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Streszczenie

W ciggu ostatnich kilkudziesieciu lat swiattowody catkowicie zmienity teleko-
munikacje. Znalazty réwniez bardzo szerokie zastosowania w r6znych dziedzi-
nach nauki i techniki, umozliwiajac konstrukcje nowych urzadzen, w szcze-

gblnosci, zrodet swiatta, przetwornikow czy platform sensorowych.

Z perspektywy badan naukowych szczegdlnie interesujace sa, opracowa-
ne w ostatnich latach, $wiattowody mikrostrukturalne. Posiadajg one kanaty
powietrzne, do ktérych mozna wprowadzac obce substancje (np. gazy), ktore
moga oddzialtywac¢ z propagujacym sie we wtoknie Swiattem. Z tego powodu
swiattowody mikrostrukturalne wypehione gazami (i innymi substancjami)

sa obecnie bardzo szeroko badane w wielu osrodkach naukowych na $wiecie.

Ze wzgledu na ztozony mechanizm propagacji §wiatta w swiattowodach
mikrostrukturalnych opis teoretyczny oraz prace doswiadczalne sg trudniej-
sze niz w przypadku uktadow klasycznych. Szczegblnej uwagi wymagaja dwa
podstawowe problemy: metodyka wprowadzania obcych o$rodkéow do §wia-
tlowodow oraz wzajemne oddzialywanie wtokien i wprowadzonych do nich
substancji. Ten ostatni problem objawia sie dwojako: zaréwno parametry fi-
zyczne wlokien mikrostrukturalnych ulegaja zmianie po wypeknieniu ich ob-
cymi oSrodkami, jak rowniez procesy badane w tych osrodkach moga zmienia¢
swoj charakter pod wplywem wtasciwosci samych $wiattowodoéw. Niniejsza

praca podejmuje oba zagadnienia.
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Obiektem badani prowadzonych w ramach tej pracy sa dwa rodzaje
Swiattowodoéw mikrostrukturalnych: wiokna z zawieszonym rdzeniem oraz
wtokna z fotoniczng przerwg wzbroniong. Wiokna te reprezentuja dwie klasy
Swiattowodoéw o odmiennych mechanizmach propagacji $wiatta. Praca obej-
muje badanie wlasciwosci tych Swiattowodow. W szczegdlnosci w jej ramach
badane byly zjawiska magnetooptyczne w swiattowodach wypelnionych ob-
cymi osrodkami. Podjete prace eksperymentalne stanowia pierwsza na $wiecie
obserwacje tych zjawisk w uktadach tego typu, sa wiec one wazne zaré6wno
dla zrozumienia samych zjawisk, jak i ich zastosowan. Doswiadczenie zdobyte
przy realizacji pracy pozwolito na podjecie drugiego celu, tj. zaprojektowania
i wykonania uktadu eksperymentalnego do wypetniania $wiattowodéw mikro-
strukturalnych rubidem. Uklad ten stanowi podstawe dalszych badan nieli-
niowych zjawisk optycznych w §wiattowodach wypelnionych gazami, ktore
planowane sg w Zaktadzie Fotoniki Instytutu Fizyki Uniwersytetu Jagiellon-

skiego.

Niniejsza praca podzielona zostala na 5 glownych rozdzialow. Roz-
dzial 1 zawiera wprowadzenie do tematyki swiattowodéw, w tym mechani-
zmoéw dziatania, wlasciwosci i rodzajow wilokien optycznych. Przyblizone sa
w nim réwniez metody analizy numerycznej struktur optycznych stosowanych

w dalszej czesci pracy.

Rozdzial 2 zawiera przeglad literatury dotyczacy obecnie prowadzo-
nych na Swiecie badan spektroskopowych w §wiattowodach wypetnianych ob-
cymi substancjami. W rozdziale tym uwaga skupiona jest przede wszystkim
na wtoknach wypelnionych gazami. Celem rozdziatu jest przedstawienie obec-
nych osiagnie¢ w tej dziedzinie oraz podstawowych problemoéow. Rozdziaty 1
i 2 sy obszernym wprowadzeniem teoretyczne do pracy i dlatego sa, zdaniem

Autora, wazne dla pelnego przedstawienia problematyki rozprawy. Poniewaz
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jednak stanowia one kompilacje innych wynikéw, moga by¢ pominiete przy
pierwszym czytaniu. Autor ma nadzieje, ze ulatwi to lepsza koncentracje

Czytelnika na kolejnych — oryginalnych fragmentach rozprawy.

Rozdzial 3 zawiera wyniki badan do$wiadczalnych i teoretycznych wta-
Sciwodéci mikrostrukturalnych wtokien optycznych, ktorych znajomosc lezy
u podstaw dalszych prac. Pochodza one z badan samodzielnie wykonanych
w ramach doktoratu. Wyjatek stanowig symulacje majace na celu odtwo-
rzenie widma absorpcyjnego metylu bromofenylowego (rozdzial 3.2.6) oraz
badanie wplywu parametréow geometrycznych wiokien z zawieszonym rdze-
niem (rozdziat 3.2.5), ktore wykonane byty wspolnie z Dariuszem Kotasem.
Te dwa zagadnienia wchodzity w zakres jego pracy magisterskiej, w ktora by-
lem zaangazowany. Widmo absorpcji metylu bromofenylowego (rysunek 3.16)
zostalo zmierzone przez dr Barbare Wajnchold, w ramach jej pracy doktor-
skiej.

Rozdzial 4 opisuje podjete w pracy badania efektéw magnetooptycz-
nych we widéknach wypelionych tlenem. Przedstawione s zaréwno autor-
skie prace teoretyczne majace na celu modelowanie mierzonych sygnalow, jak
i uktad eksperymentalny oraz wyniki pomiaréw. Badania doswiadczalne opi-
sane w rozdziale, zostaly wykonane w Institute for Advanced Sensing na Uni-
wersytecie w Adelajdzie w Australii we wspotpracy z prof. Tanya Monro oraz
dr. Florianem Englichem. Uktad eksperymentalny opisany w rozdziale 4.3.1
zbudowany zostal przez dr. Floriana Englicha, natomiast w ramach dokto-
ratu zbudowany zostat drugi ukltad przeznaczony do pomiaréw z modulacja

dtugosci fali (rozdziat 4.3.4).

Ostatni rozdzial dotyczy prac koncepcyjnych i konstrukeyjnych maja-
cych na celu budowe uktadu do badan wlokien wypelnianych parami metali

alkalicznymi. Uktad ten jest zwieniczeniem wszystkich badan wykonanych
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w ramach niniejszego doktoratu i wynikiem zdobytego wowczas doswiadcze-
nia.
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Rozdziat 1

Wprowadzenie do swiattowodow

Propagacja $wiatla w swiattowodach jest znacznie bardziej ztozona niz w wol-
nej przestrzeni. Celem tego rozdzialu jest wprowadzenie Czytelnika do pod-
stawowych zagadnien dotyczacych $wiattowodow oraz zdefiniowanie i wyja-

$nienie pojeé¢ pojawiajacych sie w dalszych rozdziatach.

