuje foto-
niczna przerwa zabroniona w zakresie mozliwych do propagacji czestosci fali
Swietlnej.

Wtasnosci dwuwymiarowych struktur fotonicznych umozliwiajg wytwarza-
nie widkien Swiattowodowych nowej generacji (widkna o strukturze krystalicz-
nej). W tym przypadku struktur¢ periodyczng tworza otwory regularnie roz-
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mieszczone (np. sie¢ trojkatna) we widknie szklanym (Rys.1). Rolg¢ otworéw moze
petni¢ inny materiat dielektryczny, ale wskazana jest duza rdznica wspotczynnikow
zatamania. Wprowadzenie defektu w postaci braku otworu (wezta sieci) umozliwia
propagacj¢ Swiatta w tym obszarze w oparciu o dwa efekty:

1. Catkowite wewngtrzne odbicie od strefy multikapilarowej (obszar o obnizonym
efektywnym wspétczynniku zatamania) - wiékna krystaliczne (PCF).
2. Odbicie Bragga od obszaru periodycznego - dla struktur z przerwa zabronio-

ng.

Rys.1. Wibkno o strukturze krystalicznej (PCF) [5].

O tym, z ktérym efektem mamy do czynienia decyduja parametry struktu-
ry: rodzaj sieci krystalicznej, odlegtosci migedzy otworami i ich Srednice.

Widkna o strukturze krystalicznej stanowig nowg klas¢ $wiattowodéw cha-
rakteryzujaca si¢ niezwykle atrakcyjnymi wtasnoSciami:

* mozliwo$¢ wptywania na parametry transmisyjne poprzez parametry struktu-
ralne (odlegto$¢ miedzy otworami, $rednice otworéw itp.), a nie jedynie para-
metry materiatowe [1-6, 8-11]

* mozliwo$¢ wytwarzania widkien zachowujacych jednomodowos¢ w szerokim
zakresie dtugosci fal (np. 400 + 1550 nm) [1-3, 6, 8]

* mozliwos¢ wytwarzania widkien jednomodowych o duzej Srednicy rdzenia
(ponad 20 pm) [4, 6, 8-9] — wykorzystanie Zrédet Swiatta o wigkszych mo-
cach

* zmniejszenie strat Swiattowodéw na zgigciach [2-3, 5, 8]

* mozliwo$¢ wytwarzania §wiattowodéw dwéjtomnych, zachowujacych polary-
zacje, wielordzeniowych i ich zastosowanie w dziedzinie czujnikéw [8, 11].
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Struktury fotoniczne znajduja si¢ w centrum zainteresowania Swiatowej optoelek-
troniki z uwagi na mozliwos¢ wptywania na ich wiasnosci i propagacje w nich Swiatta
przez zmiang struktury przestrzennej. Pozwala to na wytwarzanie elementéw optycz-
nych o nowych, nieosiagalnych dotychczas wtasnosciach. Najistotniejsze, dostrzegane
obecnie, obszary ich zastosowan to: §wiattowody nowej generacji (np. zachowujace
jednomodowos¢ niezaleznie od dtugosci fali) [1-4, 8], wneki rezonansowe i sprzggacze
o bardzo waskim pasmie, Zrédta (lasery, diody) o zwigkszonej szybkosci emisji sponta-
nicznej (nawet o 2 rzedy) i wyzszym wspotczynniku wzmocnienia [7-8, 10], uzyskanie
wyzszych sprawnosci w procesach nieliniowych (np. generacja drugiej harmonicznej)
[3, 6, 8].

2. PROPAGACJA SWIATLA WE WLOKNIE PCF

Réznice w propagacji swiatta przez Swiattowdd PCF i zwykte widkno optyczne o
skokowym profilu wspoétczynnika zatamania zaprezentowano na przyktadzie zjawiska
zachowania jednomodowosci w catym zakresie transmisji spektralnej materiatu [2-3].

