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1. l.Wstgp - podstawy fizyczne techniki Swiatlowodowej

Swiatlo wykorzystywane jest w optoelektronice i telekomunikacji $wiattowodowej do
transmisji sygnatéw niosacych informacje, w interferometrach $wiattowodowych, laserach
swiattowodowych, czujnikach oraz modulatorach optoelektrycznych. Stwierdzenie to cho¢
powszechnie uzywane, nie zawsze jest precyzyjne, bowiem termin S$wiatlo oznacza
promieniowanie elektromagnetyczne z zakresu widzialnego 380-780 nm, za§ w wielu
zastosowaniach, np. transmisji $wiattowodowej wykorzystujemy promieniowanie z zakresu
bliskiej podczerwieni 850 nm, 1310 nm, 1550 nm. Rys 1.1 przedstawia widmo
promieniowania elektromagnetycznego i pozwala usytuowa¢ promieniowanie wykorzystane
w transmisji $wiattowodowej. W dalszej czesci ksiazki terminu $wiatto 1 promieniowanie

elektromagnetyczne z zakresu dalekiej podczerwieni bedziemy uzywac zamiennie.
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Rys.1 .1 Widmo promieniowania elektromagnetycznego



Swiattowdd (ang, optical fiber) jest falowodem stuzacym do przesylania $wiatta.
Zbudowany jest z widkna dielektrycznego - najczegsciej szklanego, noszacego nazwe rdzenia
(ang, core) oraz otuliny, zwanej ptaszczem (ang, cladding) z tworzywa sztucznego lub szkla o
wspbtczynniku zatamania §wiatla mniejszym niz wspétczynnik zatamania rdzenia. Swiatto
transmitowane przez swiatlowod jest ,,uwigzione” w rdzeniu na skutek zachodzenia zjawiska
catkowitego wewnetrznego odbicia. Zjawisko catkowitego wewngtrznego odbicia oznacza
sytuacj¢ w ktorej promien w rdzeniu padajac pod katem, wigkszym od pewnego kata,
zwanego katem granicznym @, na granicg faz rdzen-plaszcz odbija si¢ 1 wraca do rdzenia
bez strat, co umozliwia propagacj¢ §wiatta przez widkno. W zaleznosci od kata padania na
rdzen 1 wspolczynnikow zatamania materiatow rdzenia i ptaszcza, ilo§¢ $§wiatla odbitego na
granicy rdzen-ptaszcz zmienia si¢. Na rysunku (1.2) przedstawiono najprostszy schemat

swiattowodu cylindrycznego.

ptaszcz

rdzen

Rys 1.2 Schemat $wiattowodu

1.2. Prawo Snelliusa i kat graniczny dla calkowitego wewnetrznego

odbicia

Przypomnijmy pojgcie kata granicznego @, , ktdry zapewnia zachodzenie zjawiska

catkowitego wewngtrznego odbicia. Tor $wiatta padajac pod katem @; na granicg faz

o$rodkdéw o roznych wspodtczynnikach zatamania n;  ny spelnia warunek wyrazony prawem

Snelliusa.

noo_ sin O, (1.1)

n, sin O,

gdzie n, jest wspolczynnikiem zatamania osrodka 1, @, jest katem padania z o$rodka 1 na

granic¢ faz, n, jest wspolczynnikiem zatamania osrodka 2, @, jest katem zatamania

(Rys.1.3).
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Rys.1.3 Tlustracja prawa Snelliusa

Jezeli $wiatlo pada na granicg faz od strony os$rodka gestszego (charakteryzowanego przez
wspoétczynnik zalamania n,) do os$rodka rzadszego (n;) to kat @, jest katem padania, @, jest
katem zalamania na rys.1 3. Poniewaz n,> n;, kat zalamania @, jest wigkszy od kata padania
;. Dla pewnego granicznego kata padania @, kat zalamania wynosi 90°. Dla kata padania
wigkszego od kata granicznego @, promien nie przechodzi juz do osrodka rzadszego jako
promien zalamany, bowiem na granicy faz ulega odbiciu (Rys 1.4). Zjawisko to nosi nazwe
catkowitego wewngtrznego odbicia. Rysunek 1.4 ilustruje wszystkie mozliwe sytuacje, od
prostopadlego padania na granic¢ faz (@, =0), poprzez czgsciowe odbicie 1 zalamania ze

stosunkiem ilo$ci promieniowania odbitego R, 1 zalamanego R,, opisanego réwnaniem
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Fresnela R, /R, = n—zz, poprzez sytuacj¢ graniczna (6, = @
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®, =90°) do

catkowitego wewngtrznego odbicia.



Promieniowanie padajace

Stosunek ilosci promieniowania w osrodku o mniejszym
odbitego do przechodzacego wspolczynniku odbicia
mozna policzy¢ z rOwnania Fresnela moze byé odbijane catkowicie

Promienie padajace

pod katem mniejszym
: od O, jest catkowicie
| odbijane
1

Promienie prostopadte
do powierzchni migdzy o$rodkami
nie sa zalamywane

Mimo braku za%amania/\!
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Osrodek o wigkszym

Zrédio swiatta wspolczynniku zatamania $wiatta

Rys.1. 4 Tllustracja zjawiska catkowitego wewngtrznego odbicia

Gdy s$wiatlo wedruje w $wiatlowodzie to kat padania na granice faz rdzen-ptaszcz wynosi

0, = 0, kat zalamania ®, wynosi @, = @

¥ za§ n;= ng oraz n,= ng, gdzie n, jest

wspotczynnikiem zalamania rdzenia (core), n. jest wspotczynnikiem zatamania plaszcza

(cladding) (Rys.1.5) .

Rys.1.5 Tlustracja zjawiska catkowitego wewnetrznego odbicia w §wiattowodzie

Z wzoru Snelliusa (1,1) wynika, ze n., sin@., = ny sin@,. Jezeli O., = O to O —> 900,
czyli

Heo SiN By = Ny sin90", stad kat graniczny dla ktorego nastepuje catkowite wewnetrzne odbicie
Wwynosi

Oy = arc sin{nc/ne,} (1.2)



Podczas catkowitego wewnetrznego odbicia fala padajaca wnika na pewna glebokos¢ (rzedu

dhugosci fali) w osrodek rzadszy co powoduje przesunigcie fazy ¢ miedzy fala padajaca i
fala odbita @ [6]

@ [sinz(@gr) ~ 1]%

2 sin® & (1.3)

gdzie &£=n/2-O jest katem migdzy osia falowodu a wektorem falowym promieniowania

propagujacego w falowodzie (Rys. 1.6).

Rys. 1.6 Tor $wiatta propagujacego w §wiatlowodzie
Przesunigcie fazy odgrywa wazna role¢ w propagacji S$wiatla przez $Swiatlowod.
Wykorzystamy te relacj¢ pézniej, omawiajac typy modow i obszar modow prowadzonych.

Gdy spehiony jest warunek catkowitego wewngtrznego odbicia promien odbija si¢ na
granicy rdzen-ptaszcz i wraca do rdzenia bez strat, co umozliwia propagacj¢ Swiatla przez
wlokno. Zrédlem $wiatta jest laser lub dioda luminescencyjna LED. Elektryczny sygnat
wejsciowy jest zamieniany na sygnat optyczny w nadajniku modulujac jednoczesnie
natgzenie $wiatla nadajnika. Promieniowanie podczerwone wprowadzone do §wiattowodu

wedruje w rdzeniu z predkoscia §wiatla v w osrodku (czyli w w szkle okoto 200 000 000

m/s,bo n = 1.52; v = i), aby nastgpnie trafi¢ do detektora (fotodioda PIN lub fotodioda
n

lawinowa), gdzie sygnal optyczny jest powtdrnie zamieniony na sygnal elektryczny.

Najprostszy schemat ideowy systemu $wiattowodowego przedstawiono na Rys.1.7.
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Rys. 1.7. Schemat systemu $wiattowodowego

Zalety stosowania Swiattowodow:

e ogromne przeplywnos$ci binarne, rzedu kilku Tb/s, a w warunkach laboratoryjnych
rzedu 10 Tb/s, niemozliwa do uzyskania za pomoca przewoddéw miedzianych,

¢ matle thumienno$ci, sygnat moze by¢ przesylany bez regeneracji na duze odleglosci,

e Swiattlowody nie emituja na zewnatrz pola elektromagnetycznego, sa wigc medium
trudnym do stosowania podstuchu,

e brak przestuchéw migdzy kablami,

e odpornos¢ na zewngtrzne zaktocenia pola elektromagnetycznego,

e nie stwarzaja zagrozenia pozarowego,

e niska elementowa stopa bledu mniejsza niz 10™°.

Wady stosowania Swiatlowodow:
e wyzsze koszty widkna niz kabla miedzianego,
e przy wyzszych mocach optycznych mozliwe stopienie widkna szklanego,

e trudniejsze i drozsze sklejenie niz taczenie drutéw miedzianych.

3. Rodzaje swiattowodow

Omoéwimy teraz roézne rodzaje Swiattowodow stosowanych w telekomunikacji, sieciach
komputerowych, w interferometrach §wiattowodowych, laserach $wiattowodowych,
czujnikach oraz modulatorach optoelektrycznych. Mozemy dokonaé wielorakiego podziatu

swiattowodow ze wzgledu na:



a) budowg (cylindryczny, dwdjlomny, planarny, paskowy)

b) liczb¢ modow (jednomodowy, wielomodowy)

c) profil wspotczynnika zatamania (skokowy, gradientowy)

d) polaryzacje (klasyczne, podtrzymujace polaryzacje, polaryzujace)

e) rodzaj zastosowanego materiatu (szklane, plastikowe, potprzewodnikowe)

f) dyspersje (z naturalna dyspersja, z przesunig¢ta dyspersja DSF, z poszerzong dyspersja
DWF, z odwrocona dyspersja)

g) zdolnosSci aktywnej obrobki sygnatlu (pasywne-transmisja danych, aktywne-

wzmacniacze)

Na Rys.1.8. przedstawiono $wiattowod cylindryczny (zwany rowniez $wiattowodem

wioknistym), Swiattowod dwdjlomny, swiattowdd planarny, paskowy.

Rdzen Plaszcz  Pokrycie

d)
©)

Pokrycie

Warstwa

swiattlowodowa
Podloze

Rys.1.8. Swiattowod cylindryczny (a), swiattowod dwojtomny (b), $wiattowod planarny (c),
paskowy (d)

Swiatlowéd cylindryczny skiada si¢ z dielektrycznego rdzenia, najczesciej szkla, w
ksztalcie walca, w ktorym propagowane jest $wiatto. Rdzen otoczony jest warstwa
cylindryczng z dielektryka o mniejszym niz rdzen wspodtczynniku zatamania zwana
ptaszczem. Typowa roznica wspoOlczynnikow zatamania Ah = n;—n,, wynosi 0.005. Wokot
ptaszcza znajduje si¢ pokrycie, ktére petni role ochronna.
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Swiatlowéd planarny, zwany falowodem (ang. waveguide) ma ksztalt
prostopadtoscianu sktadajacego si¢ z trzech warstw: podtoza, warstwy $wiattowodowej i
pokrycie. Pokrycie i podioze charakteryzuja si¢ nizszym wspolczynnikiem zalamania niz
warstwa propagujaca §wiatto.

Ze wzgledu na liczbe prowadzonych modow $wiatlowody dzielimy na jednomodowe
i wielomodowe. Modem nazywamy jedna z dopuszczalnych struktur pola
elektromagnetycznego wewnatrz widkna Swiattowodowego Struktury te mozna obliczy¢
korzystajac z rownan Maxwella, stosujac odpowiednie warunki brzegowe. Zrobimy to w

rozdziale 1.4.

Swiatlowody wielomodowe (ang. MMF, multimode fiber) charakteryzuja si¢ duza
$rednica rdzenia (50 lub 62.5 mikrometréow) (1 um=10'6m).

Swiatlowody jednomodowe (ang. SMF, single mode fiber) charakteryzuja sie
niewielka $rednica rdzenia (od 5 do 10 mikrometréw ). Srednica ptaszcza w obu wypadkach

wynosi 125 um. (Rys.1.9).

~125pum

~50um ~9um

Rys.1.9 Wymiary $wiattowodu wielomodowego (a) i jednomodowego (b)

Mozemy powiedzie¢, ze ze wzglgedu na mata Srednicg¢ rdzenia, promien $wietlny w
swiattowodach jednomodowych rozchodzi si¢ prawie rownolegle do osi $wiattowodu i
propagowany jest tylko wzdhuz jednego toru. Szczegdtowa analiz¢ propagacji Swiatta podamy
w rozdzialel.4 w oparciu o analiz¢ elektrodynamiczna. Moéwimy, ze fala $wietlna
propagowana jest tylko w jednym modzie, tzw. modzie podstawowym, gdy wewnatrz

swiatlowodu istnieje tylko jeden typ struktury przestrzennej pola elektromagnetycznego.

Rys.1.10. Tor $wiatta w $wiattowodzie jednomodowym
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Swiatlowod propaguje tylko jeden mod, gdy spetniony jest warunek v<2.405, gdzie
voznacza czgstotliwo$é znormalizowana 1 wyraza si¢ wzorem
2ma 5

2
v = n- —n 1.4
AO ! 2 ( )

gdzie a jest Srednica rdzenia $Swiattowodu, A, jest dilugoscia fali propagowanej przez
Swiattowod, n, 1 n, sa wspolczynnikami zalamania rdzenia 1 plaszcza. Gdy czgstotliwos$¢ v
jest wigksza od 2,405, swiattowodd przestaje by¢ jednomodowym i propaguje wigcej modow.
Warunek (1.4) wyprowadzimy w rozdziale 1.5, gdzie opiszemy bardziej precyzyjnie
propagacje fal elektromagnetycznych w §wiattowodach dielektrycznych.