1.1 Rozchodzenie sie Swiatta w strukturach op-

tycznych

Fundamentalnymi réwnaniami opisujacymi propagacje fal elektromagnetycz-
nych sg rownania Maxwella wigzace pole elektryczne i magnetyczne. Kazde
z tych pol, charakteryzowane jest wektorem indukeji oraz natezenia. W przy-
padku pola elektrycznego wektory te oznaczone sa symbolami D (indukcja)
i E (natezenie), a dla pola magnetycznego B (indukcja) i H (natezenie).
W osrodku bez tadunkow (tj. gdy gestosé objetosciowa tadunkow p = 0)

oraz pradow elektrycznych (tj. wektor gestosci pradu elektrycznego wynosi
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j = 0), rownania te przyjmuja postaé [1,2]:

V- D(r,t) =0, (1.1)

V- B(r,t) =0, (1.2)
T - OBr) »
V x H(r,t) = %:’t). (1.4)

Dla kompletnego opisu, do uktadu réwnan (1.1)-(1.4) niezbedne jest
dodanie réwnan materialowych, ktore dla struktur optycznych zapisuje sie
7z pominieciem wzglednej przenikalnosci magnetycznej osrodka (dla szkiet jest

ona typowo bliska jednosci, p =~ 1):
D(r,t) =e(r)eoE(r, 1), (1.5)
B(r,t) = poH(r,t). (1.6)

Rownania te zawieraja przenikalnosé elektryczng e = 8,85-10712 F/m i ma-
gnetyczna o = 471077 H/m prozni oraz wzgledna przenikalnosé elektryczna
osrodka (jest ona rowniez nazywana stala dielektryczna) e, w ktorym rozpa-
truje sie analizowane pola. Wielkos¢ € jest w og6lnosci zalezna od potozenia,
tzn. € = g(r), co nalezy uwzgledni¢ w dalszych przeksztalceniach.

Sktadajac rownania (1.1)-(1.6) oraz stosujac tozsamo$¢ rozniczkowa

prawdziwa zaréwno dla pola H, jak i E:
VxVxf=V(V-f)—-VF, (1.7)

otrzymuje sie zestaw dwoch rownan falowych opisujacych ewolucje pola elek-

trycznego i magnetycznego w strukturach optycznych. Réwnania te przyjmu-

ja forme:
5(r)60ugaEé9—l(£’t) =V?E(r,t) +V {E('r, t) V;i’l)“)} ) (1.8)
5(r)50u08}g—7g’t) =V H(r,t) + [V;”(g)] x [V x H(r,t)]. (1.9)
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Powyzsze réwnania stanowia podstawe analizy struktur $wiattowodo-
wych. Warto zauwazy¢, iz czynniki wystepujace po prawej stronie rownarn,
ktore zaleza od gradientow stalej dielektrycznej osrodka, komplikuja anali-
tyczne rozwigzywanie rownan falowych w osrodkach $wiattowodowych o nie-
trywialnej geometrii. W przypadkach zlozonych, niezbedne jest wiec stoso-
wanie metod numerycznych.

Wprowadzenie zaleznoéci czasowej pol w postaci harmonicznejP!
E(rt) = E(r)exp(—iwt), (1.10)
H(r,t) = H(r)exp(—iwt), (1.11)
pozwala na odseparowanie zmiennych r i t oraz zapis réwnan opisujacych

wytacznie czesci przestrzenne pol E(r) 1 H(r). W efekcie otrzymuje si¢ row-

nania falowe w postaci czestotliwosciowej:

—e(r)t}—jE(r) — V2E(r) + V [E(r>2§i§)] , (1.12)
—5(r)i—22H(r) =V*H(r) + {V;g)} x [V x H(r)], (1.13)

gdzie ¢ = 1/,/Eo1g jest predkoscia $wiatla w prozni. Przy rozwazaniu pro-
pagacji Swiatta w $wiattowodach, wygodnie jest zalozy¢, ze struktury swia-
tlowodowe sa niezmiennicze wzgledem kierunku propagacji, tj. e(z,y,z) =

e(z,y). Prowadzi to do dalszych zalozen:

E(z,y,z) = E(z,y) exp(ifz), (1.14)

H(z,y,z) = H(x,y) exp(ifz), (1.15)

ktore upraszczaja rownania (1.8) i (1.9) do postaci:

(52 — ei—j) E(zy) =V3iE(z,y)+V [E(x,y)%] : (1.16)
(5 =<5 ) Hww) = ViH @)+ (T2 < (v Hs)l, (1)

Pli oznacza jednostke urojona, i = —1.
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gdzie operator V| zdefiniowany jest jako V, = %ew + a%ey oraz V% =
% + 3%2 (symbole e, i e, to wersory osi z i y).

Pola E i H posiadaja w ogélnosci trzy sktadowe zalezne od wszystkich
kierunkéw przestrzennych, przy czym zalezno$é od z przyjmuje postaé zalto-
zona w rownaniach (1.14) i (1.15). W przypadku wiokien optycznych najcze-
$ciej rozpatruje sie te pola w ukladzie cylindrycznym tzn. E(x,y) = E(r, ¢) =
E.(r,¢)e, + Ey(r, ¢)ey i analogicznie dla pola H oraz V, = Le, + %%e(ﬁ.
Symbole e,, ey oznaczajg wersory osi w cylindrycznym uktadzie wspotrzed-

nych.

Analizujac strukture rownan (1.16) i (1.17) mozna zauwazy¢, ze ich
prawe strony zawieraja pewne operatory rézniczkowe dzialajace na nate-
zenia pol. Lewe strony réwnan sg natomiast tymi polami przemnozonymi
przez pewien czynnik liczbowy. Rownania te maja wiec strukture zagadnie-
nia wlasnego. Okreslone rozktady pol E i H stanowia wiec wektory wtasne
przestrzeni rozwiazan tych rownan (tzw. mody $wiattowodowe), a wyrazenia
postaci 32 — ew?/c? sa odpowiadajacymi im wartosciami wlasnymi.

Whprowadzajac oznaczenia kg = w/c oraz n? =~ ¢, otrzymuje si¢ warto§ci
wlasne postaci % — n?kZ = k2, ktore sa rzutami wektoréw falowych wek-
toréw wlasnych na plaszezyzne (z,y) prostopadla do kierunku propagacji z.
W praktyce kluczowe znaczenie maja wartosci f zwane stalymi propagacji.
Okreslaja one ewolucje pél wzdtuz kierunku propagacji. Czesto wymiennie

stosowane sa efektywne wspotezynniki zalamania ne = 5/ko.

Podsumowujac, wektory wlasne oraz odpowiadajace im wartosci wla-
sne sg podstawa opisu $wiattowodow. Rozktady pola elektromagnetycznego
odpowiadajgce wektorom wlasnym nosza nazwe modoéow Swiattowodowych
i sy charakteryzowane wartosciami wlasnymi w postaci statych propagacji,

lub rownowaznie, efektywnych wspotczynnikow zalamania.
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1.2 Mechanizmy dzialania swiattowodow

O ile rownania (1.16) i (1.17) stanowia podstawe analizy teoretycznej Swia-
tlowodow, nie daja one jasnego, intuicyjnego zrozumienia w jaki sposob dzia-
taja wlokna swiattowodowe. Nie wynika z nich réwniez, jakie warunki musza
spelniaé¢ struktury optyczne, aby istniaty w nich mody prowadzone. Kolej-
ne podrozdzialy zawieraja wiec opis podstawowych mechanizméw propagacji
Swiatta w $wiattowodach [3-8| i gléwne cechy budowanych w oparciu o nie

wlokien optycznych.

1.2.1 Mechanizm materialowy

Pierwszym mechanizmem umozliwiajagcym prowadzenie swiatla w $wiatto-
wodach jest tzw. mechanizm materialowy, ktory opiera sie o wlasciwosci ma-
teriatowe zastosowanych w $wiattowodzie szkle. Ma on swoje zrédto w kon-
tragcie wspotczynnikoéw zatamania poszczegolnych elementow Swiattowodu.
Jest on intuicyjnie tlumaczony poprzez zjawisko catkowitego wewnetrznego
odbicia TIR (ang. Total Internal Reflection), ktore polega na catkowitym od-
biciu promieni §wietlnych padajacych na granice dwoch o$rodkéw pod katem
wiekszym od pewnego kata granicznego zaleznego od wspotczynnikow zata-
mania obu oSrodkow. Zjawisko to moze zachodzi¢, gdy Swiatto pada od strony
osrodka optycznie gestszego na osrodek optycznie rzadszy [8].