W klasycznych widknach optycznych liczba modéw prowadzonych jest zalezna od
czestotliwosci wzglednej swiattowodu (V) okreslonej wzorem:

v=2’”T“ " M

gdzie: a - promieri rdzenia swiattowodu; A - dtugos¢ fali; n,, n, — wspétczynnik zatama-
nia Swiatta rdzenia i kory odpowiednio.
Swiattowdd jest jednomodowy gdy spetniony jest warunek:

V<V =2405 (2)
Wynika stad, ze przy A — 0 wystepuje zawsze dtugos¢ fali A, dla ktérej V=V . Wtedy
dla fal krétszych od A_swiattowdd przestaje by¢ jednomodowy.

W przypadku witokien fotonicznych (PCF — Rys.l) okresla si¢ efektywna
czestotliwos¢ wzgledna:

2nA (3)
vef: 1 \/nlz"n:f

gdzie: A - odlegtos¢ migdzy otworami réwna promieniowi rdzenia; n - efektywny wsp6t-
czynnik zatamania dla obszaru periodycznego.
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Dla krétszych fal A — 0 zmiany w rozktadzie pola elektromagnetycznego (wigksze
skoncentrowanie w obszarze centralnym) skutkuja zmang n,, ktéra skutecznie prze-
ciwdziala wzrostowi V, Efektywny wspétczynnik zatamania silnie zalezy od dtugosci
fali A.

Rownoczesnie V, zalezna jest od parametrow (D i A). Przy odpowiednim
wspoéiczynniku wypetnienia (d/A < 0,15) mozliwe jest spetnienie warunku
V,, < 2,405 dla wszystkich wartosci A.

Wielkos¢ V. mozna okresli¢ przyblizonym wzorem:

V= kA\/I?\/nf -n’ i)

gdzie: k = 2n/A; n, — wspétczynnik zatamania osrodka wypetniajacego otwory;
F — wspéiczynnik wypetnienia obszaru periodycznego.

Na Rys.2 przedstawione s3a wyliczone komputerowo [2] wg wzoru (4)
krzywe Ve W zaleznosci od proporcji A/A dla wiékien wykonanych ze szkta
krzemionkowego n, = 1.45, gdzie n, = 1 (wspéiczynnik zatamania powietrza) i
posiadajacych rézne wartosci Srednicy wzglednej otworéw d/A (wptywajacej
na wspétczynnik wypetnienia F).
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Rys.2. Zmiany V_w zaleznosci od proporcji A/A dla réznych proporcji d/A (wspétczynnik
wypetnienia). Linia przerywana odpowiada wartosci V , = 2,405, ponizej ktérej widkna sa jed-
nomodowe [2].

Na Rys.2 wyraZnie widoczny jest zakres jednomodowosci (V< 2,405) dla

widkien PCF. Dla d/A < 0,15 jednomodowos$¢ zachowana jest dla wszystkich
wartosci A.
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Doniesienia literaturowe [1-3] méwig o praktycznym wykonaniu widkien PCF
zachowujacych jednomodowos¢ w zakresie 337 + 1550 nm, czyli w catym zakresie
uzytecznym dla telekomunikacji (800 + 1600 nm) i obszarze Swiatta widzialnego.
Réwnoczesnie mozliwe jest uzyskanie widkien jednomodowych o daleko wigkszej
$rednicy rdzenia (ponad 20 pm) [4] niz w przypadku widkien klasycznych (ponizej 10
pm). Pozwala to na stosowanie Zrédet Swiatta o wigkszej mocy i tatwiejsze wprowa-
dzanie $wiatta do Swiattowodu.

3. PRACE DOSWIADCZALNE

W zwiazku z nowymi i bardzo interesujacymi perspektywami zastosowan wiékien
i struktur fotonicznych w optoelektronice i biorac pod uwage posiadane mozliwosci
technologiczne, w roku 2000 rozpoczg¢to w ITME prace badawczo-technologiczne w
tej dziedzinie. Celem pierwszego etapu badan bylo opracowanie metody wytwarzania
widkien PCF ze szkiet krzemianowych i jej weryfikacja poprzez wytworzenie widkna i
pomiary jego wtasnosci.