Swiattowody jednomodowe nie wykazuja dyspersji migdzymodowej (o ktorej
bedziemy mowi¢ w rozdziale 3 ) i1 dlatego impuls §wietlny docierajacy do konca wtdkna jest
tylko nieznacznie znieksztatcony. Z tego powodu, swiattowod jednomodowy nadaje si¢ do da
telekomunikacji  §wiattowodowej dalekiego zasiggu, impuls $wietlny moze by¢
transmitowany bez wzmocnienia na odleglto$s¢ rzgdu 80-140 km. Brak dyspers;ji
migdzymodowej nie oznacza, ze impuls nie podlega zadnemu znieksztatceniu. Przeciwnie,
nieliniowa dyspersja chromatyczna (o ktorej réwniez bedziemy moéwi¢ w rozdziale 3.) oraz
thumienie spowodowane rozpraszaniem i absorpcja szkla, z ktérego zbudowany jest rdzen
powoduja znieksztatcenie 1 ttumienie impulsu wzdhuz toru §wiattowodu. Jest ono jednak na
tyle niewielkie, ze §wiattowodem jednomodowym mozna obecnie przesyla¢ do 40 Gb/s dla
pojedynczej dtugosci fali. Zrodtem $wiatla dla $wiattowodéw jednomodowych jest laser
emitujacy promieniowanie o dlugosci fali 1310 lub 1550 nm. Jezeli tym samym
swiattowodem jednomodowym przeslemy wiele dtugosci fal jednocze$nie mozemy osiagnac
przepustowosci taczy rzedu terabitow na sekunde (Tb/s). Metoda jednoczesnego przesylania
wielu dhugosci fal jednoczesnie nosi nazwe zwielokrotnienia z podziatem dlugosci fali WDM
(ang. wevelength division multiplexing). O technikach multipleksacji WDM bedziemy méwic
szczegdtowo w rozdziale 8. Swiatlowody jednomodowe wykorzystane w metodach WDM
umozliwiaja stosowanie wielu protokoldw jednocze$nie, co zapewnia bardzo wydajny

transfer danych.
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Rys.1.11.  Tor $wiatta w §wiatlowodzie wielomodowym

Swiatlowody wielomodowe charakteryzuja si¢ duza $rednica rdzenia (50/62.5 mikrometra).
Duza $rednica rdzenia powoduje, ze impuls wejsciowy moze wedrowac po réoznych drogach
optycznych majacych charakter toréw zygzakowych, czyli czasy przej$cia promieni o réznych
torach przez $wiattowod sa rézne (Rys.1.11). Zjawisko to, zwane dyspersja migdzymodowa,
powoduje znieksztatcenie czasowe impulsu, co w konsekwencji ogranicza pr¢dkos¢ transmisji
danych oraz zmniejsza odleglo$¢, na jaka sygnal moze by¢ transmitowany. Zazwyczaj
mozliwa jest transmisja na odleglos¢ 200-500 metrow.

Omawiane dotychczas §wiatlowody charakteryzowane sa przez staly wspotczynnik
zalamania rdzenia, ktory maleje skokowo na granicy faz rdzen- ptaszcz (Rys. 1.12.a).
Swiattowody, w ktorych profil wspétczynnika zatamania zmienia sie skokowo, jak na rys.
1.12.a, nosza nazwe swiattowodow skokowych.

Aby zmniejszy¢ wpltyw dyspersji migdzymodowe;j stosuje si¢ swiattowody, w ktorych
wspotczynnik zatamania rdzenia zmienia si¢ w plaszczyznie prostopadtej do osi §wiattowodu
(Rys.11b). Najczesciej sa to §wiattowody o profilu parabolicznym, w ktérym wspotczynnik
zatamania rdzenia opisywany jest funkcja

n=n, — %nrr2 (1.5)

i jest funkcja odleglosci » od osi $wiattowodu oraz ny>>n,.
a) b)

1,54 1,54

1,52

-

Rys. 1.12. Profil wspotczynnika zatamania w §wiattowodzie

skokowym (a) i $wiatlowodzie gradientowym (b)
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W $wiattowodzie gradientowym wspoOlczynnik zatamania zmienia si¢ stopniowo migdzy
rdzeniem i ptaszczem. Wspotczynnik zatamania rdzenia, jest najwigkszy w $rodku rdzenia i
stopniowo maleje zblizajac si¢ do granicy faz rdzen- ptaszcz. Taki profil wspotczynnika
zatlamania zostaje osiagnigty poprzez zastosowanie warstwowe] budowy rdzenia. Kazda
warstwa jest inaczej domieszkowana, tak aby wspotczynnik zatamania $wiatta zmieniat si¢ w
sposob ciagly. Profilowany w ten sposéb wspodtczynnik zatamania pozwala zmniejszy¢
efekty dyspersji migdzymodowej, bowiem ro6zne promienie poruszaja si¢ po réznych
drogach, ale do detektora docieraja w przyblizeniu w tym samym czasie. Dzieje si¢ tak
dlatego, ze fale rozchodzace si¢ prostoliniowo w centrum rdzenia (mod podstawowy) maja
mniejsza predkos$¢ fazowa (bowiem wspotczynnik zatamania jest wigkszy na osi rdzenia) niz
fale w warstwach odleglych od centrum, w ktérych przechodza one dtuzsza droge, ale
poruszaja si¢ szybciej bo wspdlczynnik w poblizu granicy faz rdzen-ptaszcz jest mniejszy,
czyli predkos¢ fazowa jest wigksza. Oznacza to, ze wszystkie fale, poruszajace si¢ po réznych
drogach docieraja na koniec $wiatlowodu mniej wigcej w tym samym czasie, czyli
poszerzenie impulsu spowodowane dyspersja migdzymodowa zostaje zminimalizowane.
Swiatlowody, w ktorych profil wspotczynnika zatamania zmienia si¢ stopniowo, jak na
Rys.1.12.b, nosi nazwe¢ Swiattlowodow gradientowych. Tor promieni w $wiattowodach
gradientowych nie jest zygzakowaty, jak to ma miejsce dla $wiattowodoéw skokowych

(Rys.1.11), lecz osiowy, sinusoidalny, badz helikalny (Rys.1.13).

Rys.1.13. Tory promieni w §wiatlowodzie gradientowym

Swiatlowody  utrzymujace polaryzacje (ang. PM fibers, polarization
maintaining/preserving optical fiber) W niektorych zastosowaniach utrzymanie stalej
polaryzacji w $wiattowodzie jest wazne, np. w interferometrach $wiattowodowych, laserach
swiattowodowych, czujnikach, zewngtrznych modulatorach optoelektrycznych, w transmisji
koherentnej oraz sprzgganiu zintegrowanych obwodéw optycznych. Ponadto, we wszystkich
Swiattowodach, w mniejszym lub wigkszym stopniu, tlumienie zalezy od polaryzacji i
wplywa niekorzystnie na przenoszenie sygnatu w S$wiattowodzie. Co jest przyczyna zmiany
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polaryzacji w $wiatlowodzie? W idealnym $wiatlowodzie nie ma wyrdznionej osi optycznej,
material rdzenia 1 plaszcza jest izotropowy, czyli nie wystgpuje zjawisko dwodjtomnosci. W
rzeczywistych $wiattowodach naprezenia, zmiany gesto$ci, przypadkowe zmiany ksztaltu,
$rednicy rdzenia powoduja przypadkowe powstawanie wyrdznionych osi optycznych, a wigc
zjawisko dwodjlomnosci. W konsekwencji dwie ortogonalne sktadowe wedruja w
swiatlowodzie jako promien zwyczajny i nadzwyczajny, ktore poruszaja si¢ w §wiattowodzie
z 16zna predkoscia. Rozne predkosci dwoch sktadowych ortogonalnych generuja réznice fazy
zmieniajaca si¢ w czasie propagacji wzdluz §wiattowodu i1 mieszanie dwoch sktadowych w

sposob przypadkowy powodujac zmiang polaryzacji.

Przypomnijmy na czym polega zjawisko dwojlomnosci. Zjawisko dwodjtomnosci
obserwujemy przepuszczajac $wiatto przez niektore krysztaty (kalcyt, 16d, kwarc, mika,
cukier), ktore sa anizotropowe i1 maja uprzywilejowane osie optyczne. Wiazka S$wiatla,
ulegajac zatamaniu, rozszczepia si¢ na dwa promienie , promien zwyczajny (0) i promien
nadzwyczajny (e). Zjawisko to zwane zjawiskiem podwdjnego zatamania lub dwaojtomnosci
odkryli Bartholinus i Huygens. Stwierdzili oni, ze oba promienie sa spolaryzowane liniowo
w plaszczyznach wzajemnie prostopadlych, zjawisko dwojtomnosci nie wystgpuje w
osrodkach izotropowych (ciecze, gazy, szkliwa). W krysztale dwojtomnym (ang. birefrigent
crystal) wiazki promienia zwyczajnego i nadzwyczajnego maja rézne predkosci i rdzne

wspotczynniki zalamania (Rys. 1.14.).

08
optyczna
wiagzka
pad;g aca 0, L0
e

«—— [ ——>

Rys. 1.14. Jednoosiowy krysztat dwojtomny,

0 — promien zwyczajny, ¢ — promien nadzwyczajny, L — dlugos$¢ krysztatu

Promien nadzwyczajny nie speilnia prawa Snelliusa. Gdy obracamy krysztalem wokot osi
prostopadtej do plaszczyzny, na ktéra pada $wiatto, zauwazymy, ze promien zwyczajny
pozostaje nieruchomy, nadzwyczajny za$ obraca si¢ wokot niego. Oznacza to, ze $wiatlo

promienia nadzwyczajnego ma rozne predkosci w roznych kierunkach, w zaleznosci od tego,
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jak zorientowana jest ptaszczyzna jego drgan wzgledem osi krysztatu. Rozrézniamy krysztaty
jednoosiowe 1 dwuosiowe, a wsrodd nich krysztaly dodatnie 1 ujemne. Narysujmy przekroje
powierzchni wspdlczynnika zatamania n dla jednoosiowego krysztalu dwojtomnego (rys.

1.15.).

1 08 b)
n > n | optyczna n > n
o i

08
optyczna

Rys. 1.15. Przekroje powierzchni wspotczynnika zalamania dla jednoosiowego krysztatu

dwdjtomnego, a) ujemnego, b) dodatniego.

Dla promienia zwyczajnego powierzchnia wspotczynnikow zatamania rn° jest kula, bo $wiatto
rozchodzi sie z taka sama predkos$cia we wszystkich kierunkach. Promien nadzwyczajny n°
ma uprzywilejowane kierunki rozchodzenia 1 najszybciej rozchodzi si¢ wzdluz osi

prostopadiej do osi optycznej dla krysztatu ujemnego i wzdhuz osi optycznej dla krysztatu
dodatniego. Faza @Ddla fali plaskiej E = E,cos(wt—kx) , gdzie @ = kldla drogi

optycznej 1 mozna wyrazi¢ wzorem

27xwn

cD:kxzkl=27ﬂl: / (1.6)

C

gdzie k jest wartoscia wektora falowego, A, v sa dlugoscia i czgstotliwos$cia fali, n jest
wspotczynnikiem zatamania o$rodka w ktorym propaguje fala.

W szczegblnosci dla promienia zwyczajnego o wspotezynniku zatamania n° otrzymujemy

D =k = | = / 1.7
o P » (1.7)
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a dla promienia nadzwyczajnego o wspdtczynniku zatamania n° otrzymujemy

o, = i = g = 2
A c

e

/ (1.8)

Réznica faz AD Wynosi wigc

2av(n® — n°)

C

AD = @, — @, =

[ (1.9)

Jezeli réznica faz dla promienia zwyczajnego i nadzwyczajnego wynosi A@ = EX $wiatlo jest

spolaryzowane kotowo, gdy réznica faz wynosi A@ = 71 $wiatlo jest spolaryzowane liniowo.
W realnym $wiattowodzie mikro napr¢zenia powoduja powstawanie osi optycznej w

réznych kierunkach. Ponadto $wiatto pokonuje coraz dtuzsza droge powodujac ciagla zmiang

fazy oraz stanu polaryzacji. Polaryzacja zmienia si¢ wigc chaotycznie w czasie.

Aby utrzymaé stata polaryzacje mozna wybraé dwa przeciwne sposoby osiagnigcia tego

stanu:

e zastosowal asymetryczne, anizotropowe naprezenie w szkliwie, aby zwigkszy¢
kontrolowana dwojtomnos¢. Sa to swiattowody typu HB (ang.high birefrigence).

e zastosowa¢ doskonale symetryczne, izotropowe widkna, aby uczyni¢ dwojtomnosé
zaniedbywalna. Sa to $wiattowody typu LB (ang.low birefrigence). Wtdékno musi
charakteryzowa¢ si¢ niewielkimi  naprgzeniami, mie¢ idealna geometri¢ i
homogeniczny rozktad gestosci wzdtuz osi.

Ponadto, mozna zastosowac analizatory polaryzacji, ktore przepuszczaja tylko okreslona
polaryzacje. W $wiatlowodzie PM, w ktorym umyS$lnie wytworzono dwodjlomnos¢ stan
polaryzacji nie zmienia si¢ chaotycznie. Wyrdzniona o$ optyczna powoduje, ze przypadkowe
zmiany fluktuacji ggstosci, chwilowe zmiany osi optycznej staja si¢ nieistotne 1 sa
maskowane przez efekt gldéwny — umySlnie wytworzona dwodjtomnosé. Gdy kierunek
polaryzacji $wiatla pokrywa si¢ z osia optyczna (lub osia do niej prostopadia), stan
polaryzacji nie ulega zmianie na duzych odleglosciach. Jednak, gdy o$ optyczna tworzy
pewien kat z kierunkiem polaryzacji @, powstaja dwie ortogonalne sktadowe: promien
wolny (w krysztalach ujemnych jest to promien nadzwyczajny) i szybki (zwyczajny), ktore
dla coraz dhuzszych drég optycznych generuja zmieniajaca si¢ okresowo roznicg faz . Tak

wigc, dla kata @ =45" mamy najpierw polaryzacje liniowa, eliptyczna, nastgpnie kotowa

(gdy rdznica faz jest rowna A@:z), ponownie liniowa ( A® = r), ale prostopadia do
2
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3
polaryzacji liniowej wejSciowej, eliptyczna, ponownie kolowa (A® = Tﬂ), aby po pelnym

okresie A® = 2z uzyskaé polaryzacje poczatkowa. Dla wigkszych odleglosci cykl zostaje
powtdrzony. Rys.1.16 przedstawia ewolucje stanu polaryzacji w $wiattowodach
utrzymujacych polaryzacje PM, gdy sygnat wejsciowy jest liniowo spolaryzowany pod katem

45° do wolnej osi optyczne;.

,,Wolna” o$
optyczna

,»Szybka” 0§
optyczna

Rys.1.16. Ewolucja stanu polaryzacji w §wiattowodach utrzymujacych polaryzacje PM, gdy

sygnal wejsciowy jest liniowo spolaryzowany pod katem 45° do wolnej osi optycznej.

Miara dwojlomno$ci jest parametr zwany dwojlomnoscia modowa B,  zdefiniowany

rOéwnaniem

B — — nx_ — ny_ 1.10
m ko ef ( )

gdzie B, oraz [ sa stalymi propagacji ortogonalnych modéw, za$ n, i n; sa efektywnymi
wspotczynnikami zatamania w kierunku x 1 y, ky jest wektorem falowym. Typowe warto$ci
B, ~10° dla wiokien typu LB oraz B, ~10°dla wtokien o duzej dwojtomnosci (HB).

Innym parametrem definiujaca dwodjtomnos¢ $wiattowodu jest dlugos¢ zdudnien (ang. beat

length)

R (1.11)

8, - B,

gdzie L, jest droga, na ktorej roznica faz modow ortogonalnych zwigksza sig o %, czyli

droga na ktorej wymieniana jest moc mi¢dzy modami. Zjawisko to powtarza sig¢ periodycznie.