Taki model opisu sprawdza sie wytacznie dla duzych struktur, tj. takich
w ktorych wymiar charakterystyczny np. srednica rdzenia 2R (rys. 1.1), jest
znacznie wiekszy od dtugosci fali §wiatta A\, 2R > A, czyli w uktadach gdzie
moga by¢ stosowane przyblizenia optyki geometrycznej. Przyktad struktury
spelniajacej ten warunek przedstawiony jest na rysunku 1.1. W sytuacji 2R ~

A, efekty interferencyjne zaczynaja mie¢ znaczacy wplyw i opis ten przestaje
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plaszcz
\\/ rdzen

plaszcz

Rysunek 1.1: Schemat budowy $wiattowodu dziatajacego w oparciu o materiatowy
mechanizm propagacji $wiatta: a) bieg promieni §wiatta, b) profil wspotczynnika

zalamania, ¢) przekroj wiokna.

by¢ $cisty. Weiaz jednak kluczowy jest kontrast wspotczynnikow zatamania
Swiatta, ktory umozliwia uwiezienie swiatta w osrodku otoczonym osrodkiem
o nizszym wspoétczynniku zatamania.

Rozszerzeniem modelu TIR jest tzw. zmodyfikowane calkowite we-
wnetrzne odbicie MTIR (ang. Modified Total Internal Reflection). Mecha-
nizm ten nadal oparty jest o roznice ,efektywnych” wspotczynnikéw zatama-
nia, jednakze roznica wspotczynnikow zatamania rdzenia i ptaszcza uwarun-
kowana jest geometrycznie. Mozna bowiem zauwazy¢, ze w pierwszym przy-
blizeniu, fala Swietlna o dhugosci A, rozchodzac sie w osrodku o wewnetrznej
strukturze charakteryzowanej wymiarami duzo mniejszymi niz A\, zachowu-
je sie tak, jakby propagowala si¢ w osrodku o usrednionych wtasciwosciach
fizycznychP?. Obnizenie wspolezynnika zatamania plaszcza mozna wiec otrzy-
mywacé np. poprzez umieszczenie w nim mozaiki kanaléow powietrznych.

Przyktadowa struktura wykorzystujacej to zjawisko przedstawiona jest
na rysunku 1.2. Wykonana jest ona z jednego materiatu, a w obszarze plasz-

cza znajduja sie dziury powietrzne, ciagnace sie wzdtuz swiattowodu. Po-

P2Wiasciwosci obszaréw zawierajacych struktury geometryczne mniejsze od diugo$ci

fali A zostaja usrednione.
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Rysunek 1.2: Zasada dziatania wtékna mikrostrukturalnego typu indez-guiding:
a) schemat propagacji swiatlta w $wiattowodzie, b) profil wspétczynnika zatama-
nia, ¢) przekrdj przyktadowej struktury. Kolor czerwony odpowiada usrednionej
(efektywnej) wartosci wspolezynnika zalamania Swiatta w obszarze mikrostruktu-

ry plaszcza.

mimo, ze struktura ta nie jest jednorodna, a sama propagacja $wiatta ma
charakter rozpraszania na granicach szklo-powietrze, wtokno to mozna mo-
delowa¢ jak $wiattowod klasyczny z usrednionym (efektywnym) wspotezyn-
nikiem zalamania plaszcza nes (czerwony profil na rysunku 1.2).

Wilokna wykorzystujace materialowy mechanizm prowadzenia $wiatla
(TIR lub MTIR), oparty o roznice wspolczynnikow zatlamania rdzenia i ptasz-
cza, nazywa sie wtoknami typu indez-guiding. Ich prowadzone mody $wiatto-
wodowe tworza zbior dyskretny o efektywnych wspoélczynnikach zatamania
lezacych w przedziale n, < nes < Mg, gdzie ny jest wspotezynnikiem zala-

mania plaszcza, a n.q, wspotczynnikiem zalamania rdzenia.

1.2.2 Mechanizm geometryczny

Oprocz kontrastu wspotczynnikow zatamania, mozliwe jest jeszcze zastoso-
wanie zjawiska interferencji do ograniczania propagacji $wiatta do rdzenia

struktury $wiattowodowej. Plaszcz widkien tego typu réwniez posiada we-
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wnetrzng mikrostrukture. Jest ona jednak tak zaprojektowana, aby Swiatto
rozpraszane na wystepujacych w niej granicach osrodkow, konstruktywnie
interferowato w rdzeniu wtokna, a destrukcyjnie na zewnatrz rdzenia. Pod-
stawa prowadzenia Swiatta we wioknach tego typu sa wlasciwosci geome-
tryczne plaszcza, stad mechanizm ten nazwano mechanizmem geometrycz-
nym. Pozwala on na uzyskiwanie struktur, dla ktorych spelniony jest warunek
Net < Npdz, < Npi. W teorii mechanizm ten jest opisywany poprzez wystepo-

wanie tzw. fotonicznej przerwy wzbronionej PBG (ang. Photonic BandGap).

Zjawisko PBG zachodzi podczas rozpraszania fali elektromagnetyczne;j
na strukturze periodycznej. Prostym modelem, ktory to ilustruje, sa zwiercia-
dla Bragga. Zbudowane sa one z naprzemiennie utozonych warstw dielektry-
kéw o roznych wspotczynnikach zatamania Swiatta. Na kazdej granicy odbi-
jana jest czes¢ energii padajacej fali elektromagnetycznej. Przy odpowiednim
dobraniu parametrow struktury (grubosci warstw oraz ich wspotczynnikow
zalamania) moze zaj$¢ konstruktywna interferencja wszystkich fal odbitych.
W praktyce struktury te odbijaja wszystkie fale elektromagnetyczne lezace
w pewnych przedziatach spektralnych widma promieniowania elektromagne-
tycznego. Przedzialy te okreslaja zakresy fal PBG, ktore nie moga sie propa-
gowaé¢ w tak zbudowanych strukturach periodycznych. Struktury zawierajace
fotoniczne przerwy wzbronione okresla sie mianem krysztalow fotonicznych

PC (ang. Photonic Crystals).

Mechanizm PBG wykorzystuje sie do konstrukeji $wiattowodow. Od-
bywa sie to poprzez takie zaprojektowanie plaszcza swiatlowodu, aby byt
on dwuwymiarowym krysztatem fotonicznym. Tworzony jest rowniez rdzei
stanowigcy defekt w jego strukturze. Jezeli do tego defektu wprowadzi sie
Swiatto, ktore spektralnie znajduje sie w zakresie PBG ptaszcza, to zostanie

ono efektywnie uwiezione w tym defekcie — rdzeniu. Przyktad takiej struktu-
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Rysunek 1.3: Schemat widkna z fotoniczna przerwa wzbroniona: a) schemat pro-
pagacji $wiatta, b) rozktad wspolczynnika zalamania, c¢) przykladowy przekroj.
Rdzeniem §wiatlowodu jest centralny kanal powietrzny wiekszy niz pozostate ka-

naly, ktéry stanowi defekt sieci krysztatu fotonicznego.

ry przedstawiony jest na rysunku 1.3P3. Wiokna wykorzystujace ten mecha-
nizm nosza nazwe wiokien fotonicznych PCF (ang. Photonic Crystal Fiber)
lub wiokien z fotoniczna przerws wzbroniong PBF (ang. Photonic Band-
gap Fiber). Ich cecha charakterystyczna jest prowadzenie $wiatlta wytacznie
w przedziatach dhugosci fal, dla ktorych ptaszcz wlokna posiada fotoniczna

przerwe wzbroniong.