3.1. Metoda wytwarzania

Do préb wytwarzania wiékien PCF zaproponowano metod¢ kolejnych pocienian
znang z prac nad $wiattowodowymi strukturami obrazowodowymi. Wprowadzono
modyfikacje zwigzane z przygotowaniem preform wyjsciowych w postaci gruboscien-
nych rur szklanych, wyciaganiem kapilar zamiast precikéw Swiattowodowych, przygo-
towaniem preform multikapilarowych (dwuwymiarowa sie¢ krystaliczna) i ich pocie-
nianiem. W trakcie prac projektowych i technologicznych korzystano z wynikéw ba-
dan nad strukturami multikapilarowymi prowadzonych w latach poprzednich [12].

3.2. Projekt wiokna

Biorac pod uwage dane literaturowe [1-4, 6, 8-9], dostgpne materiaty
i mozliwos$ci technologiczne ITME postanowiono wytworzy¢ widékno PCF
o typowej strukturze, posiadajace zdolno$¢ prowadzenia Swiatla w oparciu
o catkowite wewnetrzne odbicie od strefy multikapilarowej (nizszy efektywny
wspotczynnik zatamania) otaczajacej rdzen.
Zaprojektowano widkno o nastgpujacych parametrach:
* struktura o symetrii szesciokatnej sktadajaca si¢ z 216 otworéw,
* centralnie umieszczony rdzen wykonany z tego samego szkta o Srednicy réw-
nej odlegtosci migdzy otworami (A),
* Srednica wzgledna otworéw (d/A) < 0,6,
* Srednica zewnetrzna widkna przed pokryciem < 150 pm,
* Srednice otworéw < 6 pm, odlegtosci migdzy otworami < 10 pm.
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Jako material zastosowano wielosktadnikowe szkito krzemianowe o wsp6t-
czynniku zatamania Swiatta n, = 1,487 wytopione w ITME.

3.3. Wytworzenie wiokna PCF

Z wytopionego szkta odlano, a nastgpnie wykonano metoda obrébki szli-
fiersko-polerskiej rury szklane o Srednicy wewnetrznej (d) 20 mm i zewnetrz-
nej (D) 34 mm co daje proporcje d/D = 0,59. W celu uzyskania dobrej jakosci
widkna, rury wymagaty polerownia zar6wno powierzchni zewnetrznej jak i
wewnetrzne;j.

Rury byly pocieniane na kapilary o Srednicy zewnetrznej 1,7 mm. Wytwo-
rzono takze prety o tej samej Srednicy, ktére miaty stanowi¢ rdzen Swiattowo-
du. Preforma multikapilarowa ukiadana byta recznie w rurze, z tego samego
szkta, o przekroju szesciokatnym. Przygotowanie preformy odbywato sie w
warunkach podwyzszonej czystosSci.

Przygotowana preforma multikapilarowa zostata pocieniona na wiezy do
wyciagania pretéw Swiattowodowych do postaci zintegrowanego preta o struk-
turze odpowiadajacej projektowi wiékna PCF. Srednica zewnetrzna wynosita
8 + 10 mm. Uzyskano poprawna integracj¢ pocienianej wigzki multikapilaro-
wej. Wystapily jedynie niewielkie deformacje na obrzezach struktury.

Struktur¢ wytworzonej preformy posredniej przedstawiono na Rys.3, a pa-
rametry w Tab.1.
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Rys.3. Struktura preformy posrednie;j.
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Tabela.1. Parametry preformy posrednie;.