Na rys.1.17, przedstawiono typowy przekrd] $wiattowodu podtrzymujacego
polaryzacje. Mozemy zauwazy¢, ze w przekroju przez widkno obok rdzenia w $rodku, w
ptaszczu znajduja si¢ dwa otwory, ktére wypetnia si¢ pretami wykonanymi z materialu o

wigkszym niz ptaszcz wspdlczynniku rozszerzalnosci termicznej. Po wyciaganiu wtokna
16



powstaja naprezenia wzdluz wyrdznionej osi w $wiattowodzie, ktore wywotuja kontrolowana
dwojtomnos$¢. Powoduje to, ze swiattowdd dziata jako analizator polaryzacji i przepuszcza

swiatlo tylko w jednej plaszczyznie polaryzacji.

Prety naprezeniowe
umozliwiajace polaryzacje
wchodzacego $§wiatta

tylko w jednej ptaszczyznie

Rdzen

Plaszcz

Rys.1.17. Przekroj przez widkno swiattowodu utrzymujacego polaryzacje

Inne rodzaje $wiattowoddéw, a wsrdd nich $wiattowody z przesunigta dyspersja,
zostana omoéwione w rozdziale poswigconym dyspersji w swiattowodach. Aby zrozumie¢ ich
dzialanie musimy zrozumie¢ zjawisko dyspersji w $wiattowodach oraz nieliniowe efekty
optyczne w $wiattowodach. Tutaj nadmienimy tylko, ze zjawiska nieliniowe sa wysoce
niekorzystne w transmisji $wiattowodowej na duze odleglosci, prowadza do wydhluzenia
impulsu czasowego, a w konsekwencji do przestuchow migdzy kanatami w technikach WDM
1 zmniejszenia przepustowosci tacz §wiattowodowych.

Swiatlowody z przesunigta dyspersja (ang. DS- SMF — Dispersion Shifted-Single Mode
Fiber) charakteryzuja si¢ gradientowym profilem wspotczynnika zalamania, silnie ujemna
dyspersja w I oknie transmisyjnym (ponizej 20 ps/nm*km) oraz zerowa dyspersja dla 1550
nm w III oknie. Ich glowne zastosowania to jednokanatowa transmisja na duze odlegtosci w
IIT oknie. W transmisji wielokanatowej w III oknie §wiattowodu z przesunigta dyspersja
wykazuja niewielka przydatnos¢, bowiem brak dyspersji jest przyczyna przestuchow na
skutek innego zjawiska nieliniowego: mieszania czterofalowego (ang. FWM-four wave
mixing). Aby wigc zredukowaé nieliniowa dyspersje 1 wykluczy¢ jednoczesnie mieszanie
czterofalowe wprowadzono §wiatlowody z niezerowa przesunigta dyspersja (ang. NZDS-
SMF — Non Zero Dispersion Shifted-Single Mode Fiber), ktére charakteryzuja si¢ niewielka,
ale niezerowa dyspersja w calym zakresie przenoszenia wzmacniaczy optycznych EDFA
(1530-1565 nm). Niezerowa dyspersja ogranicza efekty nieliniowe FWM oraz modulacji
skosnej CPM (ang. cross phase modulation) a jednocze$nie jest na tyle niewielka, ze efekty
dyspersyjne powodujace poszerzenie czasowe sygnalu $Swietlnego sa zaniedbywalne. Jak

dotychczas ten typ $wiatlowodu jest najlepszym medium do zastosowan technik
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multipleksacji w DWDM (ang. dense wavelength divison multiplexing) do transmisji w III

oknie na dalekie odleglosci.

Rys.1.18 ilustruje rézne typy wiokien jednomodowych z przesunigta dyspersja stosowanych

w III oknie optycznym. Zaciemniony region oznacza okno EDFA (ang. erbium doped fiber

amplifier) i reprezentuje dlugosci fal uzywane obecnie w technikach multipleksacji DWDM

A

25 ] EDFA
20 Non DSF
15
E
§ 10 |
Z 5 | (+D) NZ-DSF
- DSF
5 0
2
A s
N (-D) NZ-DSF
10 |
| | | | | | | | >
1300 1400 1500 1600

Dhugo$¢ fali (nm)

Rys.1.18. Roézne typy wiokien jednomodowych z przesunigta dyspersja

wlokna jednomodowe bez przesunigtej dyspersji (ang. Non-DSF), zerowa dyspersja
GVD wystepuje dla 1310 nm

wiokna jednomodowe z przesunigta dyspersja (ang. DSF) zerowa dyspersja GVD
wystepuje dla 1550 nm, zastosowania jednokanatowe TDM, efekty nieliniowe
powoduja problemy dla technik wielokanalowych DWDM

wlokna jednomodowe z niezerowa przesunigta dyspersja o dodatnim nachyleniu
wspoétczynnika dyspersji D (ang. (+D) NZ-DSF), witokna podobne do DSF, ale
zerowa dyspersja jest przesunig¢ta poza okno 1550 nm. Dla 1550 nm $wiattowdd
charakteryzuje si¢ niewielka, ale niezerowa dyspersja GVD, nachylenie
wspotczynnika D jest dodatnie wzgledem dlugosci fal

widkna jednomodowe z niezerowa przesunigta dyspersja o ujemnym nachyleniu
wspotczynnika dyspersji D (-D) NZ-DSF, widékna podobne do DSF, ale zerowa
dyspersja jest przesunigta poza okno 1550 nm. Dla 1550 nm $wiattowdd
charakteryzuje si¢ niewielka ale niezerowa dyspersja GVD, nachylenie wspotczynnika

D jest ujemne wzgledem dlugosci fal.
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WprowadziliSmy nowe terminy dyspersja GVD, czyli dyspersja predkosci grupowej (ang.
groupvelocity dispersion, GVD) oraz wspotczynnik dyspersji D. Pojecia dyspersji GVD

omowimy w rozdziale 3 i podamy definicj¢ wspotczynnika dyspersji D.

1.4. Rozchodzenie si¢ §wiatla w §wiatlowodach. Analiza elektrodynamiczna

1.4.1. Swiatlowéd cylindryczny skokowy

Rozchodzenie si¢ promieniowania w $wiattowodach opisywane jest réwnaniami
Maxwella (Uzupetnienie 1.11), podobnie jak wszystkie inne zjawiska elektromagnetyczne. Z
rownan Maxwella otrzymujemy rownanie falowe, ktére opisuje propagowanie $wiatta w
Swiattowodzie. Jezeli zatozymy, ze

e zaniedbujemy nieliniowa polaryzacjg,

e zaniedbujemy urojona cze$é stalej dielektrycznej s(w) = (n(w) + iac / 2w)*,
zakladajac ze straty S$wiatlowodu sa niewielkie w interesujacym dla technik
swiattowodowych zakresie spektralnym, czyli wspotczynnik absorpcji o = 0,

e wspoétczynnik zatamania n(®)nie zalezy od skladowych przestrzennych rdzenia i
ptaszcza , czyli jest to sytuacja jaka ma miejsce w $wiattowodach skokowych,
(Rys.1.12a) rownanie falowe przyjmuje posta¢ roOwnania znanego jako réwnanie

Helmholtza
V2E + n*(0)klE = 0 (1.12)
We wspotrzednych kartezjanskich operator Laplace’a wyraza si¢ nastgpujaco

> & 8
+
o’ @ &’

V2 = (1.13)

gdzie k, = R W+ ,&, jest dlugoscia wektora falowego (liczba falowa), 1, 1 &, sa
¢

przenikalno$cia magnetyczna 1 dielektryczna prozni, E = E( r, ®) jest transformata

Fouriera pola elektrycznego

E(r,o) = T E(r, t) exp(iot )dt (1.14)
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Propagacja $wiatla i analiza modéw w $wiatlowodach zostata doktadnie opisana w wielu
podrecznikach [1-5]. Zajmijmy si¢ rozwiazaniem réwnania (1.12). Réwnanie (1.12) jest
roOwnaniem wektorowym, jest wigc rownowazny ukladowi trzech rozniczkowych réwnan
skalarnych dla trzech sktadowych pola elektrycznego E. We wspotrzednych kartezjanskich sa
to E, E,, E. 1ten sposob opisu jest najwlasciwszy dla §wiattowodoéw planarnych (Rys.1.8c).
Dla s$wiattowodow widknistych (Rys.1.8.a), najczesciej stosowanych w telekomunikacji,
najwygodniej jest uzy¢ wspotrzednych biegunowych (v, @, z) ze wzgledu na cylindryczna
symetri¢ witokien optycznych. Wspotrzedne kartezjanskie 1 biegunowe sa zwiazane

nastgpujaco x = r cos ¢, y = r cos ¢, z = z.Rownanie(1.12) przyjmuje wtedy postac

O'E 1 PE 1 O’E  OE

S T Fye t +n’kyE =0 (1.15)

Podobne réwnanie mozna napisa¢ dla natezenia pola magnetycznego H . - Pelne rozwiazanie
musi wigc zawiera¢ sze$¢ sktadowych, ale biorac pod uwagg cztery rownania Maxwella, tylko
dwie sktadowe sa niezalezne. Wybierzmy jako sktadowe niezalezne EZ i H .. Zaktadajac, ze

0§ z pokrywa si¢ z osia $Swiattowodu, otrzymujemy nastgpujace rownanie skalarne dla

sktadowej E. pola elektrycznego wzdhuz kierunku osi §wiattowodu.

O*E ’E 0*E O*E ~
2z + i 2z + L2 2z + zz + nzkozEz =0 (1.16)
or r or r- o¢ 0z

Fakt, ze sktadowa EZ pola elektrycznego jest skierowana wzdtuz kierunku osi $wiattowodu,
nie oznacza to oczywiscie, ze fala elektromagnetyczna przestaje by¢ fala poprzeczna. Fala
rozchodzaca si¢ w $wiatlowodzie moze mie¢ dowolna polaryzacje, ktéra mozna przedstawic
jako superpozycje¢ fal majacych wektory w dwu wzajemnie prostopadtych ptaszczyznach
(oznaczamy je jako polaryzacje s 1 p). Fale TM (transverse magnetic), w ktorych wektor pola
elektrycznego ma polaryzacje p (w plaszczyznie rysunku 1.14), ktora zawiera réwniez 0§
swiatlowodu) charakteryzuja si¢ niezerowa skladowa natezenia pola elektrycznego E. #0,
wzdtuz kierunku osi §wiattowodu z, podczas gdy sktadowa natg¢zenia pola magnetycznego H.
=0. Odwrotnie, dla fal TE (transverse electric), gdy wektor pola elektrycznego ma
polaryzacje p (w plaszczyznie prostopadlej do ptaszczyzny rysunku 1.19), E. =0, za§ H.# 0
wzdtuz kierunku osi $wiattowodu z. Rysunek 1.19, opisuje tylko jedna z mozliwych
plaszczyzn propagacji promienia padajacego i odbitego od granicy faz rdzen-ptaszcz.
Oznacza to, ze oprocz przypadkow opisanych rysunkiem 1.19, istnieja mody majace
niezerowe sktadowe obu pél E; #0, H.# 0 wzdtuz kierunku osi §wiattowodu z. Mody takie

nazywamy modami hybrydowymi EH 1 HE.
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Rys.1.19. Ilustracja modow TM i TE. Indeks p oznacza wektor nat¢zenia pola
elektrycznego lezacy w plaszczyznie zawierajacej promien i o$ $wiattowodu, s —

wektor prostopadty do niej

Zastosujmy metodg separacji zmiennych do rozwiazania rownania (1.16). W tym celu

rozwiazania tego rOwnania bedziemy poszukiwali w postaci

E. = R(r)®(¢)Z(z) (1.17)
Podstawiajac (1.17) do (1.16) 1 dzielac obydwie strony rownania (1.16) przez
R(r)®D($)Z(z) otrzymujemy

2 2 2
idZZ :_(idf + I dR + 21 dgzb + n’k] ) (1.18)
Z dz R dr Rr dr r'®@ de¢

Widzimy, ze prawa strona rownania nie zalezy od z, czyli zmiany wzdtuz osi $wiattowodu z

nie maja wplywu na warto$¢ prawej strony rOwnania. Oznacza to, ze obie strony roéwnania

musza by¢ pewna stala (w ogdlnosci stata zespolona). Oznaczamy ja jako 7>, gdzie

y =a+if (1.19)

Poniewaz oczekujemy rozwiazania w postaci fali oscylujacej (podobnie jak fala ptaska w
prézni), wige f musi oznaczaé stala fazowa i nosi nazwe stalej propagacji, za$§ o opisuje
thumienie (i zanikanie fali oscylujacej) w S$wiattowodzie. Poniewaz tlumienie w
swiattowodzie jest niewielkie, wigc mozemy z dobrym przyblizeniem przyja¢ o=0.
Zagadnieniem tlumienia zajmiemy si¢ w rozdziale 2. Tak wigc lewa strong rownanie 1.18
mozna zapisac jako

1 d*z 5
2 _ 1.20
7 5 /4 (1.20)
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Rozwiazaniem rownania rézniczkowego (1.20) jest dobrze znana funkcja

Z(z) = C, exp(—1z) + C, exp(7z) (1.21)

przedstawiajaca fale rozchodzace si¢ w przeciwnych kierunkach wzdluz osi $wiatlowodu,
gdzie C;1C, sastalymi wyznaczonymi przez warunki brzegowe. W dalszych rozwazaniach
ograniczymy si¢ do fali rozchodzacej si¢ w kierunku dodatnim, czyli przyjmiemy C, =0.
Rozwiazujac prawa strong rownania (1.18) otrzymujemy:

1 d’o > d°R r dR

— +— 4+ ik} 1.22
® df’ R a* R a 7 o) (12

Prawa strona rownania 1.22 nie zalezy od @, czyli lewa strona musi by¢ rowna pewne;j statej,
ktora oznaczymy jako —m’ . Otrzymujemy wiec

D(p) = C, cos(m¢p) + C, sin(mg) (1.23)
gdzie C; 1 Cy sa statymi wyznaczonymi przez warunki brzegowe. Funkcja @(¢)musi

spetnia¢ warunek symetrii obrotowej, @(¢)= @(¢ + 27 ), czyli m w réwnaniu (1.23) musi

by¢ liczba catkowita. Ostatecznie, podstawiajac state 7?1 m’ do (1.18) otrzymujemy

d’R 1 dR , m’
+ ——+(h - R=0 1.24
dr’ rodr ( rz) ( )
gdzie
=y + n’k} (1.25)

Rozwiazanie rownania (1.24) powinno mie¢ charakter oscylacyjny w rdzeniu i zanikajacy w
plaszczu. Aby ten warunek zostat spelniony, # musi by¢ rzeczywiste w rdzeniu i urojone w
ptaszczu, czyli
h = h dla r<a oraz h = ih, r>a (1.25.2)
Rozwigzaniem rownania rozniczkowego zwyczajnego (1.24) dla 4 = h, , czyli w rdzeniu sa
funkcje Bessela.
R(r) =CyJ, (hr)+ CN, (hr) dla  r<a (1.26)

Funkcja J, jest funkcja Bessela pierwszego rodzaju, funkcja N, jest funkcja Bessela

m

N, drugiego rodzaju rz¢du m i zwana jest funkcja Neumanna.