Konstruktywna interferencja fal odbitych od ptaszcza $wiattowodu mo-
ze by¢ rowniez rozumiana jako brak tzw. modow plaszczowych (tj. modow
zlokalizowanych w ptaszczu wiokna), do ktorych mozliwe jest sprzeganie ener-
gii z rdzenia wtokna. Propagacja $wiatta w rdzeniu moze by¢ jednak moz-
liwa mimo istnienia tych modoéw, pod warunkiem ograniczenia przepltywu

energii miedzy nimi oraz modami rdzenia. Przykladem takiej sytuacji jest

P3Schematycznie, struktura ta jest bardzo podobna do struktury z rysunku 1.2, jed-
nakze jest to podobienstwo pozorne, gdyz o ile mozaika dziur powietrznych w ptlaszczu
Swiatlowodéw wystepuje w obu przypadkach, tak w rzeczywistych strukturach obydwa
mechanizmy propagacji narzucaja zupelnie inne wymagania co do dokladnych parame-

tréw geometrycznych plaszcza.
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geometryczne odseparowanie p6l modowych. Mozliwe jest wiec prowadze-
nie Swiatta, nie tylko w tym obszarze widma, w ktorym wystepuje PBG
w plaszczu, ale w calym obszarze, w ktorym wymiana energii miedzy rdze-
niem i plaszczem jest ograniczona. W tym kontekscie, czasami stosuje sie
podziatl na $§wiattowody fotoniczne z przerwa wzbroniona oraz $wiattowo-
dy fotoniczne z ograniczonym sprzeganiem [3]|. Dzialanie struktur z PBG
oparte jest na regularnej, w teorii nieskonczonej, sieci krysztatu fotonicznego
plaszcza. Realna jest konstrukcja wtokien z, przyktadowo, dziesiecioma war-
stwami kanatow powietrznych, co pozwala na zmniejszenie strat do rzedu
1.2 dB/km [9]. Ich dzialanie ogranicza sie jednak do relatywnie waskich
przerw wzbronionych o szerokosci dziesiatek nanometréw. Z drugiej stro-
ny, wtokna z ograniczonym sprzeganiem nie wymagaja wielu warstw dziur
powietrznych, a dodawanie kolejnych warstw nie ogranicza strat. Pozwala-
ja one na propagacje $wiatta w zakresach spektralnych o szerokosci setek
nanometrow, ale osiagane ttumienia sa rzedu 0.3 dB/m [10].

W praktyce konstruowane sa wtdkna ztozone zaréwno z kilku réznych
materiatow, jak i z jednego materialu zawierajacego sie¢ dziur powietrznych.
7 punktu widzenia tej pracy, ze wzgledu na mozliwo$¢ wypelniania kanatow
powietrznych, najbardziej interesujaca jest ta druga klasa wlokien, nazywa-

nych tutaj wioknami typu air-guiding.

1.3 Podstawowe parametry swiatlowodow

Szerokie mozliwosci konstrukeji swiattowodow, a w szczegdlnosci wiokien mi-

krostrukturalnychP* powoduja, ze rozne typy wiokien charakteryzujg sie nie-

P4Nazwa ta czesto okredla sie $wiatlowody zawierajace wewnetrzng mikrostrukture,
a wiec zaréwno wiokna dzialajace w oparciu o mechanizm MTIR, ale tez wtékna z fo-

toniczng przerwa wzbroniona.
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kiedy caltkowicie innymi wtasciwo$ciami pozwalajacymi na réznorodne za-
stosowania. W tym podrozdziale oméwione zostana podstawowe parametry
wlokien optycznych, ktore maja kluczowe znaczenie z punktu widzenia za-
stosowania $wiattowodow w spektroskopii gazow.

Wiekszos¢ informacji podanych ponizej dotyczy witokien klasycznych
typu step-indez (opisanych w punkcie 1.4.1), jednakze bardzo czesto, infor-

macje te mozna uogblni¢ na wtokna innych typow.

1.3.1 Mody swiattowodowe i ich wlasciwos$ci

Zgodnie z réwnaniami wprowadzonymi w rozdziale 1.1, fundamentem opi-
su propagacji Swiatta we witoknach optycznych sa mody $wiattowodowe. Ich
zbior jest zbiorem zupelnym i umozliwia przedstawienie dowolnego rozktadu
pola elektromagnetycznego w $wiattowodzie. Kazdy z modow Swiattowodo-
wych opisany jest przez zestaw pol E i H oraz staty propagacji 3.

Mody swiattowodowe sa rozwigzaniem zagadnienia wtasnego dla kon-
kretnej struktury $wiattowodowej [rownania (1.16) i (1.17)]. Oznacza to,
ze podczas propagacji wzdluz wlokna o stalej geometrii, rozktady pol Ei H
nie ulegaja zmianom, zmienia sie jedynie ich faza oraz amplituda. Rozktad
pola elektromagnetycznego na zbior modow (przedstawiony w dodatku A)
i oddzielne analizowanie ewolucji kazdego z modow jest wiec wygodng meto-
da badania propagacji $wiatta w $§wiattowodach.

Mody $wiatlowodowe typowo dzieli sie na dwie grupy. Pierwsza grupe
stanowig mody prowadzone, ktore propaguja sie wzdluz wtokna, w ktérego
rdzeniu skupia sie wiekszo$¢ ich mocy. Ich stale propagacji tworza zbior dys-
kretny. Druga grupa sa mody wypromieniowania, nie propagujace si¢ w struk-
turze, ktore tworza continuum. Zbiér wszystkich modéw (prowadzonych i wy-

promieniowania) jest zbiorem zupelym, co oznacza, ze dowolny rozktad pola
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Rysunek 1.4: Propagacja modoéw potudnikowych (T'E i T M) oraz skosnych (HE
i EH) w swiatlowodach.

elektromagnetycznego w $wiattowodzie daje sie przedstawi¢ jako kombinacja
liniowa jego modéw.

Doktadne wyprowadzenie réwnan charakterystycznych pozwalajacych
wyznaczy¢ mody prowadzone nie jest istotne z punktu widzenia niniejszej
pracy. Sciste wyprowadzenia mozna znalez¢ w pracy [2]. Tutaj przedstawione
zostang wytacznie podstawowe informacje dotyczace klasyfikacji modow.

Mody prowadzone dzieli sie na mody poludnikowe i skosne (rysunek
1.4). Dla modéw poludnikowych jedno z poél (elektryczne lub magnetyczne)
posiada wytacznie sktadowe azymutalne. W ten sposob definiuje sie mody
TEy, (ang. Transverse Electric), dla ktorych E, = E, = H, = 0 oraz mody
T Moy, (ang. Transverse Magnetic), dla ktorych H, = H, = E, = 0. Sa to
mody, ktore nie zawsze wystepuja w strukturach $wiattowodowych.

W przypadku modéw skosnych obie sktadowe E, oraz H, sa jedno-

cze$nie niezerowe. Sa to tzw. mody hybrydowe oznaczane jako HE,, (jesli
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dominuje E,) lub EH,,, (jesli dominuje H,). Mod HE4; jest modem podsta-
wowym wystepujacym w kazdej strukturze swiattowodowej. Mody hybrydo-
we wystepuja w parach, tj. na jeden mod hybrydowy sklada sie para modow
polaryzacyjnych o wzajemnie ortogonalnych polaryzacjach.

W ogo6lnosci, mody posiadaja ztozone rozklady pol elektrycznych i ma-
gnetycznych, trudno wiec jednoznacznie okresli¢ ich ,,globalng” polaryzacje.
Sytuacja jest inna jesli mozliwe jest zastosowanie tzw. przyblizenia ,stabo
prowadzacego witokna”, co jest prawdziwe, gdy réznica wspotczynnikow zata-
mania plaszcza i rdzenia jest niewielka, tzn. ny ~ n.4,. W takim przypadku
mozliwe jest wprowadzenie modéw ,liniowo spolaryzowanych” LP,, (ang. Li-
nearly Polarized). Wynika to z tego, ze dla ny =~ nua,, czes¢ modow ulega
degeneracji (tzn. posiadaja identyczne stale propagacji) i mozna tworzy¢ ich
superpozycje posiadajace liniowe polaryzacje.

