Swiattowody z krysztatéw fotonicznych

Okresowe zmiany wspoélczynnika zalamania sa wykorzystane w zwierciadtach
Bragga i w falowodach zbudowanych z krysztatéw fotonicznych' — PCF
(ang. Photonic Cristal Fibre). Zachowanie sie §wiatla w krysztatach fo-
tonicznych wykazuje na znaczne podobiefistwa w zachowaniu sie elektronéw
w ,zwyklych” krysztalach 2. Zwazniejszych wlaéciwoéci krysztaléw foton-
icznych jest wystepowanie fotonicznego pasma energii wzbronionej® (ang.
photonic band — gap). Narzuca sie tutaj oczywista analogia do pasmowej
teorii ciala statego. Podstawy fizyki materialéw z optyczna przerwa ener-
getyczna zostaty podane? w 1987 r. Od tego czasu ukazalo si¢ wiele prac na
ten temat. Zbadano wiele materialéw pod katem przydatnoséci w budowie
krysztatéw fotonicznych, np.: pélprzewodniki grupy II-VI, III-V i IV,
tlenki, polimery i inne struktury, w tym metaloorganiczne. Bardzo obiecu-
jacym materialem okazal sie krzem?®, réwniez porowaty.

Krysztaly fotoniczne dzieli sie na jedno-, dwu- i tréjwymiarowe.

Oczywiscie najprostsza struktura sa fotoniczne krysztaly jednowymi-
arowe. Stanowi je w istocie zwierciadlo Bragga ztozone z warstw na przemian
o duzym i malym wspdlczynniku zalamania o okreslonej grubosci (A\/4).
Zwierciadlo Bragga zachowuje sie jak filtr pasmowy: pewne czestotliwoSci
sa przepuszczane przez strukture, a pewne nie — sa odbijane.

Zwiniecie zwierciadla Bragga w rurke, pod warunkiem istnienia takiej
mozliwodci, jest realizacja dwuwymiarowego krysztatu fotonicznego, ktory
jest $wiatlowodem z cylindrycznym zwierciadlem Bragga (ang. Bragg fiber)
(rys. IV.23c). Swiatlowody z ,klasycznych” krysztaléw fotonicznych® moga
by¢ z rdzeniem kwarcowym (ang. silica core fiber, Holey fiber) (rys. IV.23a)
i powietrznym (ang. hollow core fiber, photonic band -gap fiber) (rys. IV.
23b) oraz
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SRozumiem przez to obszary dielektryka o wymiarach poréwnywalnych z dlugoécia
fali $wiatla rozmieszczone periodycznie w otoczeniu o innej stalej dielektrycznej.
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Swiatlowody nalezace do dwu ostatnich grup sa zbudowane z kapi-
larnych rurek szklanych ulozonych zwykle w uklad o symetrii heksago-
nalnej”. Technika produkcji wiékien PCF polega na utozeniu kapilar (ok.
1 mm) wokét preta kwarcowego lub rurki kwarcowej i poddaniu proce-
sowi wyciggania. Dalsza procedura zwiazana z zabezpieczeniem $wiatto-
wodu jest juz standardowa. Bez wzgledu na to, czy rdzen jest szklany,
czy wypeliony powietrzem traktuje sie go jako defekt w strukturze. Jesli
wiec $wiatlo wprowadzone do rdzenia nie moze sie rozchodzi¢ w strukturze
plaszcza, zatem jest w rdzeniu uwiezione i w nim propaguje sie.

Kapilary

Rys. IV.23. Swiatlowody z krysztaléw fotonicznych typu Holey z wypehionym
rdzeniem (a), pustym (b) i typu Bragga (c)

Rozchodzenie si¢ $wiatta w PCF zalezy, miedzy innymi, od geometrii
ukladu. Jak wspomnieli$émy, wyréznia sie dwa typy widkien z krysztaléw fo-
tonicznych: zrdzeniem i z kanalem powietrznym. Parametry wplywajace
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na wlaéciwosci transmisyjne $wiattowodu to érednica otworéw — d i odleglosé
miedzy $rodkami otworéw w ptaszczu — A. Okazuje sie, ze jezeli A jest rzedu
potéwki dtugosci fali, to przez taki PCF nie przechodzi fala od dowolnej po-
laryzacji i dowolnej dlugoéci fali®. Jezeli odlegloé¢ miedzy wewnetrznymi
§rednicami kapilar bedzie poréwnywalna z dltugoscia fali, to $wiatlo prze-
chodzace przez taki uklad bedzie ulegato dyfrakcji, podobnie promienie
roentgenowskie przechodzace przez krysztal.