Na Rys.1.20 i 1.21 przedstawiono funkcje Bessela pierwszego i drugiego rodzaju.

Dla »—0 funkcja N, dazy do minus nieskonczonosci, 1 jest rozwigzaniem niefizycznym.
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Mozna go unikna¢ tylko wtedy gdy zalozymy, ze Cs=0. Podstawiajac (1.21), (1.23) i (1.26)
do (1.17) otrzymujemy
E = J, (hr)(A cos m¢ + B, sin m¢) exp(—)yz) r<a (1.27)

z

Tn(x)

0,5 _| m=2
m=3

| | i\l\4
456/7/&101112

v

-0,5 |

Rys. 1.20. Funkcje Bessela J, pierwszego rodzaju rzgdu m

Amplituda A
04 _ N N

VAA RN

e
1 l 3| Wg 0 x
04 |
08 _
12
16

-2 _

Rys. 1.21. Funkcje Bessela N, drugiego rodzaju rzedu m (funkcje Neumanna)

23



K,(x)
I(x)

[o(x)

Ko(x)

0 \ \
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

ol

Rys. 1.22. Zmodyfikowane funkcje Bessela pierwszego i drugiego rodzaju rz¢du m
W plaszczu h przyjmuje warto$¢ urojong (1.25a), korzystajac z oznaczen (1.25.a) rdwnanie

Bessela (1.24) dla plaszcza przyjmuje postaé

d’R 1 dR , . om’
+ — —(h;, + —)R =0 r>a 1.28
dr? r o dr (h; P’ / ( )
a rozwiazaniem jest
R(r) = C,L,(hyr) + CK,,(hyr) (129)

Funkcja /7, jest zmodyfikowana funkcja Bessela pierwszego rodzaju, funkcja K, jest
zmodyfikowana funkcja Bessela drugiego rodzaju rzedu m.
Na Rys.1.22, przedstawiono funkcje Bessela pierwszego i drugiego rodzaju. Dla r— oo
funkcja N, dazy do nieskonczonosci, i jest rozwiazaniem nie fizycznym. Mozna go uniknaé
tylko wtedy gdy zatozymy, ze C;=0. Podstawiajac (1.21), (1.23) 1 (1.29) do (1.17)
otrzymujemy

EZ = K, (hyr)(A4, cos m¢ + B, sin m¢) exp(—)yz) r>a (1.30)
Postepujac podobnie dla wektora natezenia pola magnetycznego H mozna pokazaé [5], ze skladowa z pola

magnetycznego H . wzdtuz osi $wiatlowodu wynosi

PNIZ = J, (hr)(F, cos m¢ + G, sin m¢) exp(—jz) r<a (1.31)

o
|

= K, (hyr)(F, cos m¢ + G, sin m¢) exp(—jz) r>a (1.32)

gdzie F;, G;, F», G; sa statymi, ktére mozna wyznaczy¢ z warunkow brzegowych.
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Wyznaczywszy dwie niezalezne sktadowe k. H z, pozostate cztery sktadowe mozna

wyznaczy¢ z rownan Maxwella

gdzie operator rotacji we wspotrzednych cylindrycznych wyraza si¢ nastgpujaco

I I, .
i
r r
vxa=|2 o 90
0. 0J, 0,
A, A, A
(1.35)
Korzystajac z (1.33)-(1.35) otrzymujemy
E o-- 12 (7/ OF . L lop 8HZJ
e r 0f (1.36)
h r 0¢ 0,
1.37)
A - 12 iwe OF. _y OH
h r O¢ or
(1.38)
~ 1 0E. y OH.
or r o¢
(1.39)

1.4.1. Mody typu TE (lub H)
Rozwazmy najpierw mody typu TE (Rys.1.19). Dla modéw typu TE podstawiamy do

wzoru (1.39) EZ = 0, oraz I-NIZ # 0, z wyrazone wzorami (1.31)-(1.32) , w wyniku

podstawienia otrzymujemy

~ m .

H, = Tj;‘]m(hl”)(Fl sin m¢ — G, cos m@) exp(—yz) r<a (1.40)
H, = -ZL K (hr)(F, si G

o= Ka(hr)(Fy sinm = Gy cos m) ew(—2) o (L41)
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Z warunku ciaglosci pola H . na styku rdzen-ptaszcz otrzymujemy z (1.31) 1 (1.32)
FJ, (u) = F,K, (w) (1.42)
gdzie: u = ha, w = hya, (1.43)
za$ a jest promieniem rdzenia

Z warunku ciaglosci pola H 4 na styku rdzen-ptaszcz otrzymujemy z (1.40) 1 (1.41)

Ay = Pk w (1.44)
hl h2

Poniewaz F, 1 F, sa dodatnie, rownania (1.42) 1 (1.44) nie sa sprzeczne tylko gdy m=0,
bowiem wtedy H ,—0 1 warunek ciagtosci dla H , traci waznosc.

Dla m=0 sktadowa H _zréwnan (1.31) 1 (1.32) przyjmuje postac

=
|

. = EJy(hr) exp(—pz) r<a (1.45)
H,_ = F,K,(h,r) exp(—)z) r>a (1.46)

Podstawiajac (1.45) 1 (1.46) do (1.38) otrzymujemy

~ dJ,(h

H, = - e F o(hr) exp(—yz) r<a (1.47)
h, dr

~ K

H, = hL F, % exp(—yz) r>a (1.48)
2

~

Jak widaé ze wzordw (1.45) i (1.46), H . nie zalezy od @ ponadto pamigtajmy ze E_ =0,
czyli z rownania (1.36) otrzymujemy
E =0

Postepujac analogicznie, obliczamy skladowa E s brzez podstawienie (1.45) 1 (1.46) do

(1.37)
E¢ = hL Fiou, % exp(—yz) r<a (1.49)
. r
~ K
E, = - hi Fiiou, M exp(—yz) r>a (1.50)
2 r

Z warunku zachowania ciagltosci pol £, oraz H, na granicy rdzefi-ptaszcz otrzymujemy

1 : 1 :
h_FlJo(u) = _h_FzKo(a)) (1.51)

1 2
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a stad

rownanie charakterystyczne (wlasne ) dla modow typu TE (lub H)

1) 1 Ky(w)

= (1.52)
u Jy(u) w K, (w)

gdzie wyeliminowano state F'; i F; korzystajac z (1.51) 1 (1.42).
Zaktadajac, ze wyrazenie (1.19) przyjmuje posta¢c y = iff (gdy tlumienie jest

zaniedbywalne @ =~ 0) relacj¢ (1.25) mozna zapisac jako

hl = -B% + k.n] r<a (1.53)
—h; = -B° +k)n; r>a (1.54)
Mnozac stronami przez promien rdzenia a i odejmujac stronami otrzymujemy
v’ = u W (1.55)
gdzie
o= (1.56)

Wielkos$¢ v w wyrazeniu (1.56) nosi ona nazwe cz¢stotliwosci znormalizowanej, za$

27
k, = — 1.56.a
0 2 ( )

Sens fizyczny wielkos$ci wyrazonej wzorem (1.56) zrozumiemy pdznie;j.

Podsumowujac, dla fal typu TE otrzymujemy nastgpujace sktadowe pol

Ez =0 r<a
Ez =0 r>a
H. = FJ,(hr)ep(-r) r<a
H, = F,Ky(hyr) exp(~yz) r>a (1.57)
~ dJ,(h
Hr — _L F‘l M exp(_jz) ]/-<a

h, dr
g =2 g ) ) g

h, dr
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1.4.2. Mody typu TH (lub E)

Postgpujac analogicznie dla fal typu TM (E), dla ktérych H_ =0 otrzymujemy rownanie
charakterystyczne [5,7]

& Jo(u) _ & Ky(w) (1.58)
u Jy(u) w Ky (w) .

gdzie ¢, 1 &, saprzenikalno$ciami dielektrycznymi rdzenia i ptaszcza

1.4.3. Mody hybrydowe typu HE i EH

Do rozwazenia pozostaja mody HE oraz EH, majace niezerowe sktadowe w kierunku
rozchodzenia si¢ fali. Podstawiajac sktadowe z pola elektrycznego 1 magnetycznego (1.27),

(1.30), (1.45), (1.46) do roéwnania (1.37) otrzymujemy [5,7]

E, = Lz /- r J,(hr)(—Am sin m¢ + Bym cos m¢) +

h, r r<a (1.59)
+ iouhJ, (hr)(F, cos m¢ + G, sin m¢)] exp(—yz)

~ 1 4
E, = -—/[-—K,(hr)(—A,m sin m¢ + B,m cos m¢) +
/ h? r ? 2 ? r>a (1.60)

+ iouh, K, (h,r )(F, cos m¢ + G, sin m@)] exp(—yz)

Z ciaglosci sktadowej E; na granicy rdzen-plaszez otrzymujemy
. 1 my ) ,
sin m{—= [71- 4], (u) + iopgh G, T, (w)] +
; a

+ hLz [m va 4,K, (w) + iwﬂothzK;n(W)]} +
z 7 (1.61)

+ cos mg(—- [~ "0 BJ, (u) + iauh FT ()] +
a

1

1 ,
+— [-m L BK, (w) + iouh K., (w)]} = 0

) a
Poniewaz zalezno$¢ (1.61) musi by¢ prawdziwa dla kazdego kata ¢ , wigc argumenty funkcji

trygonometrycznych musza by¢ rowne zeru.
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Rozrézni¢ mozemy nastgpujace przypadki:

1) wszystkie state w (1.61) sa rowne zeru, co odpowiada rozwigzaniu trywialnemu

2) B;=B;=F; =F,=0, co odpowiada nietrywialnemu rozwiazaniu z niezerowymi A; =A4;

=G; =G,

3) A;=A4,=G; =G,=0, co odpowiada nietrywialnemu rozwiazaniu z niezerowymi B; =B,

:F] :Fg.

Przypadki 2) i 3) opisuja rozwiazania ortogonalne do siebie. Odpowiadaja one modom

hybrydowym HE i EH.

Dla przypadku 2) otrzymujemy [5,7] nastepujace sktadowe poél typu hybrydowego HE i EH

~

E. = AJ,(hr) cos m¢ exp(—)z) r<a
E. = A,K, (h,r) cos m¢ exp(—yz) r=a
H. = GJ,(hr) sin m¢ exp(—yz) r<a
H. = G,K, (h,r) sin m¢ exp(—yz) r>a
~ 1 m . ' :
By [ Ak () + iwuothzK,’,,(hzr)} sin g exp(~z) r=a
> L ¥
E - _hiz AT (hr) + -2 GlJm(hlr)} cos mp exp(~1z)  r<a
1 L
E, = hiz{mzAzK,’,,(hzr) LT Gsz(hzr)} cos mg exp(=pz)  r>a
2

(1.62)

(1.63)

(1.64)

(1.65)

(1.66)

(1.67)

(1.68)

(1.69)
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Zwiazki miedzy statymi mozna znalez¢ z warunku ciaglosci pol Ez i H .

4, = 4 LW (1.70)
K, (w)
S (1)

2 = O ) (1.71)

Warunek ciaglosci pola E , dostarcza zwiazku [5,12]

1 m .
— [_}/ AJ,(u) +iouhGJ, (u)] =
hi = a (1.72)
1 ,
= -0 7 A4,K, (w) + ioph,G,K,, (w)
h; a
za$ warunek ciaglosci sktadowej normalnej indukcji elektrycznej €E przybiera postac [5,12]

& , iou,m
o (AT, () + % G\J,(u)] =
: (1.73)

& , iou.m
= 3 [, (w) + % G,K, (w)
2

Wyrazajac 4, oraz G, za pomoca zaleznosci (1.70) 1 (1.71) oraz zaktadajac, ze wyrazenie

(1.19) przyjmuje posta¢ y = i (gdy thumienie jest zaniedbywalne @ ~ 0) otrzymujemy

1,1 1 S (1) 1 K (w) _

(UZ + Wz jmﬂAl + |:u Jm(u) + " Km(w) i|(0/,lOG1 0 (174)
& J'"—(u) & K;,n(W) & £, _

{7 S e K }ﬂA1 + (uz + ja)luomGl 0 (1.75)

gdzie u i w wyrazaja si¢ wzorami (1.43).
Ostatecznie, rownanie charakterystyczne dla modow hybrydowych HE 1 EH przyjmuje
postac [5,7]

mz( 12 + 12 j( 12 + Szj =¥ (u)+ X, (WY, (u) + sX, (w)] (1.76)
u w u w
. AT LK)
gdzie Y (u) = u T () , X, (w) w K. (w) (1.77)
oraz
¢ = 52 (1.78)
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1.4.4. Typy modéw TE,,, TM,,,, HE,,,, EH,,,

Otrzymalismy wigc réwnania charakterystyczne dla trzech przypadkow:
e Mody typu TE (1.52)
e Mody typu TM (1.58)
e Mody hybrydowe EH 1 HE (1.76).
Rozwiazujac roéwnania charakterystyczne wyznaczymy wszystkie skladowe pola

elektrycznego i pola magnetycznego. Réwnan (1.52), (1.58) i (1.76) nie mozna rozwiazaé

analitycznie, a jedynie graficznie lub numerycznie. Zatéozmy, ze s = — = — =~ 1,
£

bowiem roznica wspotczynnikdw zatamania w realnych $wiatlowodach jest niewielka.
Przyblizenie to nosi nazwe przyblizenia slabego prowadzenia (ang. weakly guiding
approximation) 1 oznacza, ze mody propaguja prawie réwnolegle do osi symetrii

swiattowodu. Wtedy rownanie charakterystyczne (1.76) przyjmuje postac

2
m{% - j = [¥,(u) + X, (w)] (1.79)
u w
lub
n.
tm* () = [V, )+ X, (w)] (1.80)
u'B
gdzie B wyrazone jest wzorem
n2‘ _ n2 Wz wz
B=-2 2 - = , 0<B<Il 1.81
o waw o (181

1 nosi nazwe znormalizowanej statej propagacji, za$

_ B (1.82)

nosi nazwe efektywnego wspolczynnika zalamania. Efektywny wspotczynnik zatamania jest
zawarty migdzy wspotczynnikiem zatamania plaszcza i rdzenia

n, <n, <n (1.82.a)
Roéwnanie charakterystyczne (1.80) ( podobnie jak rownania charakterystyczne (1.52), (1.58) 1
(1.76) wyprowadzone wczesniej bez zatozenia stabego prowadzenia) ma kilka rozwigzan dla
stalej propagacji £ z rownan (1.81-1.82) oznacza to ze réwnanie czastkowe (1.80) ma kilka

rozwiazan dla okreslonych warto$ci u 1 w, a wigc rowniez czg¢stotliwosci znormalizowane;]

zdefiniowanej réwnaniem (1.56)) dla kazdej warto$ci catkowitej m oznaczajacej rzad funkcji

31



Bessela J,, i K,,, Ponumerujmy rozwiazania indeksem m i uporzadkujmy rozwiazania dla
kolejnych wartos$ci statej propagacji # od najmniejszych do najwigkszych za pomoca indeksu

p-

Kazda warto$¢ wlasna rownania charakterystycznego f,, odpowiada okreslonej strukturze
pola elektromagnetycznego, zwanej modem, Dla kazdej wartosci stalej propagacji S,
mozna otrzymac¢ rozwiazania dla natgzenia pola elektrycznego 1 magnetycznego z roOwnan
(1.57) lub (1.62)-(1.69). Nategzenia pola elektrycznego i magnetycznego beda wigc réwniez
numerowane dwoma indeksami m 1 p. Otrzymamy wigc pola typu TE,,, TM,, oraz HE,,

EH .