Przyktadowo, na mod H Ey; sktadaja sie dwa ortogonalne mody pola-
ryzacyjne. Ten wypadkowy mod posiada juz polaryzacje liniowa, stad nada-
wana jest mu nazwa LFy;. Mody HFEs, oraz T My, umozliwiajg natomiast
zbudowanie modu LP;, ktory sktada sie ze zdegenerowanej czworki modow
(dwie mozliwe polaryzacje ortogonalne dla dwoch mozliwych faz katowych).
Taka czworka modow wystepuje dla wszystkich modow LP,,, gdy v > 0.
Schematyczne przedstawienie rozktadow pola elektrycznego dla modow L Py,
i LP;; przedstawione jest na rysunku 1.5.

Poniewaz rownania Maxwella sa niezmiennicze wzgledem skali (pomi-
jajac whasciwosci materiatowe), parametry $wiattowodoéw powinny byé¢ cha-
rakteryzowane przez wielkoSci bezwymiarowe. Z tego powodu wprowadza sie

wiec bezwymiarowa wielko$¢ nazywana czestotliwoscia znormalizowana V':

R
V= 27TX@ /niy, — N2, (1.18)

gdzie A to dtugosé fali, a R to promien rdzenia wiokna. Czestotliwosé znor-
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Rysunek 1.5: Schematyczne przedstawienie natezenia pola elektrycznego wszystkich
zdegenerowanych sktadowych modow L Py i LPpy. Strzatki wskazuja kierunek pola
elektrycznego w plaszczyznie XY, natomiast skala szarosci — modut sktadowej
E.. Mod LPy sktada sie z dwéch ortogonalnych modéw polaryzacyjnych. Mod
L Py zawiera po dwie sktadowe polaryzacyjne, kazda w dwéch mozliwych fazach

katowych.

malizowana pozwala na poréwnywanie réznych struktury $wiattowodowych.
Powyzsza definicja czestotliwo$ci znormalizowanej jest stuszna dla wiokien
klasycznych, w ktorych tatwo zdefiniowaé¢ promien rdzenia R. W przypad-
ku wtokien mikrostrukturalnych niezbedne jest zdefiniowanie V' w odrebny
sposob, co nie zawsze jest proste, gdyz zalezy od wielu parametrow geome-

trycznych.

1.3.2 Stale propagacji, dyspersja i dwéjlomnosé

Z kazdym modem $wiatlowodowym zwigzana jest jego stata propagacji f =
nerko. Parametr ten okresla charakter ewolucji pola elektrycznego i magne-

tycznego wzdluz wlokna [rownania (1.14) i (1.15)] i moze przyjmowac war-
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tosci zespolone. Jego czesé rzeczywista odpowiada za zmiane fazy pola, jest
wiec bezposrednio zwigzana z predkoscia fazowa propagowanych pol elektro-
magnetycznych. Z drugiej strony, niezerowa wartos¢ czesci urojonej prowadzi
do wyktadniczego zaniku propagowanego pola i odpowiada za jego ttumienie.
Jest wiec bezposrednio zwigzana z absorpcja i stratami w osrodku.

State propagacji, tak jak mody $wiattowodowe, Scisle zalezg od wtasci-
wosci geometrycznych struktury $wiattowodowej, zastosowanych materiatow
oraz dtugoéci fali propagujacego sie w §wiattowodzie §wiattaP?. Sensowne jest
wiec wprowadzenie dyspersji, czyli zaleznosci statej propagacji (predkosci fa-
zowej modow) od tych parametrow.

W zaleznosci od czynnika wplywajacego na predkosé fazowa propagacji
Swiatla, wprowadza sie rozne rodzaje dyspersji. I tak, wyrdznia sie dyspersje
materiatowa pochodzaca od wlasciwosci dyspersyjnych szkiet zastosowanych
w $wiattowodzie [zaleznos¢ n(\)| oraz dyspersje falowodowa, zwiazana z geo-
metrig $wiattowodu opisana zaleznoscia B(\). Dyspersja falowodowa obser-
wowana jest, gdy przez $wiattowod propaguje sie paczka falowa zawierajaca
fale o r6znej dhtugosci. Kazda z fal posiada inna predkos¢ fazowa, a propagu-
jaca sie paczka falowa ulega poszerzaniu.

Sytuacja dodatkowo sie komplikuje przy pobudzeniu nie jednego, ale
zbioru kilku modow. Mody $wiattowodowe, poza szczegdlnymi przypadkami,
posiadaja rézne state propagacji, a wiec i rozne predkosci fazowe. W efek-
cie wystapi dodatkowy mechanizm poszerzania impulséw swietlnych noszacy
nazwe dyspersji modowej. Jej szczegdlnym przypadkiem jest dyspersja pola-

ryzacyjna, wystepujaca we wtoknach dwojlomnych (opisanych w nastepnych

P5Wynika to z faktu, ze dlugosé fali §wiatla definiuje naturalng skale, wzgledem ktorej
odnosi sie¢ wszystkie wymiary geometryczne struktury. Réwnania Maxwella nie zaleza wiec
bezposrednio od parametréw geometrycznych np. §rednicy rdzenia R, ale od bezwymiaro-

wych wielko$ci odniesionych wzgledem dtugosci fali, tj. R/A.
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akapitach), w ktorych mody polaryzacyjne zawierajace ortogonalne rozkta-
dy pola elektromagnetycznego posiadaja rozne predkosci fazowe. Predkosc¢
fazowa zalezy wtedy réwniez od polaryzacji.

Przytoczone zjawiska dyspersji petnia szczegblng role w komunikacji
Swiattowodowej. Dla zastosowan spektroskopowych o wiele wazniejsza jest
dwdjlomnosé swiattowodow. Do tej pory zakladaliémy domyslnie, ze $wiatto-
wod posiada pelng symetrie osiowa. Kazdy z modow sktada sie wtedy z dwoch
wzajemnie ortogonalnych modoéw polaryzacyjnych (wyjatkiem sa potudniko-
we mody TM i TE wystepujace pojedynczo). Ztamanie symetrii powoduje
jednak, ze te dwa mody polaryzacyjne przestaja by¢ zdegenerowane (maja
rozne stale propagacji). Charakteryzowane sa wtedy innymi stalymi propa-
gacji, a sprzeganie (przekaz mocy) miedzy nimi jest ograniczone. W efekcie
wlokno jest osrodkiem dwojlomnym i moze zachowywaé polaryzacje swiatta.
Ze wzgledu na nietrywialne polaryzacje modow, $wiattowdd moze w ogdlnosci
wykazywaé¢ dwojlomnosé eliptyczng. Mody moga by¢ tez w réznym stopniu
ttumione, co sprawia, ze $wiattowody wykazujg rowniez dichroizm.

Najczesciej rozwazang konsekwencja ztamania symetrii jest zniesienie
degeneracji modow polaryzacyjnych LFPy;. W takim przypadku rozpatruje sie
dwojltomnosé liniowa swiattowodow, ktorej miarg jest roznica efektywnych
wspolezynnikow zatamania dla dwoch ortogonalnych modow LPj i LB}
(lub HEY, i HEY, pamietajac, ze nie sa one catkowicie liniowo spolaryzowa-
ne):

B = |n, —nyl, (1.19)
gdzie n, i n, sa efektywnymi wspolczynnikami zalamania modow LPg, i LE).

Ze wzgledu na wystepowanie dyspersji, wlasciwosci Swiattowodu zmie-

niajg sie z dtugoscia fali. Sama dwodjlomnosé fazowa rowniez jest wiec funkceja

dhugodci fali. Dlatego tez w przypadku pracy z impulsami $wietlnymi, al-
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bo ze Swiattem szerokim spektralnie, wygodnie jest postugiwaé sie pojeciem
dwojtomnosci grupowej:

OB
=B—-—)\—. 1.2
G Ao (1.20)

Ztamanie petnej symetrii obrotowej struktury $wiattowodowej moze na-
stepowaé dwojako. Pierwsza mozliwosé zwiazana jest z geometrycznym za-
burzaniem symetrii osiowej $§wiattowodu. Dwdjlomnosé tego typu nosi miano
dwojtomnosci geometrycznej lub dwojlomnosci ksztattu. Mozliwe jest row-
niez wprowadzenie anizotropii do rozktadu wspotczynnika zalamania rdze-
nia, co typowo realizowane poprzez wprowadzenie do plaszcza $wiattowodu
dodatkowych elementéw naprezajacych. Dwojlomnosé tego typu nazywa sie

dwdjtomnosciag materiatowa, lub dwojlomnoscia naprezeniowa.