Jezeli rdzen jest szkliwem, to wyrézniamy dwa tryby pracy”:

1. Jesli otwory w plaszczu sa male, wtedy prowadzenie $wiatta jest
mozliwe ze wzgledu na wielko§¢ efektywnego wspdlczynnika zatamania rdze-
nia, ktéry jest wiekszy niz wspoélczynnik zatamania otaczajacej rdzen struk-
tury. Przerwy energetyczne wtedy nie powstaja.

2. Jedli otwory sa duze (d/A jest rzedu 0.4 lub wiecej) promieniowanie
o okreslonej statej propagacji 3 jest uwiezione w rdzeniu poniewaz ze wzgledu
na istnienie energetycznych przerw fotonicznych (ang. photonic band gap
guiding) nie moze sie rozchodzi¢ w ptaszczu'®. Przy periodycznej strukturze
odbicie $wiatta od ptaszcza mozna rozpatrywaé jak odbicie od zwierciadla
Bragga.

Swiatlowéd typu Holey mozna rozpatrywaé jak $wiatlowod skokowy,
przy czym efektywny wspotczynnik zalamania plaszcza jest $rednig wartos-
cig wspolczynnika zalamania szkta i dziur. Tutaj struktura periodyczna nie
jest konieczna. W plaszczu musza by¢ dziury w celu obnizenia wspélczyn-
nika zalamania, aich rozklad w zasadzie moze by¢ dowolny''. Mozemy tez
zdefiniowaé efektywna czestoéé znormalizowana'?

Swiattowod jest jednomodowy, jesli V, ¢ jest mniejsze od czestotliwo$ci od-
ciecia, ktora zalezy od konstrukeji $wiatlowodéw. Specyfika tych $wiattowo-
dow jest to, ze ze wzrostem dlugoéci fali efektywny materialowy wspétezyn-
nik zalamania pokrycia maleje. Wynika to stad, ze glebokos¢ wnikania fali
zanikajacej promieniowania do plaszcza jest proporcjonalna do dtugosci fali.
Im glebiej bedzie wnika¢ fala, tym wiecej dziur bedzie sie znajdowalo w ob-
szarze jej penetracji, co z kolei bedzie wplywalo na zmniejszanie efekty-
wnego wspotczynnika zatamania. Dzieki odpowiedniej konstrukeji mozna
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zbudowaé Swiattowdd, ktéry jest jednomodowy w szerokim zakresie wid-
mowym'3. Natezenie modu podstawowego maleje monotonicznie z promie-
niem.

Dyspersja predkoéci grupowej moze zmienia¢ sie w duzym zakresie. Dhu-
gos¢ fali odpowiadajaca zerowej dyspersji zalezy od wymiaréw i wielkosci
powietrznych otworéw, mozna ja zatem kontrolowa¢. Mozliwa staje atem
budowa jedmodowych §wiatlowodéw PCF zkontrola dyspersji dla widzial-
nego i UV widma promieniowania'?. Badania dyspersji pokazaly!'® | ze
mozliwa jest realizacja PCF z duzym wspélczynnikiem dyspersji, z zerem
w kontrolowanej dlugosci fali mniejszej niz dyspersja materiatlowa w duzym
zakresie widmowym. Dyspersja falowodowa §wiattlowodéw moze osiagac
duze wartosci poniewaz A moze osigga¢ duza warto$é. Okazuje sie réwniez,
ze w pewnych warunkach'® grupowy wspélczynnik zalamania PCF moze
osiagna¢ wartos¢ 100. Umozliwia to kontrole predkosci propagacji $wiatta
w duzym zakresie, co jest wazne wukladach optyki zintegrowanej. Wilasnie
w optyce zintegrowanej zastosowania moga by¢ najwicksze: wfiltrach opty-
cznych, dzielnikach $wiatla, sprzegaczach kierunkowych i innych urzadzeni-
ach. Jak dotad tego krysztaly fotoniczne wykorzystywane sa najczesciej
jako wiékna do specjalnych celéw.