Jak wida¢ z dotychczasowych rozwazan, stala propagacji f§ jest kluczowa wielkoScia w
analizie elektrodynamicznej modow propagujacych w Swiatlowodach. Ma ona sens
fizyczny skladowej z wektora falowego f = @ kon, sin ® , skladowa z jest
L.,
1
skierowana wzdluz osi Swiatlowodu, zas kat @ jest katem padania na granice¢ faz rdzen-

plaszcz.

1.4.5. Czestotliwos¢ odcigcia.

Liczba modow propagowanych w $wiattowodzie zalezy od $rednicy rdzenia a,
réznicy wspolczynnikéw zalamania rdzenia i ptaszcza n,—n, oraz dtugosci fali propagowane;j
przez $wiattowod Ay. Pokazemy, ze parametrem od ktérego zalezy liczba moddéw jest

2ma 2

wprowadzona wczesniej (1.56) czestotliwo$¢ znormalizowana o = nl —n; .
0

Ponadto pokazemy, ze dany mod moze rozchodzi¢ si¢ w $wiatlowodzie dopiero wtedy, gdy
warto$¢ znormalizowane] czgstotliwosci v przekroczy okreslona, charakterystyczna dla
kazdego modu wielko$¢, zwana czgstotliwoscia odcigcia. Pokazemy, ze gdy v<2.405 to
réwnanie charakterystyczne nie ma rozwiazania , czyli nie istnieje zaden mod typu TE,, oraz
TM,, Jedynym modem propagowanym bez ograniczen jest mod hybrydowy HE;;, dla
ktérego czgstotliwos$¢ odcigecia wynosi zero.

Swiattowdéd propagujacy tylko jeden mod HE;;, zwany réwniez modem
podstawowym, nosi nazwe $wiattowodu jednomodowego. W miar¢ wzrostu v rosnie liczba
rozwigzah (modow). Zatem mod TE,, moze rozchodzi¢ si¢ dopiero wtedy, gdy
znormalizowana czgstotliwos¢ v jest wigksza od pewnej wartosci vy, zwanej czestotliwoscia

odcigcia modu TE,y. Swiattowod propagujacy wicksza liczbe modow, nosi nazwe
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swiattowodu wielomodowego. Na Rys.1.23, przedstawiono zalezno$¢ znormalizowanej statej
propagacji B wyrazonej wzorem (1.81) od czgstotliwo$ci znormalizowanej v. Z Rys.1.23,
wida¢, ze gdy v<2.405 jedynym modem propagowanym bez ograniczen jest mod hybrydowy
HE;;, dla ktérego czgstotliwos¢ odcigcia wynosi zero. Dla wigkszych wartosci v

propagowane sa mody typu TE,, oraz TM,, oraz mody hybrydowe wyzszego rzgdu.

B A
1_|

HE,,

0 \ \ \ >

'

1 2 3 4 5 6 v

Rys.1.23.  Zalezno$¢ znormalizowanej statej propagacji B wyrazonej wzorem (1.81) od

czestotliwosci znormalizowanej v .

Nizej pokazemy skad wynika warunek v<2.405 1 sprecyzujemy pojecie czgstotliwosci

odciecia.
Dla modow EH 1 HE robwnanie  charakterystyczne (1.80) przyjmuje
, %
postaé + m(iz 4 12 j _ | L ) 1K) (1.83)
u w u J, (u) w K, (w)
gdy wprowadzimy przyblizenia stabego prowadzenia s = S Moy
€ n,

rownanie charakterystyczne dla modéw typu TF(H) ma postaé (1.52)

1 Jyw) 1 Ky (w) (184

u Jy(u)  w Ky(w)
za$ rownanie (1.58) przyjmuje postaé

1 Jo(u) _ b Ky(w) (1.85)
u Jy(u) w K,(w) '
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Korzystajac z wlasnosci funkcji Bessela

tul,(w)=ml,(w)xu,, (u) (1.86)
+ WK, (w) = mK,(w) £ wK,.(w) (1.87)
J_, = (-1)"J, (1.88)
K, =KJ, (1.89)

mozna pokazac [8], ze roéwnania charakterystyczne przyjmuja postac

a0 Ky(w)
J () K, (w)

Gdy mod nie moze rozchodzi¢ si¢ w §wiatlowodzie, znormalizowana stala propagacji wynosi

(1.90)

B=0 ((1.81) oraz Rys.1.23), czyli w=0, za§ czgstotliwo$¢ znormalizowana (1.55)-(1.56)
przyjmuje warto$¢ v=u i ma sens fizyczny czestotliwosci odcigcia modu uv,,, czyli
czestotliwosci powyzej ktorej w swiattowodzie moze propagowac okreslony mod

v, =u (1.91)

om

K, (w)

m

Poniewaz dla w=0, przyjmuje wartos$¢ skonczona , wigc (1.90) wynosi

u Jm—l(u) — 0
Ju(u)

Z rownania (1.92) wynika, ze aby znalez¢ czgstotliwo$¢ odcigeia v,, nalezy znalez¢ miejsca

(1.92)

zerowe funkcji Bessela

ipy(u) = 0 (1.93)

czyli dla m=1 (mod HE/;) szukamy miejsca zerowego funkcji Jy , ktore wynosi 2.405, co
wida¢ z Rys.120. Rozumiemy wigc dlaczego w obszarze czgstotliwos$ci znormalizowanych
0 < v < 2405 (1.94)

propagowany jest tylko jeden mod - HE;; , ktéry ma czgstotliwo$¢ odcigcia réwna zeru. Taki
swiattowod nazywamy jedmomodowym. Dopiero powyzej czestotliwosci v,,=2.405
swiatlowod staje si¢ wielomodowy. Najpierw zaczyna propagowa¢ mody TEy; i HE,; , a
potem mody z wyzszymi indeksami (Rys.1.23). Swiattowod staje si¢ wielomodowy. Liczba
modow propagowanych w $wiattowodzie zalezy od jego konstrukcji oraz dlugosci

propagowanej fali A, opisanej wzorem (1.56)

U = —— B, —n,

Ay
gdzie: a  promien rdzenia, n, wspélczynnik zatamania rdzenia i1 n,plaszcza. Jezeli

czestotliwos$¢ odcigcia wynosi 2.405 dla $wiattowodow jednomodowych, to mozemy obliczy¢
dhugos$¢ fali propagowane;.
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Dla typowych $wiattowodéw jednomodowych n;- n,=0.005, a=57"" um otrzymujemy Ay z
obszaru bliskiej podczerwieni 800-1600 nm. Aby $wiattowdd mogt propagowac jeden mod w
zakresie $wiatla widzialnego (400-800 nm) musiatby mie¢ bardzo mata $rednice rdzenia

a<2um.

1.4.6. Mody liniowo spolaryzowane LP,,,

W rzeczywistosci swiattowdd jednomodowy propaguje dwa mody o ortogonalnej polaryzacji.
Mod HE;; ma trzy skltadowe E, , E, E. 1 albo skladowa E, albo E, dominuje. Ponadto,
kombinacja liniowa kilku modéw o zblizonych wartosciach wtasnych daje wypadkowa pola
elektrycznego , ktora ma zaniedbywalnie mata sktadowa w kierunku rozchodzenia $wiatta w
swiattowodzie E.=0 1 jest liniowo spolaryzowana. Takie mody nazywamy modami liniowo

spolaryzowanymi L,,, . Mozna pokaza¢ [7], ze

LP,, = HE,
LP, = HE,, +E,, + H,, (1.95)
L[)mp = HEerl,p + EHm—l,p WZ>2

Dwa ortogonalnie spolaryzowane mody sa zdegenerowane, tzn. rGwnanie charakterystyczne
ma dwa rozwigzania odpowiadajace tej samej statej propagacji f zdefiniowany zaleznoscia
(1.19) 1 zwiazang z efektywnym wspolczynnikiem zatamania n, zaleznoSciga (1.82).
Degeneracja odpowiada sytuacji idealnej, w ktorej nie wystepuje zjawisko dwojtomnosci. W
rzeczywistos$ci napre¢zenia, zmiany gestosci, przypadkowe zmiany ksztaltu, srednicy rdzenia
powoduja przypadkowe powstawanie wyroznionych osi optycznych, a wigc zjawisko
dwodjtomnosci. W konsekwencji dwie ortogonalne skltadowe wedruja w §wiattowodzie jako
promien zwyczajny i nadzwyczajny ktore poruszaja si¢ w §wiattowodzie z r6zna predkoscia.
W konsekwencji degeneracja dwoch ortogonalnie spolaryzowanych modow zostaje usunigta.
Roézne predkosci dwoch sktadowych ortogonalnych generuja réznicg fazy zmieniajaca si¢ w
czasie propagacji wzdluz $wiattowodu 1 mieszanie dwoéch skladowych w  sposob
przypadkowy co powoduje zmiang polaryzacji. Jak wspominali§my w rozdziale 1.3 istnieja

sposoby, aby zachowac stala polaryzacji
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Pokazemy za [5,7], ze¢ mod hybrydowy ma rzeczywiscie dwie skladowe o wzajemnie
prostopadtej polaryzacji. W przyblizeniu stabego prowadzenia, czyli gdy
s=22 2" g (1.96)
& n,
pokazaliSmy, ze roéwnanie charakterystyczne dla modow hybrydowych HE 1 EH przyjmuje
posta¢ (1.80)

1 1
m(—ﬁ 2] = Y, (u) + X, (w)] (1.97)
w
a stata propagacji f wyraza si¢ wzorem
B = o.&u, (1.98)
Wykorzystujac (1.95) 1 (1.98) w (1.74) otrzymujemy zwiazek miedzy statymi 4; 1 G;

G, =+ |4 (1.99)

gdzie znak + odpowiada modom HE, za$ znak — odpowiada modom EH. Podstawiajac (1.99)

do (1.62) 1 (1.64) otrzymujemy sktadowe wzdhuz osi z §wiattowodu

E. = AJ

z

H. =44, [-5-J (hr)sin m¢ (1.101)
Ho

Postepujac podobnie dla statych F; 1 B; w (1.61) dla rozwiazania ortogonalnego

(hyr) cos me (1.100)

m

otrzymujemy
F, = £ |—B, (1.102)
Hy
gdzie znak + odpowiada modom HE, za$ znak — odpowiada modom EH..

oraz sktadowe wzdtuz osi z $wiattowodu z rownan (1.27) 1 (1.31)

E. = BJ,(hr) sin m¢ (1.103)

z

H.="B, |-~ J, (hr) cos m¢ (1.104)
Ho

bo A; 1 G; =0 dla tego przypadku.
Sktadowe poprzeczne pola x i y obliczamy z réwnan Maxwella w uktadzie kartezjanskim, nie

za$ sferycznym, ktorego uzywalismy do tej pory

o= _L(y %. tiou aHZJ (1.105)
X



- E H
E = L[— y oF, + oy oH, J (1.106)
Y

~ E H
H, = LZ iwe o, -y oH, (1.107)
oy ox
H, =- 12 iwe 2Ee 7 oH, (1.108)
h ox oy

Poniewaz skladowe pol (1.86) i (1.87) wyrazone sa we wspotrzednych sferycznych, w

rownaniach (1.105)-(1.108) nalezy dokona¢ zamiany zmiennych korzystajac z zaleznos$ci

o = cos ¢ , o = sin ¢ (1.109)
ox oy
LV T R
ox r oy
oraz skorzystac z wiasnos$ci funkcji Bessela

W, (u) = +mJ,(u) - ul,. (u)

ul (u) = -mJ (u)+u, (u) (1.110)
Aby otrzyma¢ sktadowe modoéw liniowo spolaryzowanych L,, nalezy wykona¢ taka

kombinacje liniowa kilku modéw o zblizonych warto$ciach wilasnych, aby otrzymacé
wypadkowa pola elektrycznego, ktéra ma zaniedbywalnie mate skladowe w kierunku
rozchodzenia $wiatla w §wiatlowodzie EZ =0iH . = 0 . Warunek ten spetniony jest dla
kombinacji opisanych roéwnaniami (1.95). Podstawiajac (1.100)-(1.108) do (1.95)
otrzymujemy cztery sktadowe pola elektromagnetycznego dla czterech modow liniowo
spolaryzowanych L,,, .