1.3.3 Apertura numeryczna

Propagacja §wiatta zalezy bezposrednio od kata padania promieni $wietlnych
na granice rdzen-ptaszcz. Zgodnie zatem z opisem geometrycznym istnie-
je maksymalny kat padania Swiatla na czolo §wiattowodu [, zwany katem
akceptacji, przy ktorym promienie $wietlne zostang uwiezione w rdzeniu (ry-
sunek 1.6).

Wszystkie promienie padajace na czoto wiokna, ktorych kat padania
B < Bgr, moga sie sprzac do §wiattowodu (jest to warunek konieczny, choé¢
niewystarczajacy). Apertura numeryczna zwiazana jest z katem akceptacji

relacja:
NA = nsin 8, = y/nly, — ni/n, (1.21)

gdzie n oznacza wspoOlczynnik zatamania o$rodka, w ktorym znajduje sie

wlokno. Kat akceptacji definiuje tzw. stozek akceptacji §wiatta o rozwarto-

sci 2By
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Rysunek 1.6: Sprzeganie $wiatta do $wiattowodu: wszystkie promienie, ktérych
kat padania § spelnia warunek 5 < B4, moga sprzac si¢ do rdzenia. Wyznacza

to tzw. stozek akceptacji wiokna (zaznaczony kolorem z6ttym).

Roéwnanie to wyprowadzone jest na gruncie optyki geometrycznej, stad
powyzszy opis ma w zasadzie zastosowanie wylacznie do witokien, ktorych

rdzen jest znacznie wiekszy od dlugodci fali.

W przypadku wlokien o $rednicy rdzenia poréwnywalnej z dhugoscia
fali opis ten sie zatamuje. W praktyce, kazdy z modéw posiada zupelnie inng
aperture numeryczng charakteryzujaca ewolucje modu juz po opuszczeniu
swiattowodu. Innymi stowy im mniejsza érednica modu, tym szybciej bedzie
on ulegal dyfrakcji i bedzie posiadat wieksza aperture numeryczng. Apertura
numeryczna jest wtedy raczej parametrem danego modu anizeli catego swia-
tlowodu. Obliczenie wartosdci tak zdefiniowanej NA jest ztozone i moze by¢
realizowane np. poprzez obliczenie dyfrakcji pola modowego w polu bliskim

swiattowodu [2].
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1.3.4 Sprzeganie i propagacja Swiatta w $§wiatlowodach

Mody $wiattowodowe stanowia baze zupelna przestrzeni liniowej i umozli-
wiaja przedstawienie dowolnego pola elektromagnetycznego. Innymi stowy,

dla dowolnego pola opisanego wektorami E i H spelnione sg warunki:

E=>) ey, (1.22)

k

H =) ah, (1.23)
k

gdzie sumowanie odbywa sie po wszystkich modach swiatlowodu, a k-ty mod
wlokna opisany jest przez pola ey i hg. Wspotezynniki a; nosza nazwy am-
plitud modowych i dla ortonormalnych modéw moga zostaé¢ obliczone |2]

na podstawie réwnania:
1 . 1 .
ap == [ Exhy-ndA= - [ e x H-ndA, (1.24)
2Ja 2.Ja

gdzie wersor n oznacza kierunek prostopadly do przekroju poprzecznego
swiatlowodu. Catkowanie odbywa sie po przekroju wtokna A. Wyrazenie pod-
catkowe rownania (1.24) jest sktadowa z-owa wektora Poyntinga i oznacza
moc na jednostke powierzchni propagujaca sie wzdluz osi widokna. Réwna-
nie (1.24) zostalo zapisane w tzw. przyblizeniu Borna, tzn. zaniedbujac od-
bicia od czota wiokna. Doktadna dyskusja tego problemu znajduje si¢ w Do-
datku A.

Rownanie (1.24) petni role iloczynu miedzy dwoma modami, ktore sa
formalnie elementami przestrzeni liniowej wszystkich modéw swiattowodo-
wych. Korzystajac z definicji iloczynu skalarnego, mozna wiec w tej prze-

strzeni wprowadzi¢ norme:

1
2.4
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Dla modéw znormalizowanych zachodzi réwnosé¢ N, = 1, a wspolczynni-
ki |ax|> = Pk, przyjmuja sens catkowitej mocy propagujacej sie¢ w danym
modzie. W dalszych rownaniach zakladane jest, iz wszystkie mody sg znor-
malizowane. Jezeli tak nie jest, normalizacje modéw mozna przeprowadzi¢

zgodnie z rOwnaniami:

ex = €/\/ Ny, (1.26)
hac = B2/ N, (1.27)

gdzie pola opatrzone gornym indeksem n sa nieznormalizowane. Jezeli anali-
zowane mody sa thumione (tzn. cze$é urojona stalej propagacji 3 jest nieze-
rowa, S5 # 0), wtedy wystepujace w rownaniach (1.24) i (1.25) sprzezenia
powinny zosta¢ usuniete [2].

W dalszej czeSci pracy czesto uzywane jest pojecie ,efektywnej po-
wierzchni modu” Ags zwiazane z powierzchnig przekroju poprzecznego wiok-
na zajmowana przez rozklad pola elektrycznego modu. Wielkosé ta dla k-tego
modu, moze by¢ obliczona jako [11]:

(fA|ek‘2dA)2

Ak —
of [, lex|1dA

(1.28)

Efektywne pole modu A% stosowane jest do obliczenia gestoéci energii pola
elektromagnetycznego (tj. energii pola elektromagnetycznego na jednostke
powierzchni), bardzo waznej w procesach nieliniowych.

Roéwnania (1.22), (1.23) i (1.24) wraz z wczesniej wprowadzonymi row-
naniami (1.14) i (1.15) pozwalaja doktadnie opisa¢ propagacje §wiatta w $wia-
ttowodzie. Warunkiem na to jest znajomosé¢ formy modoéw, opisanych przez
pola ey, hy oraz stale propagacji fr. Znajac wejsciowe pole elektromagne-
tyczne opisane polami E i H, przy pomocy réwnania (1.24) mozna obli-

czy¢ wspotezynniki pobudzenia (amplitudy modowe) poszczegolnych modow.

36



Podczas propagacji w $wiattowodzie, mody nie zmieniaja swojego ksztattu,
a zmianie ulegaja tylko ich fazy (w przypadku ttumienia, dodatkowo ampli-

tudy):

ag(z) = ax(0) exp(ifrz). (1.29)

1.4 Rodzaje swiatlowodéw i falowodow

W poprzednich podrozdziatach przedstawione zostaly podstawowe informa-
cje oraz parametry opisujace Swiattowody. W oparciu o te wiedze mozliwe jest
teraz omowienie rodzajow Swiattowodow i ich zastosowarn. Wiecej informacji

na ten temat mozna znalezé w pracach przegladowych [3-7].

1.4.1 Wilékna klasyczne

Pierwsze $wiatlowody projektowane byly w oparciu o zjawisko TIR. Najcze-
Sciej rozwazanym i stosowanym profilem wspoélczynnika zalamania $wiatta

jest profil potegowy zdefiniowany jako:

Neazn/1 — 2A(r/rrg,)? dlar < R,
n(r) = "V (/1) (1.30)

Neag V1 — 2A dla r > R,

gdzie A = (nZ,, — n2))/(2nZ;,), R jest promieniem rdzenia, ktorego mak-
symalny wspotczynnik zalamania wynosi n.4,, a ny jest wspotczynnikiem
zatamania plaszcza. Parametr g okresla ksztatt profilu: dla g = 2 otrzymu-
je sie profil paraboliczny, typowy dla wiokien gradientowych (rysunek 1.7a);
dla g = oo otrzymuje sie profil skokowy (ang. step-indez, rysunek 1.7b).