Srednica zewnetrzna

(odl. migdzy bokami) -8
(mm]
Srednica otworéw (d) 025
[mm]
Odleglo$¢ migdzy 0,43

otworami (A) {mm]

Srednica wzgledna d/A 0,58

Preformy posrednie postuzyty do wyciagania docelowych witékien PCF.
Procesy technologiczne prowadzono na wiezy do wyciagania $wiattowodéw
elastycznych umozliwiajacej naktadanie zewngtrznych pokry¢ polimerowych.
W trakcie préb technologicznych dobierano nastgpujace parametry: temperatu-
ra pocieniania, pr¢dko$¢ podawania i wyciagania, naprezenie wtdkna, grubo$é
naktadanego pokrycia. Wiékna byly pokrywane jedna warstwa lakieru akrylo-
wego utwardzanego promieniowaniem UV.

Wytworzono wiékna o parametrach podanych w Tab.2.

Tabela.2. Parametry geometryczne wytworzonych wtékien PCF.

PARAMETR WARTOSC
Srednica zewnetrzna [um] 200+230
Srednica przed pokryciem (¢)” [um] 95+130
Srednica otwordw (d) [m] 2,4+3,2
Odlegtos$¢ migdzy otworami (A) [um] 4,7+6,4
/A 0,540,02
Srednica rdzenia (¢) [um] 7+10

* widkno o przekroju szesciokatnym, ¢ - odlegtosé bok-bok

Charakteryzowaty si¢ one dobrym, bez dodatkowych deformacji, odtworze-
niem struktury preformy posredniej. Wytworzona zostata poprawna, zgodna z
projektem, struktura fotoniczna, zaréwno pod wzgledem zachowania perio-
dycznosci i zatozonej symetrii jak i rozmiaréw otworéw i odlegtosci miedzy
nim:.. Zaobserwowano zalezno$¢ S$rednicy otworéw od temperatury pocieniania,
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co stwarza mozliwo§¢ wplywania na parametry $wiattowodu w trakcie procesu
wyciagania. Podwyzszanie temperatury skutkuje zmniejszaniem otworéw az do
catkowitego ich zaniku (przy spadku lepkosci szkla napigcie powierzchniowe
dazy do zamknigcia otworéw). W wytworzonych $§wiattowodach uzyskano
warto§¢ d/A = 0,5. Parametr ten ulegl zmniejszeniu w stosunku do preformy
posredniej (0,58). Proporcja ta wykazywata dobra (+ 0,02) stabilno$¢ w trakcie
procesu pocieniania, niezaleznie od $rednicy wyciaganego $wiattowodu (w
warunkach stalej temperatury). Wytworzenie §wiattowodu o $cisle okreslonych para-
metrach (d, A, d/A) wymaga bardzo precyzyjnego dobrania i stabilizacji temperatury
pocieniania. Na Rys.4 przedstawiono przekrdj wytworzonych wiékien PCF.

Rys.4. Przekréj wytworzonych widkien PCF (Srednice 95 i 120 mm, d/A = 0,5).

3.4. Wiasnosci transmisyjne wiokien PCF

Wytworzone wtékna wykazuja cechy $wiattowodowe. Swiatto propaguje
si¢ w obszarze rdzenia (defekt struktury periodycznej — brak otworu) zgodnie z
zalozeniami teoretycznymi. Jest to widoczne na Rys.4-5. Wykres ttumiennosci
wiékien PCF dla promieniowania z zakresu 600 - 1600 nm przedstawiono na
Rys.6. Wi6kno posiadato stosunkowo wysoka ttumienno$é¢ (~10 +15 dB/m) z
uwagi na rodzaj zastosowanego szkta (szklo krzemianowe) i jego jakos$¢ (nie-
jednorodnosci). Duze wahania tlumiennosci w zakresie 800 + 900 nm spowo-
dowane sa praca na granicy czulo$ci fotodetektora InGaAs i zwiazang z tym
matla doktadno$cia pomiaru. Widoczny wzrost tlumiennosci (powyzej 30 dB/m)
w poblizu A = 1400 nm zwiazany jest z obecnosciag jonow OH- w szkle.