Dla polaryzacji w kierunku x otrzymujemy mody

J, (ur / a)

E. =HZ =E,
’ S (u)

X

cos me r<a

(1.111)
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t

t

e

-HZ7Z =E cos m
y=2 m Km(W ¢
=0, H =0
~ ~ J /
=HZ =E, n(ur/ a) sin mg
J, (u)
~ ~ K
= H7* = - n(wr/a) sin me
g K, (w)
=0, H =0

Dla polaryzacji w kierunku y otrzymujemy mody

t

gdzie

~ ~ J /
— _PI)CZ1 — . Mcos m¢
J(u)
~ ~ K 1
=-HZ, =E, n(wria) cos m¢
K, (w
=0, H, =0
z = |# ol [m
gl 82

r>a
r<a
(1.112)
r-a
r<a
(1.113)
r>a
(1.114)

za$ E  oznacza maksymalng warto$¢ natgzenia pola elektromagnetycznego na granicy rdzenia

1 plaszcza. Sktadowe z mozna obliczy¢ z rownan Maxwella i1 pokaza¢, ze sktadowe wzdtuz

kierunku propagacji z sa zaniedbywalnie mate w poréwnaniu ze sktadowymi poprzecznymi x

1y. Zrownan (1.111)-(1.113) wynika, ze dla m=0 istnieja tylko dwa niezerowe mody L.

l

A A A
: we | Oy ox
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~ ;[ OF E
i = %, (1.116)
o, | Ox oy

Na rysunku 1.24, przedstawiono rozktad poprzeczny mocy dla kilku poczatkowych modéw
liniowo spolaryzowanych. Dla modu Ly, istnieja dwie identyczne skladowe o polaryzacji
wzajemnie ortogonalnej. Dla wyzszych indeksow istnieja cztery mody rozniace si¢ nie tylko

polaryzacja, ale rowniez orientacja rozktadéw mocy.

o
®
as
@ °

Rys.1.24 Rozktad mocy w rdzeniu $wiattowodu cylindrycznego skokowego dla modéw

liniowo spolaryzowanych

‘@ o

Rys1.25. Rozktad mocy i orientacji rozkladow pol w rdzeniu §wiattowodu cylindrycznego

skokowego dla modu LP;; liniowo spolaryzowanego
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1.5. Rozchodzenie si¢ swiatta w  Swiatlowodach. Analiza
elektrodynamiczna. Swiatlowod planarny [6]. Graficzne

rozwigzywanie rownania charakterystycznego

Dotychczas analizowaliSmy mody w $wiattowodzie cylindrycznym skokowym. Ze
wzgledu na symetri¢ $wiattowodu uzyliSmy wspotrzednych sferycznych Rozwigzaniem
rownan Maxwella dla tego przypadku sa funkcje Bessela, za§ warunki ciaglo$ci i warunki
wynikajace z symetrii pozwalaja otrzyma¢ réwnanie wilasne dla stalych propagacji f,.
Parametr ten jest kluczowa wielko$cia w analizie elektrodynamicznej modéw propagujacych

w $wiattowodach. Ma ona sens fizyczny skladowej z wektora falowego

B = — = kyn, sin @, sktadowa z jest skierowana wzdluz osi $wiattowodu, za$ kat @ jest
V.
1

katem padania na granicg¢ faz rdzen-ptaszcz.

AX
z
n, Pokrycie
n L.
nl Warstwa swiattowodowa
2

Podloze

Rys.1.26. Swiattowdd planarny.

Zastosujmy uktad wspoétrzednych w ktorym oS x jest skierowana prostopadle do plaszczyzny

h h
podtoza i pokrycia (— 70 < x < 70 , gdzie hy jest gruboscia warstwy rdzenia Swiattowodu

planarnego, o$ z jest osia wzdluz ktérej propaguje Swiatto. Dla uproszczenia obliczen
zakladamy, ze wymiar §wiattowodu w kierunku osi y jest nieograniczony. Zakladamy, ze
Swiatlowdd planarny jest symetryczny (wspofczynnik zatamania podtoza n, 1 pokrycia n, sa
jednakowe n;=n; ). WspoOlczynnik zalamania rdzenia n; jest wigkszy od n; 1 n;.

Rozwiazanie rownan Maxwella dla §wiattowodu planarnego, przedstawionego na Rys.1.8,
jest znacznie prostsze [6] niz dla swiattowodu cylindrycznego omawianego w rozdziale 1.4.
Nizej rozwazymy réwnania Maxwella dla modéw typu TE czyli takich dla ktorych spetnione
sa warunki EZ =0, H , # 0 Dla falowodu planarnego pole fali jest ograniczone jedynie w
kierunku x, pochodne po wspoirzednych y sa wigc rowne zeru , wigc

H =E =0 (1.117)

y
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a rownanie Helmholtza (1.12) przyjmuje postaé

O’E, .
PR hE, =0 (1.118)
W =y +n’k} ,gdzie y = a +if (1.119)

Stata p oznacza stala fazowa i nosi nazwg stalej propagacji, za§ « opisuje tlumienie (i
zanikanie fali oscylujacej) w $wiatlowodzie. Rozwiazanie réwnania (1.118) powinno miec
charakter oscylacyjny w rdzeniu 1 zanikajacy w plaszczu. Aby ten warunek zostat spetniony, /

musi by¢ rzeczywiste w rdzeniu i urojone w ptaszczu, czyli

. h h
h = h;dla rdzenia |x| < 70 oraz h = ih, dla ptaszcza |x| > 70 (1.120)
Roéwnanie Helmholtza (1.118) przyjmuje wigc postaé
E, : hy
—+NWE, =0 dla rdzenia |x| < — (1.121)
ox 2
O’E, ~ h
. S+ hE, =0 dla ptaszcza x| > 70 (1.222)
X

Poniewaz ttumienie w $§wiattowodzie jest niewielkie, wigc mozemy z dobrym przyblizeniem

przyja¢ a=0, 1 réwnania (1.121) 1 (1.122) przyjmuja postaé

azEy 272 2\ : hO
—5 + (n1 ky — B )Ey =0 dla rdzenia |x| < — (1.123)
ox 2
O’E ~ h
S (B> - n22)E, = 0 dla plaszcza | > - (1.124)
: 2 2 272 : hO
gdzie hy = p~ —njk; <0 dla rdzenia |x| < > (1.125)
2 2 272 hO
hy = B~ —njky >0 dla ptaszcza |x| > > (1.126)
bowiem
kin: < B° < kyn! (1.127)
Rozwiazaniem réwnania (1.123) w rdzeniu jest fala oscylujaca
~ . h
E,(x) = a cos xx dla rdzenia x| < 70 (1.128)
gdzie a jest stala catkowania
za$ poza granicami rdzenia rozwigzaniem rownania (1.124) jest fala gasnaca
~ - h
Ey(x) = ce” dla plaszcza x| > 70 (1.129)
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dE

y

z warunku ciaglosci E ) (x) oraz pochodnej na granicy rdzen-plaszcz (pokrycie lub

h
podtoze) dla x == 70 otrzymujemy

[ hyh
a cos

- Ka sin( h;h] = —ycexp(—yh, / 2) (1.131)

0 j =cexp(—yh, / 2) (1.130)

Dzielac obustronnie przez siebie (1.130) i (1.131) i mnozac obustronnie przez

hy .
7 otrzymujemy

hyh,, hyh, hy
t = —h 1.132
) g[ > 1 ( )

Korzystajac z (1.125) i (1.126) otrzymujemy

(h? + 12 ) = k2(n? - n?) (1.133)

_ h : o, :
Mnozac (1.133) stronami przez 70 otrzymujemy czgstotliwo$¢ znormalizowana

e (R VI S SN (I (1.134)

Roéwnanie (1.134) jest odpowiednikiem rownan (1.55-1.56a) dla czgstotliwesci
znormalzowanej §wiattowodu cylindrycznego.

Korzystaja z wprowadzonej definicji czgstotliwosci znormalizowane] v mozemy napisac

1

hh, v’ . )2 : h,h,
= | =— - , dzie = 1.135
5 [ 2 ¢ g < 5 (1.135)

Rownanie (1.132) mozemy wigc wyrazi¢ za pomoca czgstotliwosci znormalizowanej v

nastepujaco
&gé = [% - e”Jz (1.136)
lub
fes = (o] - &) (1137)
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v, = — (1.138)
Prawa strona rownania (1.137)

n = -&) (1.139)
jest rGwnaniem okrg¢gu o promieniu vy w plaszczyznie 7, &
Roéwnanie (1.137)spetnia rolg réwnania charakterystycznego, bowiem pozwala wyznaczy¢
stata propagacji £ Roéwnanie (1.137) mozna rozwiaza¢ graficznie. Punkt przecigcia okrggu o

promieniu v, opisanego rownaniem (1.139) 1 funkcji &gé z réwnania (1.137) pozwala

wyznaczy¢ stata propagacji S

=

&tgg

-

| | | | -
/2 T 3n/2 21 g

Rys.1.27. Tllustracja graficzna  rozwiazania réwnania dla $wiattowodu planarnego

symetrycznego Punkt przecigcia okrggu opisanego rownaniem (1.139) 1 funkcji &gé z

réwnania (1.137) pozwala wyznaczy¢ stala propagacji

Czestos¢ znormalizowana opisana réwnaniem (1.134) pozwala wyznaczy¢ czgstotliwosci
odcigcia v,y, czyli czgstotliwosci ponizej ktorej okreslony mod nie moze rozchodzi¢ si¢ w

rdzeniu $wiattowodu. Rzeczywiscie najmniejsza wartos¢ jaka moze osiagna¢ A, wynosi zero
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co wynika z réwnania (1.126), bowiem S nie moze by¢ mniejsza od nyk;. Gdy h, = 0, z
réwnania (1.135) otrzymujemy & = 0. Gdy & = 0 z réwnania (1,137) otrzymujemy
v, = & . Z rozwiazania graficznego przedstawionego na rysunku 1.27, wynika, ze dla

czgstotliwosci v, spetniajacych warunek
0<uv, < % (1.140)

istnieje tylko jeden mod TE i $wiattowdd planarny jest jednomodowy. Dla wigkszych

wartosci v, Swiattowdd planarny staje si¢ wielomodowy.

Dla $wiatlowodu planarnego wyjatkowo ‘tatwo wyprowadzi¢ zalezno$¢
znormalizowane] stalej propagacji B wyrazonej wzorem (1.81) od czgstotliwosci
znormalizowanej v przedstawionej na rys. 1.23. Wykorzystujac wzor na znormalizowana
stala propagacji B z réwnania (1.81) i stosujac oznaczenia, ktore wprowadziliSmy dla

Swiattowodu planarnego (1.135) i (1.138) otrzymujemy

n> — n? 2 2 2
B = ejZf j = 2h1 2 hlz = _h_22 s 0<B<l (1141)
n;, — n, hi + h; v v
gdzie
- b
otrzymujemy
B a
1,0 _
0,8 _|
0,6 _|
0,4 _|
0,2 _|
0 I I I I I I I

2 4 6 8§ 10 12 14 16 V

Rys.1.28. Zalezno$¢ znormalizowanej statej propagacji B od czg¢stotliwosci znormalizowane;j

v dla $wiattowodu planarnego symetrycznego policzona ze wzoru (1.145)
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Podstawiajac (1.141) do (1.136) otrzymujemy

tgz(uox/l - B) = ?B (1.142)

lub bardziej ogdlnie (bo tgax = tg(a + mx))

tg(uox/l B + m—”] _ 4|8 (1.143)

2 1-B

Ze wzoru (1.143) mozemy wyznaczy¢ czgstotliwo$¢ znormalizowang v,

1 mrm B
v, = " [T + arctg,/ - }, m=0,2,4.6,.. (1.145)

Jest to  zalezno$¢  czgstotliwosci  znormalizowanejv,dla  $Swiattowodu  plana

rnegoymetrycznego symetrycznego od znormalizowanej statej propagacji B

1.6. Rozchodzenie si¢ Swiatla w Swiatlowodach. Analiza toru optycznego i

analiza elektrodynamiczna dla Swiatlowodu cylindrycznego gradientowego

[6].

W $wiatlowodzie gradientowym profil wspotczynnika zalamania w rdzeniu nie jest
staty 1 zalezy od odlegtosci  od $rodka osi. Najczgsciej sa to $wiattowody o profilu, w ktérym

wspotczynnik zalamania rdzenia opisywany jest funkcja
n(r) = n, —%n,rz (1.146)

1 jest funkcja odleglosci » od osi $wiattowodu oraz ny>>n,.

1,54

1,52

Tr
25um  62,5um

Rys. 1.29. Profil wspolczynnika zalamania w $§wiatlowodzie gradientowym
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Z zatozen ktore zastosowaliSmy w rozdziatach 1.4 1 1.5 do analizy elektrodynamicznej wynika ze

wspotczynnik zatamania n(®)nie zalezy od sktadowych przestrzennych rdzenia i plaszcza.

Zatozenia te sa prawdziwe dla $wiattowodow skokowych ale nie sa prawdziwe dla §wiattowodoéw
gradientowych. Tory promieni w §wiattowodzie gradientowym maja kszyatt sinusoidy badz helisy ,
jak na rysunkach 1.301 1.131

Po pierwsze, chcieliby$my zrozumie¢, dlaczego tory promieni w $wiattowodzie gradientowym

maja ksztalt sinusoidy badz helisy, jak na rysunkach ponizej

Rys.1.30. Tory promieni w §wiattowodzie gradientowym

> > > > >

? . AN o AN s

’ 00000004070
AAAAANAANANA

Rys.1.31

Aby opisa¢ przebieg promienia w $wiattowodach gradientowych skorzystajmy z zasady Fermata [9]

L1
P=ir) Vn(r) (1.147)

gdzie p jest....., n(r) wspolczynnikem zatamania zaleznym od potozenia osi $wiattowodu

o*r
0z*

Fo= i+ )
oraz
Vn(r) = —n.xi —n,yj (1.148)
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Wykorzystujac (1.146) oraz (1.148) w (1.147) otrzymujemy

o’r .. —nxi —nyj
P = 1 2 (1.149)
y ny =~ n(x*+y°)
2
lub po przeksztatceniu
o°r 1 n ) NOF . m - on -

-— "+ +—xi +—y =0 1.150

[822 2 n, ( 4 ) oz’ P n, n, Y ( )

. . 2 2 2
Poniewaz n, << n,, oraz r° =x" +y

otrzymujemy roéwnanie opisujace przebieg promienia w $wiattowodach gradientowych

(parabolicznych), ktérego rozwiazanie ma nast¢pujace postaci

2 2
Or sy Moo O My (1.151)
0z n, 0z n,

r(z) = r{cos[ 2 ZJ:l + r{ T Sin( n—’zﬂ (1.152)
n, n, n,

Mozna zauwazy¢, ze r(z) opisuje tor $wiatla ma charakter funkcji harmonicznych, taki jak
przedstawiono na Rys.1.30. Aby wyznaczy¢ przekroj poprzeczny pol elektromagnetycznych dla
swiattowodow gradientowych postgpujemy podobnie jak w rozdziale 1.4 1 1.5, czyli

wykorzystujemy réwnanie Helmholtza w postaci

O’E O’k =

ot kencr) - BJE =0 (1.153)
gdzie
E(x, y, z,t) = E(x, y) expli(et) — p] (1.154)

za$ wspotczynnik zatamania rdzenia opisywany jest funkcja

2

n(r) =n, - %n,r2 ~ nj(l - gz ) (1.155)
_ A 2A4n
gdzie G b= —, 4n = n, — n,, ajest promieniem rdzenia.
a

Podstawiajac (1.155) do (1.153), stosujac separacje zmiennych dla pola w ptaszczyznie prostopadiej

do osi swiatlowodu z

E(x, y) = X(x)¥(y) (1.156)
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otrzymujemy rownania dla sktadowych X (x) 1Y (y), ktorych rozwiazaniem sa funkcje