Odrebna klasa witokien klasycznych sg tzw. wlokna specjalne. Okre-
Slenie to dotyczy wlokien swiatlowodowych o parametrach dostosowanych

do specjalnych zastosowan. Przyktadem sa wtokna zachowujace polaryzacje.
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Rysunek 1.7: Profile wspoélczynnika zalamania wybranych wtékien klasycznych:
a) wlokno gradientowe (¢ = 2), b) wtokno typu step-indexr (g = oo). Parametr g
opisuje ksztalt profilu, [patrz réwnanie (1.30)].

b)

0

= S
L

d)

Rysunek 1.8: Zestawienie podstawowych typéw wiokien dwojtomnych: a) wtokno
z rdzeniem eliptycznym, b) wtokno z ptaszczem eliptycznym, ¢) wiokno z eliptyczng

ostonka, d) wtokno typu Bow-T%e, e) wlokno typu Panda, f) wiokno typu D.
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Rysunek 1.9: Profil wspo6tczynnika zatamania we widknach typu double-clad do kon-

strukeji laseréw wtéknowych.

Rysunek 1.8 przedstawia najczesciej stosowane geometrie wtdkien dwdjlom-
nych. Poniewaz wlokna tego typu ztozone sa czesto z réznych materiatow
(badz tez z silnie domieszkowanych obszaréw), ich cecha charakterystyczna
jest silna zalezno$¢ dwojlomnosci od temperatury.

Innym typem wtokien specjalnych sa wiokna domieszkowane metala-
mi ziem rzadkich, najczesciej erbem [12] lub iterbem [13], stosowane przede
wszystkim do konstrukeji laserow wloknowych [14]. W tych celach wykorzy-
stuje sie wiokna typu double-clad, tzn. wtokna zbudowane z trzech warstw
roznych materiatow (zamiast typowo stosowanych dwoch). Typowy profil
double-clad lasera wloknowego przedstawiony zostal na rysunku 1.9. Rdzen
o najwyzszym wspoOtczynniku zalamania domieszkowany jest metalami ziem
rzadkich i pelni role obszaru aktywnego lasera. Pierwsza warstwa plaszcza
rowniez posiada wlasciwosci §wiattowodowe i stuzy do pompowania optycz-
nego obszaru aktywnego i wytwarzania inwersji obsadzen [15|. Tworzy ona
strukture swiattowodowa o bardzo duzej aperturze numerycznej, mozliwe jest
wiec tatwe sprzezenie duzej mocy pompujacej do wiokna.

Wilbkna optyczne mozna réwniez dzieli¢ ze wzgledu na materialy, z kto-
rych zostaty zbudowane. Wyr6znié¢ tu przede wszystkim nalezy wiokna krze-

mionkowe, ktore sa najszerzej stosowane. Widkna $wiattowodowe wytwarza
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sie rowniez 7 réznego typu szkiel miekkich (np. szkiet bizmutowych [16], flu-
orkowych [17], otowiowych [18]) oraz polimerow [19,20]. W stosunku do szkiel
krzemionkowych posiadaja one znacznie wieksza ttumiennosé, ktéra wyklu-
cza je z zastosowan w telekomunikacji. Posiadaja one jednak inne wazne
wlasciwosci, przyktadowo, szkla chalkogenkowe maja wysoki wspotczynnik
zalamania (ponad 2) oraz szerokie okno transmisji $wiatta (1-10 pm). Ma to
wazne znaczenie np. przy badaniach proceséw nieliniowych [21,22] czy sen-
soryce, gdyz w perspektywie, umozliwia stosowanie wtokien w spektroskopii

podczerwieni.

1.4.2 W1l6kna mikrostrukturalne typu indez-guiding

Opracowanie technologii wtokien mikrostrukturalnych umozliwito wytwarza-
nie catkowicie nowych konstrukcji swiattowodowych, ktére pomimo zblizone-
go mechanizmu dziatania do wiokien klasycznych (w tym wypadku MTIR),
posiadaja odmienne wtadciwosci. Zapewnilo to wiekszg kontrole nad parame-
trami swiattowodow, wieksze perspektywy dostosowywania struktur optycz-
nych pod okreslone zadania oraz otworzyto nowe mozliwosci ich zastosowania
w nauce i technice [3-7,23].

Obnizanie wspotczynnika zalamania $wiatla poprzez utworzenie mo-
zaiki dziur powietrznych w ptaszczu pozwala na wykorzystywanie tylko jed-
nego materiatu do konstrukcji swiattowodu. Powoduje to, ze parametry wto-
kien mikrostrukturalnych wzorowanych na wioknach klasycznych posiadaja
wieksza stabilnosé¢ temperaturows. Druga cechy charakterystyczng jest moz-
liwos¢ konstrukcji wiokien z kontrastem wspoétczynnika zatamania nieosia-
galnym w klasycznych $wiattowodach kwarcowych i germanowych. Mimo,
ze nie sa omawiane tutaj dokladnie, wtokna mikrostrukturalne typu indez-

guiding moga by¢ réwniez tworzone z kilku materiatéw. Nie wystepuja w nich
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Rysunek 1.10: Zdjecia SEM wybranych struktur swiattowodowych: a) wiokno typu
holey [24], b) wtokno typu air-clad 25|, c) wtokno typu air-clad z kwadratowym
plaszczem [25], d) i e) wiokna typu double-clad [26,27], f) i g) wariacje struktur ty-
pu holey [28], h) wiokno dwojlomne ze zwiekszonymi kanatami powietrznymi [29],
i) wtokno dwojtomne z asymetrycznym rdzeniem [30], j) wiokno dwojtomne z asy-

metryczna struktura [31].

wtedy kanaly powietrzne, ktore zastapione sa materialem o nizszym wspol-
czynniku zalamania niz reszta wiokna. Przyklady wlokien typu index-guiding
przedstawione sa na rysunku 1.10. Rysunek ten prezentuje bardzo szerokie
mozliwosci formowania geometrii wtokien mikrostrukturalnych — zaréwno ich
ptaszcza jak i rdzenia.

Sztandarowym przykladem witokien typu indez-guiding sa tzw. wiok-
na holey [32]. Wiokna te posiadaja plaszcz zbudowany z kilku warstw dziur
powietrznych utozonych w sieci trojkatnej (rysunek 1.10a). Dostosowujac pa-
rametry tych struktur mozliwa jest konstrukcja swiattowodu, ktory nie po-
zwala na propagacje zadnych modow wyzszego rzedu i pracuje wylacznie
w rezimie jednomodowym. Witokna tego typu nazywane sa wioknami ESM
(ang. Endlessly Single Mode) |33].

Dowolno$¢ doboru rozmiaru rdzenia umozliwia konstrukcje $wiattowo-
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dow z bardzo duzym polem modowym, ktore nosza nazwe LMA (ang. Large
Mode Area) i stosowane sa do transportowania duzych mocy $wiatta przy
zachowaniu ksztaltu wigzki. Zwiekszenie $rednicy rdzenia prowadzi do obni-
zenia gestosci energii i podnosi maksymalng moc $wiatta, ktéra moze by¢ pro-
pagowana we wioknie (czynnikiem limitujacym jest progowe natezenie $wia-
tta powodujace uszkodzenie materiatu $wiattowodu). W dodatku, ze wzgle-
du na duzy kontrast wspotczynnikéw zatamania mozliwe jest uzyskiwanie
ogromnych apertur numerycznych (bliskich jednosci [34]) jak np. we wlok-
nach wielomodowych typu air-clad (rysunek 1.10b i ¢). Umozliwia to tatwe
sprzeganie swiatta. Struktury o takich wlasciwosciach wykorzystywane sg
do konstrukceji laserow wtoknowych. Tak jak wspomniano w rozdziale 1.4.1,
realizuje sie to we wloknach zbudowanych z dwoch struktur $wiattowodo-
wych: jednej do efektywnego sprzegania duzej mocy pompy i drugiej do zbie-
rania wzbudzonego promieniowania laserowego. W analogiczny sposéb budu-

je sie mikrostrukturalne wtokna typu double-clad (rysunki 1.10d i 1.10e).