Apertura numeryczna wiékna o $rednicy 120 pm, A = 6,1 pm, d/A = 0,5 i
¢ = 85 pm dla A = 632,8 nm wynosita 0,04 co odpowiada katowi akceptacji
2,34°. Okreslono ja poprzez pomiar Srednicy wiazki $wiatta wychodzacego z
wiékna i odlegtosci od konica widkna.
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Rys.5. Transmisja promieniowania lasera He-Ne przez wytworzone wtékno PCF (¢ = 120 pm,
¢ =85 pm, A=6,1 pm, d/A=0,5).
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Rys.6. Wykres ttumiennosci w zaleznosci od dtugosci fali dla wytworzonego wtékna PCF
(¢ =120 pm, ¢ = 8,5 pm, A = 6,1 pm, d/A = 0,5).
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Dla tego wiékna warto$¢ czestotliwosci wzglednej dla A = 632,8 nm wyno-
si 2,421 > 2,405, co wskazuje na mozliwo$¢ propagacji dwéch modoéw.
Potwierdzily to przeprowadzone préby pomiaru rozktadu natezenia Swiatta we
wigzce wychodzacej z widkna (Rys.7). Ulegat on zmianom przy zmianie kata
zgigcia widkna i sposobie wprowadzania $wiatta. Zarejestrowano rozkiad wska-
zujacy na obecno$¢ modu drugiego rzedu (Rys.7a). Uzyskanie widkna jedno-
modowego wymaga zmniejszenia proporcji d/L [2-3, 8] (Rys.2), ktéra w
wytworzonym widknie byta stosunkowo duza (0,5).
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Rys.7. Rozktad natezenia Swiatta (A = 633 nm) we wiazce wychodzacej z §wiattowodu PCF
(¢ =120 pm, ¢ = 8,5 pm, A = 6,1 pm, d/A = 0,5). a) rozktad Swiadczacy o obecnosci modu
drugiego rzedu, b) rozktad po zmniejszeniu promienia zgigcia §wiattowodu.

4. PODSUMOWANIE

Wytworzono ze szkta krzemianowego wtdékno fotoniczne typu PCF o sy-
metrii szeSciokatnej wykazujace zdolno$¢ transmisji §wiatla w obszarze rdze-
nia. Wiékno charakteryzuje si¢ tlumiennos$cia na poziomie 13,8 dB/m i apertu-
rag numeryczng NA = 0,04 (dla A = 632,8 nm). Uzyskano parametry geome-
tryczne (¢ = 120 pm, ¢ = 8,8 ym, A = 6,1 pym, d/A = 0,5) zgodne z wstgpnym
projektem, co $wiadczy o poprawnos$ci zastosowanej metody technologicznej.
Opanowanie metody wytwarzania widkien fotonicznych typu PCF z wielo-
sktadnikowych szkiet krzemianowych i zdobyte doswiadczenie technologiczne
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pozwalaja na wytwarzanie ztozonych struktur o parametrach modyfikowalnych
w bardzo szerokim zakresie.

Badania nad wioknami fotonicznymi prowadzono w ramach prac statutowych ITME.
Praca zostata zaprezentowana na Konferencji ,,Swiattowody i ich Zastosowania” , Biatowieza 2002.
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Wiékna fotoniczne ze szkiet wielosktadnikowych

SILICATE GLASS PHOTONIC FIBERS

Summary

Structures with periodic modulation of refractive index, of the order of the
optical wavelength, (e.g. regularly arranged air holes) allow to manufacture a
new generation of optical fibers — photonic crystal fibers (PCF). It is possible
to change their transmission properties not only by material parameters but
also by modification of their structure. This brings an opportunity to manufac-
ture optical fibers with unusual properties, different from conventional fibers
(e.g. monomode in the whole transmission range and large scale core — above
20 pm). Research works on photonic crystal fibers are carried out in ITME.
The method of their manufacturing from silicate glass has been developed. It
allows to obtain optical fibers with different crystal structure (triangular, square
lattice) and modification of their parameters in a very wide range. In this
method PCF fiber with hexagonal symmetry, diameter 120 pm and core
8.5 pm has been manufactured. The possibility of light transmission (in range
400 — 1600 nm) has been verified.
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