Hermite’a-Gaussa H, i H , [6]. Ostatecznie otrzymujemy natg¢zenie pola w postaci

Bx y, 2) = EOHm{\/E ]H(\/i—y Jexp(_ - jexp[_ (1 - ,B);z} (1.157)

gdzie: w™ = —

Dla m=0 i p=0 funkcje Hermita H, =H ,=1, czyli mod podstawowy dla $wiattowodu

gradientowego charakteryzuje si¢ poprzecznym rozktadem opisanym funkcja Gaussa

1.7.Wytwarzanie Swiattowodow szklanych

Istotnym elementem wytwarzania $wiattowodow przesylajacych na duze odleglosci jest

umiej¢tnos¢ wytworzenia, modyfikowania 1 kontrolowania nast¢pujacych parametrow widkna:

e tlumienno$¢

e nieliniowos¢

e dyspersja

e wspodlczynnik zatamania

e domieszkowanie rdzenia atomami pierwiastkow ziem rzadkich

Swiattowody wytwarzane sa z réznych materiatow:

e Swiattowody szklane z czystego kwarcu i1 krzemionki SiO, (moga by¢ domieszkowane),
grubo$¢ rdzenia 5-10 pum (SMF), 50/62.5 pum (MMF), transmisja rzedu kilometrow. Do
celow telekomunikacyjnych stosuje si¢ wytacznie ten typ materiatu,

e Swiattowody szklane z halogenkami, wsrdd ktorych najwazniejsze znaczenie ma szklo typu
ZBLAN (ZrF, BaF,, LaFs, AlF;, NaF w proporcji 53:20:4;3:20),

e Swiattowody szklane fluorkowe (KCI, TIBrI),

e Swiattowody plastikowe APF (zaréwno rdzen jak i ptaszcz wykonane sa z plastiku PMMA,
grubos$¢ rdzenia 980/1000 pm, 650 nm, thumiennos$¢ wynosi ok. 220 dB/km, maksymalna

odlegtos¢ dla transmisji jest rzgdu 50m,
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e Swiattowody plastikowe PCF (rdzeh wykonany jest ze szkla, plaszcz wykonany jest z
plastiku, grubos¢ rdzenia wynosi 200/300 pm, 800 nm, tlumienno$¢ - ok 6 dB/km,
maksymalna odlegto$¢ transmisji - do 1km,

e Swiattowody potprzewodnikowe wykonane z warstw epitaksjalnych (np. GaAs/AlGaAs)

e Warstwy dielektryczne (Ta;Os, ZnO, Si3N3/Si05).

Najczgsciej stosowane $wiattowody sa wytwarzane z czystego szkta kwarcowego (SiO, ). Plaszcz

jest wykonywany ze szkta, podczas gdy do szkla rdzenia dodaje si¢ odpowiednia ilos¢ domieszek —
zwykle si¢ german lub otow ktore zwigkszajac wspotczynnik zalamania w stosunku do

wspotczynnika zatamania plaszcza.

Na Rys.1.32, przedstawiono typowa metode wytwarzania Swiattowodow. Nalezy ona do grupy
metod CVD (Chemical Vapour Deposition) i polega na osadzaniu dwutlenku krzemu
domieszkowanego innymi tlenkami w fazie gazowej. Metoda ta mozna osadza¢ wiele warstw o
roznych wspotczynnikach zatamania, w celu wytworzenia $wiattowodu gradientowego. Metoda
wytworzenia $wiattowodu metoda CVD polega na wdmuchiwaniu materialu w fazie gazowej do
rury ze szkla kwarcowego, o $rednicy okoto 15 mm, dtugosci okoto 1 m. Rura stanowi materiat
ptaszcza, za§ wdmuchiwany materiat stanowi rdzen. Materiatl tworzacy rdzen jest mieszaning
chlorkéw krzemu (SiCl,) 1 chlorkéw domieszkowanych materialow (np. germanu GeCl,). Rura
ogrzewana jest punktowo do temperatury 1200-1400 °c. w temperaturach tych zachodza reakcje
chlorkéw z tlenem otoczenia
SiCl, + O, — SiO, + 2Cl,

GeCl, + O, — GeO, + 2(lI,

W wyniku reakcji powstaje krzemionka ( SiO, ) w postaci proszku i tlenek germanu, ktore osadzaja

si¢ na wewngtrznej stronie rury kwarcowej. Otrzymany proszek topi si¢ wewnatrz rury kwarcowej
tworzac cienka warstwe o grubosci okotol0 pm. Kontrolowanie wspoéiczynnikéw zatamania
odbywa si¢ przez stosowanie odpowiednich domieszek. I tak dodanie B,O; 1 F, powoduje
zmniejszanie wspotczynnika szkla, za§ domieszka z GeO,, P,Os, ALLO; powoduje zwigkszanie

wspotczynnika szkta.

49



Zrodto ciepta

(VY YYUN

SiCl,+GeCl,+O,

Materiat rdzenia

0 (5 0 0 O Rura ze szkta kwarcowego

Rys.1.32 Schemat ilustrujacy metode CVD

Po zakonczeniu procesu osadzania si¢ krzemionki temperatura zostaje podniesiona do uzyskania
temperatury topnienia szkla. Zastosowana temperatura topnienia zalezy od rodzaju szkla, czyste
szkta kwarcowe maja wysoka temperature topnienia (2000 °C), ale dodatki tlenkow sodu lub
wapnia obnizaja temperatur¢ topnienia do 1400 °C. W temperaturze topnienia rura zewnetrzna
migknie, zaczyna topi¢ si¢ 1 zaciska si¢. Proces ten zwany kolapsem (ang. colapse) powoduje
powstanie preformy, z ktorej nastgpuje wyciaganie nici szklanych z wieloskladnikowej masy
szklanej za pomoca cieplnej plastycznej obrobki. Jako$¢ preformy zalezy od szybkosci kolapsu,
homogenicznosci, ktéra z kolei zalezy od réwnomiernosci obrotu podczas ogrzewania i ci$nienia
tlenu w rurze. Z kolei parametry wptywajace na jakos$¢ preformy zalezy od metody depozycji
krzemionki na plaszczu kwarcowym. Metoda CVD zostala zmodyfikowana dla zastosowan
swiattowodowych poprzez metode MCVD (Modified Chemical Vapor Deposition) (Rys.1.33),
PCVD (ang. Plasma Chemical Vapor Deposition), PMCVD (Plasma Modified Chemical Vapor
Deposition), OVD (Outside Vapor Deposition) oraz VAD (Vapor Axial Deposition).

Metody CVD, MCVD, PCVD, PMCVD sa ideowo podobne, ale r6znig si¢ szybkos$cia tworzenia
szkliwa, co jak wiadomo wplywa na jego stopien izotropowosci 1 brak wyrdéznionych osi
optycznych pochodzacych od lokalnych napr¢zen. Metod¢ PCVD przedstawiono na Rys.1.34. W
metodzie tej, szybko$¢ osadzania szkliwa jest wigksza niz w metodzie CVD, dzigki zastosowaniu
plazmy o temperaturze 1200°C wytworzonej w piecu mikrofalowym (2.5 GHz), ktory porusza si¢
wzdhuz rury z szybkos$cia kilku metréw na minute, zast¢pujac palnik. Metoda ta stosowana jest w
wytwarzaniu $wiattowodow do celow telekomunikacyjnych. W metodzie PMCVD plazma ma

temperature bliska 9000 °C, co znacznie zwigksza szybko$¢ osadzania szkliwa krzemionkowego.
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Rys.1.33. Schemat ilustrujacy metode¢ MCVD
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Rys.1.34. Schemat ilustrujacy metode PMCVD

Proces wytwarzania preformy w metodzie OVD jest ideowo inna. Produkty reakcji termicznej
miedzy chlorkami krzemu (i domieszek) 1 tlenem osadzaja si¢ na precie grafitowym, ktory
nastepnie zostaje usunigty dzigki réznym wspolczynnikom rozszerzalnosci termicznej preta i
krzemionki. W ten sposdb mozna otrzymac¢ rurg ze szkliwa krzemionkowego, ktora wystarcza do

wyciagniecia widkna o dlugosci do 30-40 km.

Masa szklista

Pret grafitowy \

00000

Palnik

Chlorki
+O2

Rys.1.35. Schemat ilustrujacy metode OVD

Wytworzona preformg wykorzystujemy do wyciagania §wiattowoddéw. Schemat urzadzenia

do wyciagania $wiattlowodow z preformy przedstawiono na Rys.1.36.
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Rys.1.36. Schemat urzadzenia do wyciagania Swiattowodow z preformy [11]

Wisréd innych metod wyciagania §wiattowoddéw nalezy wymienic:

. metod¢ dwutyglowa (podwojnej dyszy) polegajaca na jednoczesnym
wyciaganiu niskotopliwej masy szklanej rdzenia i ptaszcza z dwoch
wspotosiowo umieszczonych tygli (Rys.1.38 ).Metoda ta mozna uzyskiwac
$wiattowody skokowe, ale réwniez gradientowe. Swiattowody gradientowe
uzyskuje si¢ metoda wymiany jondw migdzy ré6znymi rodzajami szkiet w
procesie dyfuzji. Metoda ta jest coraz rzadziej stosowana jest do wyciagania

swiattowodow nie dluzszych niz 10 km.
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. metode pret-rura polegajaca na przygotowaniu ksztattki szklanej w postaci
preta 1 wspotosiowo umieszczone] rurki. Nastgpnie ksztaltka zostaje
podgrzana do temperatury w ktorej szkto staje si¢ plastyczne 1 wyciagana w

postaci cienkich widkien.

Piec
elektryczny

Roztopiony
materiat ptaszcza

Roztopiony
material rdzenia

Rys. 1.38. Schemat metody dwutyglowe;.

Osobna grupg $wiatlowoddéw stanowia $wiattowody utrzymujace polaryzacjg, o ktérych
wzmiankowalismy w rozdziale 1.3. W niektdérych zastosowaniach utrzymanie statej polaryzacji w
swiattowodzie jest wazne, np. w interferometrach §wiattowodowych, laserach §wiattowodowych,
czujnikach, modulatorach optoelektrycznych, w transmisji koherentnej oraz sprze¢ganiu
zintegrowanych obwoddéw optycznych. Ponadto, we wszystkich swiattowodach, w mniejszym lub
wigkszym stopniu, thumienie zalezy od polaryzacji i wplywa niekorzystnie na przenoszenie
sygnalu w $wiatlowodzie. W $wiattowodach podtrzymujacych polaryzacje typu HB (ang.high
birefregence) nalezy celowo wytworzy¢ dwdjtomnos¢é. Wtedy przypadkowe zmiany polaryzacji
zwigzane z fluktuacjami ggstosci i roznymi chwilowymi osiami naprgzen przestaja byc¢ istotne,
bowiem sa one maskowane przez kontrolowana, wprowadzona umyslnie dwojlomnos¢. Jezeli
polaryzacje $wiatla ustawimy wzdluz wyrdznionej osi optycznej $wiattowodu, nie bedzie ona
ulega¢ zmianie w czasie propagacji przez swiattowdd. Rozrozniamy dwdjlomnos$¢ wewnetrzng i
indukowang. Dwoéjlomnos¢ wewngtrzng wytwarzamy w trakcie produkeji $wiattowodu, poprzez

uksztattowanie preformy w celu wytworzenia rdzenia o odpowiednim ksztatcie lub o
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odpowiednim profilu wspotczynnika zatamania. Jest to najczeSciej ksztatt eliptyczny rdzenia
(Rys.1.39 ) lub eliptyczny profil wspdiczynnika zatamania rdzenia. Sa to tak zwane Swiattowody

typu LB (low birefrigence).

Rys.1.39. Swiattowdd podtrzymujacy polaryzacje poprzez wytworzenie rdzenia o eliptycznym

ksztatcie [10]

Innym sposobem wytwarzania dwdjlomnosci w wioknie jest wytwarzanie wewngtrznych
napr¢zen. Sa to Swiattowody typu HB (high birefrigence). Na Rys.1.40 pokazano budowe
najbardziej typowych $wiatlowodow utrzymujacych polaryzacje poprzez wytwarzanie
wewngtrznych naprezen. Mozemy zauwazy¢, ze w przekroju przez wldkno typu Panda, obok
rdzenia w ptaszczu znajduja si¢ dwa otwory, ktére wypelnia si¢ pretami wykonanymi z materiatu o
wigkszym niz plaszcz wspotczynniku rozszerzalnoSci termicznej (najczesciej  szkto
borokrzemianowe). Po wyciaganiu wtokna powstaja napr¢zenia wzdluz wyrdznionej osi  w
Swiattowodzie, ktére wywoluja kontrolowana dwoéjlomnos¢. Powoduje to, ze wtokno dziata jako
analizator polaryzacji i przepuszcza $wiatlo tylko w jednej plaszczyznie polaryzacji. Inne
rozwiazania przedstawiono na Rys.1.40 . Przyktadowo, w wldknie typu D plaszcz jest Scigty w taki
sposob, ze plaszczyzna jest rownolegta do osi optycznej $wiattowodu. W widknach eliptycznych,

przekrdj rdzenia jest uformowany w ksztatcie elipsy [10]

55
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Rys.1.40. Budowa $§wiattowoddéw utrzymujacych polaryzacje

1.8. Pojecie okien optycznych swiattowodow

Sygnat optyczny propagujacy w S$wiattowodzie wulega tlumieniu. Pierwsze $wiattowody
charakteryzowaty si¢ tak duzym tlumieniem, iz nie przewidywano wtedy ich szerokiego
zastosowania. W szczeg6lnosci wydawalo si¢ niemozliwe zeby $wiattowody mogly transmitowaé
na duze odlegtosci. W roku 1972 amerykanska firma Corning Glass wyprodukowata swiattowod
wielomodowy o tlumienno$ci 4 dB/km dla fali o dlugosci 850 nm. Ttumienie ma roézne zrédta, do

najwazniejszych za$ naleza:

e Rozpraszanie Rayleigha (Toc?) spowodowane fluktuacjami ggsto$ci materialu

swiattowodu zazwyczaj szkta,

e < 200 nm (0.2um) absorpcja w nadfiolecie z pasma walencyjnego do pasma
przewodnictwa,

e absorpcja w dalekiej podczerwieni dla II 1 III harmonicznej ( 1.38 um 1 0.95 pm) drgania
wibracyjnego wiazania O-H jonu OH™ lub wody,

e absorpcja w dalekiej podczerwieni dla drgania mieszanego (sumacyjnego) dla jonu OH