Drugi rodzaj PCF ma $rodek rdzenia pusty ($wiatlowody z ,,pustym”
rdzeniem sa badane od 1999 r.), a struktura otaczajaca te centralna czesé
z periodycznym wspélczynnikiem zalamania zachowuje sie tak jak zwier-
ciadlo Bragga. W tym przypadku nie wystepuje catkowite wewnetrzne
odbicie, a odbicie fresnelowskie od periodycznej struktury dielektrycznej
(zwierciadlo Bragga).

W ogélnosci widkno moze posiada¢ wielokrotne przerwy fotoniczne,
a to znaczy, ze jesli czestotliwo$é $wiatta lezy w obszarze przerwy wtedy
nie tworzy ono modu prowadzonego, poniewaz rozchodzi si¢ w strukturze
plaszcza. Poza zabronionymi czestoSciami promieniowanie tworzy mody
prowadzone. Osiagnieta tlumienno$¢ takich $wiatlowodéw jest na poziomie
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0.5 dB/km. Centralny heksagonalny otwoér funkcjonuje jak rdzen, a struk-
tura go otaczajaca — jak plaszcz. Wazna zaleta takich widkien jest to, ze
jednomodowy $wiattowdd moze mie¢ duza Srednice, nawet dziesieciokrotnie
wicksza niz w konwencjonalnych $wiatlowodach, zatem moc przenoszona w
tym przypadku moze by¢ znacznie wieksza niz w zwyktych falowodach jed-
nomodowych. Dzieki temu unika sie efektéw nielinowych wywolanych duzg
mocg propagowanego promieniowania.

Naturalnym dazeniem badaczy bylo skonstruowanie tréjwymiarowych
krysztatéw fotonicznych z tréjwymiarowa, szeroka przerwa energetyczna.
Udane realizacje pojawily sie juz w tym stuleciu!”. Tego typu struktury
beda wykorzystane do kontroli propagacji Swiatla bez strat, bez wzgledu
na kierunek propagacji. Dwdjlomnos¢ PCF uzyskuje sie, podobnie jak
w przypadku $wiattowoddéw innych typéw, tzn.przez modyfikacje struktury

plaszcza, np. wprowadzajac dziury po obu stronach rdzenia!®..

Wiasciwosci optyczne PCF zwrécily uwage uczonych zajmujacych sie
generacja koherentnego $wiatta bialego — superkontinuum iw tej dziedzinie
znalazly one zastosowanie'?. Okazuje siec bowiem, ze wiékna typu Holey
charakteryzuja sie silnym efektem przesuniecia fazowego w wyniku samo-
modulacji fazowej. Réwniez prég wymuszonego rozpraszania Brillouina jest
powaznie obnizony (kilka razy) w stosunku do konwencjonalnych materi-
aléw. Wspomniane wyzej zjawiska nieliniowe odgrywaja duza role w gene-
racji supekontinuum. Wymienimy kilka mozliwych zastosowan superkon-
tinuum: szerokopasmowe testowanie urzadzen fotonicznych, spektroskopia,
interferometria czy koherentna tomografia optyczna (OCT).

Ciekawe zastosowania moga mie¢ krysztaly fotoniczne w konstrukcjach
o ujemnym wspoélczynniku zatamania®’ . Sa to tzw. metamaterialy (ang.
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metamaterials), czy ogélniej materialy lewoskretne?! (ang. left-handed ma-
terial). Takie materialy w naturze nie istnieja, chociaz plazma w jonos-
ferze moze mie¢ tego typu wlasciwoSci. Wyniki badan nadal nie sa jednoz-
naczne’?, a eksperymenty przeprowadzano, jak dotychczas tylko w obszarze
mikrofalowym?3

Mniej egzotyczne zastosowania krysztaléw fotonicznych w optoelektron-
ice, poza omawianymi wyzej $wiatlowodami to pryzmaty, polaryzatory,

ukiady do odchylania wiazki, rezonansowe filtry, przelaczniki itd.
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