1 wigzania Si-O (1.23 pum) krzemionki,
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e absorpcja w podczerwieni dla drgania wibracyjnego Si-O (9 um),
e absorpcja domieszek jonow metali (Cu™, Cr?, Fe™?) i wodoru H (1.24 pum),
e nieregularnosci $wiattowodu (mikrozgiecia, wahania $rednicy).
Rozpraszanie i absorpcja powoduja, ze zalezno$¢ ttumiennosci szkta kwarcowego od dhugosci fali

wyglada tak jak przedstawiono na Rys. 1.41 i w Tabeli 1.1.
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Rys.1.41. Zalezno$¢ thumiennosci od dtugosci fali
Tabela 1.1.  Okna optyczne
Okno optyczne Dhugos¢ fali [nm] Tlumiennos¢ [Db/km]
I 850 ~3
I 1300 0,3-0,5
I 1550 0,18-0,3

Rozpraszanie 1 absorpcja powoduja, ze zalezno$¢ ttumiennosci szkta kwarcowego od dlugosci fali
wyglada tak jak przedstawiono na Rys.1.41 i w Tabeli 1.1. Widzimy, ze w zakresie promieniowania
widzialnego tlumienno$¢ jest bardzo duza, rzedu 30 dB/km. Zblizajac si¢ do podczerwieni, w
obszarze 850-860 nm tlumienno$¢ wynosi juz tylko okoto 3 dB/km. W okolicach 0.95 pm
thumienno$¢ wzrasta z powodu absorpcji dla nadtonu (II harmonicznej) drgania wibracyjnego O-H
jonu OH", jest to tzw. pik wodny. Obszar 850-860 nm nosi nazw¢ I okna optycznego. Migdzy 11 II
pikiem wodnym (1.38 pum) wystepuje II okno optyczne z thumiennos$cia rzgdu 0.5-03 dB/km. Za
pikiem wodnym 1.38 um znajduje sig III okno optyczne o najnizszej ttumiennosci rz¢du 0.2 dB/km.
Ze wzgledu na duze thumienie I okno optyczne w zakresie 850-860 nm, historycznie najstarsze, jest

wykorzystywane na krétsze odlegtosci do kilkunastu kilometrow, na przyktad w sieciach LAN, i
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charakteryzuje si¢ przeptywno$ciami ponizej 1 Gb/skm. W I oknie stosowane sa wielomodowe
swiattowody skokowe. Za atrakcyjnos$cia tego okna, pomimo wysokiej thumiennos$ci, przemawiata
dostgpnos¢ tanich zrodet Swiatta - diod elektroluminescencyjnych. W II oknie, ktore wykorzystuje
promieniowanie 1310 nm, stosowane sa drozsze $wiattowody- wielomodowe gradientowe oraz
Swiattowody jednomodowe. Ze wzgledu na znacznie nizsze tlumienie sygnaty przesylane sa na
wigksze odleglosci, do 100 km bez regeneracji, a transmisja jest szybsza, do 80 Gb/skm. W III
oknie optycznym znajduja si¢ dwa pasma: C (1550nm) oraz L(1625 nm). W zakresie tym uzywa si¢
Swiattowodow jednomodowych. Ze wzglgdu na mate thumienie sygnaty przesylane sa na duze
odlegto$ci rzedu 200 km migdzy regeneratorami, a przepustowos¢ moze osiagnaé wartosci
powyzej 200 Gb/skm. Wraz z rozwojem technologii wytwarzania $wiattowodow, pokonano
réwniez barierg thumiennosci w okolicach piku wodnego 1380 nm, spowodowana absorpcja jondw
OH'". Obszar piku wodnego nosi nazw¢ pasma E. W Tabeli 1.2 i na Rys.1.42 przedstawiono
aktualnie wykorzystywane pasma transmisyjne wykorzystywane w technikach multipleksacji
WDM, za§ na Rys.1.43 zilustrowano postgp jaki osiagnigto w latach 80 i 90 w zmniejszaniu

thumiennos$ci poszczegolnych regiondw spektralnych.

Tabela 1.2. Pasma transmisyjne wykorzystywane w technikach multipleksacji WDM.

OKNO Dlugos¢ fali (nm)
I pasmo 850

II pasmo O 1260-1360

V pasmo E 1360-1460
pasmo S 1460-1530

III pasmo C —okno erbowe 1530-1565

IV pasmo L 1565-1625

VI pasmo U 1625-1675
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Rys.1.42. Pasma transmisyjne wykorzystywane w technikach multipleksacji WDM.
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Rys.1.43. Zakresy spektralne wykorzystywane obecnie w $wiattowodach
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1.9. Generacje transmisji Swiattowodowej

Histori¢ rozwoju technik §wiattowodowych przedstawiono w wielu podrecznikach [1-6]. Tutaj
przedstawimy wigc tylko skrot przedstawiajacy kolejne fazy rozwoju technik swiattowodowych.

Mozna wyr6zni¢ pigé generacji:

o Pierwsza generacja — Pierwsze $Swiattowody zostaly wykorzystane po raz pierwszy
przez armi¢ amerykanska we wczesnych latach siedemdziesiatych. w celu udoskonalenia
komunikacji. Marynarka wojenna zainstalowata pierwsze $wiattowodowe potaczenie
telefoniczne. Nastepnie sily powietrzne USA rozwingty w 1976 roku program
Swiattowodowy, znany pod nazwa Airborne Light Optical Fiber Technology (ALOFT).
Zastosowania cywilne rozpoczely si¢ w 1977 roku, kiedy to zaréwno AT&T and GTE
zainstalowaty $wiattowodowy system telefoniczny w Chicago i Bostonie. Te pierwsze
aplikacje pracowaly w pierwszym oknie optycznym, 850nm, o tlumiennosci okoto
4dB/km, przepustowos$ci ponizej 50Mb/s, na wtoknach wielomodowych o skokowym

profilu wspotczynnika zalamania.

e Druga generacja — rozwija si¢ od 1987 roku, kiedy to wigkszo$¢ firm przeniosto
transmisj¢ do II okna optycznego 1310 nm o tlumienno$ci okoto 0.5 dB/km z

zastosowaniem $wiattowodow jednomodowych o prawie zerowej dyspersji.

e Trzecia generacja — rozpoczeta w 1977 przez Nippon Telegraph and Telephone (NTT)
poprzez zastosowanie transmisji w III oknie, 1550 nm, rozwingta si¢ w latach
dziewigcédziesiatych. Transmisja w III oknie charakteryzuje si¢ mata thumiennoscia (od
0.16 do 0.2 dB/km), co znacznie zwigksza zasigg (bez regeneracji do okoto 300km).
Niepozadana cecha jest wystepowanie wysokiej dyspersji (15 — 20 ps/km*nm).

e Czwarta generacja — w IV oknie w poblizu 1625 nm, jest obecnie rozwijana. Cho¢
tltumienie w IV oknie jest poréwnywalne z III oknem, to znacznie upraszcza
wprowadzenie szerokopasmowych wzmacniaczy optycznych EDFA oraz techniki

zwielokrotnienia falowego WDM.

e Pigta generacja — to najnowsze osiagnigcia w zakresie transmisji solitonowej, ktore

prowadza do teoretycznie nieograniczonego wzrostu pojemnosci transmisyjnej. W 1990
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roku Bell Labs przestat sygnat 2.5 Gb/s na odlegtos¢ 7500 km bez regeneracji. System
wykorzystal laser solitonowy i wzmacniacz optyczny EDFA. W roku 1998 ta sama
firma przestata 100 jednoczesnych sygnatow, kazdy o szybkosci przeptywu 10 Gb/s,
stosujac technik¢ WDM na odleglo$¢ 400 km , czyli catkowita przeptywno$¢ osiagneta
Tb/s (1012 bitow na sekundg). Inne rekordy w rozwoju transmisji $wiattowodowej

przedstawiono nizej:
e 1990-1995 — 2.5 Gb/s w jednym wtoknie, 1 kanat, TDM, 80-150 km bez regeneracji
e 1997 - 10 Gb/s w jednym widknie, 1 kanat, TDM

e rekordy w sieciach szkieletowych DWDM w jednym wtoknie: wrzesien, 2000,
Alcatel, 5.12Tb/s, pazdziernik 2000, NEC, 6.4Tb/s na odcinku 186 km, 2003,
Alcatel, 10.1Tb/s na dystansie 300 km oraz 5.0 Tb/s w zasiggu do 2000 km

e praktyka (2003) w sieciach szkieletowych DWDM w jednym widknie, 40 Gb/s na
pojedynczej dtugosci fali, 160 kanatow, 40Gb/s*160=6.4 Tb/s

Obecnie, technologia DWDM ciagle rozwija si¢. Zapotrzebowanie na przesytanie informacji ciagle
ro$nie, a ushugi internetowe stanowia dominujacy fragment ustug (Rys. 1.44). W ostatniej dekadzie
pojemnos$¢ transmisji Swiattowodowej wzrosta 200 razy. Rys. 1.44 ilustruje ten kierunek rozwoju.

A

1Gb/s), 10Gb/s 100Gb/s, 1Tb/s 10Tb/s
2001

)
oo
|

N
N

1998 2001
32 1998

16 | 1996

8 1995

Wielko$¢ zwielokrotnienia falowego WDM

1980 1985 1987 = 1991 1995
| | | | |
10Mb/s 100Mb/s 1Gb/s 10Gb/s 100Gb/s 1Tb/s

A\

Szybkos¢ przesytu danych

61



1.10 Podsumowanie

Tabela 1.3 Rodzaje wldkien swiattowodowych i ich charkterystyka

Rodzaje wlokien swiattowodowych

Charakterystyka

Wiokna wielomodowe

MMF - Multi Mode Fiber, 850nm, przydatny

na krotkie odleglosci, nieprzydatny w
technologiach zwielokrotnienia WDM, duza
tltumiennos$¢ okolo 4dB/km, wysoka dyspersja,

niewielka przepustowos¢ ponizej 1Gb/s-km

Standardowe wlokna jednomodowe

SMF - Single Mode Fiber, zalecenie ITU-T

G.652, ze skokowym wspélczynnikiem

zalamania, zero dyspersji w II oknie
optycznym, wysoka dyspersja w III oknie
optycznym 1550 nm, okolo 17 ps/mm*km,
niska tlumiennos$¢ i niewielka podatno$¢ na
efekty nieliniowe w III oknie optycznym,

dobry do zastosowan jednokanalowych w II

oknie oraz w zastosowaniach
wielokanalowych w technologiach
zwielokrotnienia DWDM na niewielkie
odleglosci
Wldkna  jednomodowe z  przesunieta | DS- SMF — Dispersion Shifted-Single Mode
dyspersja Fiber,  zalecenie G.653, gradientowy
wspolezynnik  zalamania, silnie ujemna

dyspersja w II oknie (ponizej 20 ps/nm*km,
zerowa dyspersja dla 1550 nm w III oknie,
zastosowania w jednokanalowych
transmisjach na duze odleglosci w III oknie ,
niewielka przydatnosé¢

w transmisji

wielokanalowej w III oknie, bowiem brak
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dyspersji jest przyczyna przestuchow na
skutek zjawiska nieliniowego mieszania

czterofalowego (FWM-four wave mixing)

Wiékna jednomodowe

przesuni¢tg dyspersja

z

niezerowa | NZDS- SMF — Non Zero Dispersion Shifted-

Single Mode Fiber, zalecenie G.655, mala ale
niezerowa dyspersja w calym zakresie
przenoszenia wzmacniaczy optycznych EDFA
(1530-1565 nm) ograniczajgca  efekty
nieliniowe FWM oraz modulacji skosnej CPM
(cross phase modulation), jak dotychczas
najlepsze medium transmisji DWDM w 111

oknie na dalekie odleglo$ci

ITU-T International Telecommunication Union — Telecommunication Standarization

Sector

JEDNAK NAWET NAJLEPSZE WLOKNA OPTYCZNE NIE WYSTARCZAJA DO

ZAPEWNIENIA  PRZEPLYWNOSCI

RZEDU TERABITOW W  SIECIACH

OPTYCZNYCH. DO OSIAGNIECIA TEGO CELU POTRZEBNE SA ODPOWIEDNIE
PLATFORMY OPTYCZNE I PRZEL.ACZNIKI OPTYCZNE
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1.11. Uzupelnienie

Tabela 1. Wielkosci wystepujace w rownaniach Maxwella

Symbol Wielkos¢ fizyczna Jednostka SI Oznaczenia
E Natezenie pola elektrycznego Volt na metr V/m
D Indukcja elektryczna Coulomb na metr kwadratowy C/m*
H Natezenie pola magnetycznego Amper na metr A/m
P Polaryzacja
M Magnetyzacja
j Gestos¢ pradu Amper na metr kwadratowy A/m?
B Indukcja magnetyczna Tesla T
P Gestos¢ tadunku elektrycznego Coulomb na metr sze$cienny A/m’
(o Przewodno$¢ elektryczna Simens na metr S/m
H Przenikalno$¢ magnetyczna Henr na metr H/m
g Przenikalno$¢ elektryczna Farad na metr F/m
Symbol Wielkos¢ fizyczna Wartos$¢

c Szybkos¢ $wiatta w prozni 2.998 x 10® m/s
7 Przenikalno$¢ magnetyczna prozni 4px 1077 H/m
£, Przenikalno$¢ elektryczna prozni 8.854x 107" F/m
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Tabela 2. WielkoS$ci radiometryczne i fotometryczne

Wielkosci radiometryczne

Wielkosci fotometryczne

Nazwa Symbol Jednostka Nazwa Symbol Jednostka
1 wzor 1 wzor

Energia Energia Im s

promieniowania Q, J luminacji (ang. Q, (talbot)

(ang. Radiant Luminous

energy) energy)

Moc Strumien

promieniowania _do, w o$wietlany &= 683 x Im

(ang. Radiant Cdr (ang. Luminos @( /1)V( /1) d (lumen/nm)

power) flux)

Natgzenie Swiatto$é¢ (ang.

promieniowania I do, w Luminous [ - do, cd= im

(ang. Radiant ¢ de sr intensity) bde Sr

intensity) (kandela)

Luminancja Luminancja(

energetyczna ( _ dl, w ang.Luminance) _ dl, nit= ad

ang. Radiance) dA cos @ srm’ dA cos @ m’

Emitancja Emitancja

energetyczna Me—e do, W2 (ang.Luminous M. = ﬂ lnz

(ang. Radiant dA4 m exitance) dA4 m

excitance)

Oswietlenie Natezenie

(ang.Irradiance) B - & w oswietlenia I = Im
e ds m* (ang. v d@v m?

Illuminance) "ods (lux)
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VEs T (1.158)
ot
Vi =J+ 8B vb - (1.159)
ot
Ve (1.160)
Bl M (1.161)
D =gE+P = ¢ge¢E (1.162)
St (1.163)
Ve (1.164)
ot

E(x, y,z1) = Re[E(z, y, Z)eiwz] _

= % [E(x, v, Z)eia)z + E(x’ v, Z)e—ia)t] (1165)

Vx E = -ioB (1.166)

x H = J + ioD (1.167)

vopee (1.168)

voE=o (1.169)
2 >
2

|a| [&J =T (1.171)
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