Wariacje wlokien typu holey przedstawione na rysunku 1.10f1i 1.10g po-
twierdzaja duze mozliwoéci modyfikacji ksztaltu plaszcza swiattowodow mi-
krostrukturalanych. W szczegdlnodci interesujaca jest tu mozliwosé tworzenia
geometrii asymetrycznych, wprowadzajacych dwojlomnosé. I tak, wytwarza-
ne sg mikrostrukturalne wlokna typu Panda (z elementami naprezajacymi —
dwojlomnos$é materiatowa), ale rowniez wtokna ze znieksztatconym rdzeniem
lub plaszczem (rysunek 1.10h-1.10j — dwojlomnosé geometryczna). Co wazne
osiggana we widoknach mikrostrukturalnych dwédjlomnosé¢ moze by¢ znacznie
znacznie wieksza niz w przypadku wtokien klasycznych. Dodatkowo, jak juz
wczesniej wspomniano, ze wzgledu na stosowanie tylko jednego rodzaju szkta,

wlokna te zapewniaja znacznie wieksza stabilnosé temperaturowa [35].
Szczegoblnie interesujacym typem $wiattowodow typu indez-guiding sa
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Rysunek 1.11: Wiokno mikrostrukturalne z zawieszonym rdzeniem: a) cate wiokno,
b) zblizenie rdzenia. Wtékno wytworzone w Pracowni Technologii Swiattowodow

na Uniwersytecie Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie.

wlokna z bardzo malymi rdzeniami [36]. Do tej grupy zalicza sie przede
wszystkim $wiatlowody z zawieszonym rdzeniem (rysunek 1.11). Przy rdze-
niach o Srednicy rzedu pojedynczych mikronéw, poroéwnywalnej z dltugoscia
fal $wiatta widzialnego i bliskiej podczerwieni, podczas propagacji, pole elek-
tromagnetyczne prowadzone jest czesciowo w obszarze kanatéw powietrznych.
Wprowadzajac do tych kanaléw ciecze lub gazy, mozliwe jest wiec obser-
wowanie oddzialywania $wiatta z wprowadzona substancja [37]. Wlokna te
budza wiec szczegolne zainteresowanie jako jedne z podstawowych platform
sensorycznych (czujnikow chemicznych i biologicznych) budowanych na ba-
zie $wiattowodow mikrostrukturalnych [38]. Z tego powodu wtoknom mikro-

strukturalnym tego typu poswiecona zostata duza czesé niniejszej pracy.

1.4.3 Wl6kna z fotoniczng przerwa wzbroniong

Struktury z fotoniczng przerwa wzbroniong zachowuja podobna, jak opi-
sana w poprzednim punkcie, dowolno$é¢ projektowania geometrii. Rowniez
i we wloknach tego typu mozliwe jest osiagniecie propagacji Swiatla przy
pomocy struktur zbudowanych na sieci trojkatnej, prostokatnej, czy innych.

Rysunek 1.12 zawiera zestawienie kilku wybranych struktur PBG: ty-

43



67um 7 L 35um

Rysunek 1.12: Przekroje wybranych typéw witoékien z fotoniczng przerwa wzbronio-
na (wykonane przy pomocy mikroskopu skaningowego SEM): a) wiokno komercyjne
(NKT Photonics) o sieci trojkatnej, b) wtokno o sieci typu ,plaster miodu” [39],
¢) wiokno dwojtomne [40], d) wiokno typu kagome [41], e) i f) wiokna z PBG o rdze-
niach statych z inkluzjami z drugiego materiatu zamiast dziur powietrznych [42,43],
g) wiokno Bragga [23]. Wlokna a)-d) wykonane sa z jednego materiatu i zawieraja
mozaike dziur powietrznych. Kazde z wiokien e)-g) zbudowane jest z dwoch roznych

materialéw — mikrostrukture stanowia statociatowe inkluzje.

powego wlokna PBG opartego o sie¢ trojkatna (wiokno sprzedawane komer-
cyjnie przez firme NKT Photonics, rysunek 1.12a), wtokna z plaszczem ty-
pu ,plaster miodu” (rysunek 1.12b), wiokna dwojlomnego z asymetrycznym
rdzeniem (rysunek 1.12¢), czy wiokna typu kagome (rysunek 1.12d).

Na rysunkach 1.12e-g przedstawione zostaly wtokna z PBG zbudowa-
ne z kilku r6znych materialow. Szczegdlnym wariantem jest wiokno Bragga
(rysunek 1.12g), ktore zbudowane jest z naprzemiennie ulozonych warstw
o wysokim i niskim wspotczynniku zalamania. Wlokna PBG o rdzeniach
statych nie majg duzego znaczenie z perspektywy niniejszej pracy, swiadcza
jednak o duzym potencjale formowania ptaszcza wlokien z fotoniczng przerwa

wzbroniona.
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Wszystkie wtokna przedstawione na rysunku 1.12, za wyjatkiem struk-
tury typu kagome (rysunek 1.12d) dzialaja w oparciu o zjawisko PBG [7]
zwigzane z niewystepowaniem modow w plaszczu swiattowodu. Widkna typu
kagome sg $wiattowodami, w ktorych propagacje swiatta uzyskuje sie poprzez

ograniczenie sprzegania miedzy modami rdzenia i modami ptaszcza [7].

Obecnie wtdkna typu air-guiding posiadajg duza ttumiennosé i wysoka,
cene, ktora wyklucza je z zastosowann w telekomunikacji. Znajduja zastoso-
wania przede wszystkim jako wlokna specjalne. Poniewaz Swiatto propaguje
siec w nich w pustych kanaltach powietrznych, istnieje mozliwos¢ wypekienia
tych kanatéw cieczami i gazami, a w efekcie badanie proceséw oddzialtywania
tych osrodkow ze $wiattem. Widkna te sa wiec rozpatrywane jako potencjalne

platformy do badan w spektroskopii i badaniach efektow nieliniowych.

Szczegblnym typem Swiattowoddw mikrostrukturalnych taczacych oby-
dwa omowione mechanizmy dziatania (MTIR i PBG) sa wldkna mikrostruk-
turalne wypetnione ciekltymi krysztatami (ang. Photonic Liquid Crystal Fiber
PLCF) [44,45]. Tak jak nazwa wskazuje, we wloknach PLCF, otwarte kana-
ty powietrzne wystepujace ptaszczu, wypetnione zostaja ciektymi krysztata-
mi. Przy zmianie parametrow zewnetrznych (w szczegdlnosci temperatury),
wspotczynnik zatamania cieklych krysztatlow ulega silnym zmianom i moz-
liwe jest otrzymywanie propagacji zaréwno opartej o efekt TIR, jak i PBG.
Dodatkowo, gdy wtokna PLCF pracuja w rezimie PBG mozliwe jest sterowa-
nie polozeniem przerwy wzbronionej przy pomocy czynnikow zewnetrznych
(temperatura, pole elektryczne, magnetyczne). Dotyczy to rowniez innych
parametrow Swiattowodowych, w szczegbdlnosci wtasciwosci polaryzacyjnych.
Wiokna PLCF stanowiag wiec interesujaca platforme do konstrukeji sterowa-
nych elementéw toru $wiattowodowego (np. do kompensacji dyspersji pola-

ryzacyjnej), czy czujnikow wielkodci fizycznych. Stanowia rowniez przyklad
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duzej uniwersalnosci wlokien mikrostrukturalnych i mozliwosci projektowa-

nia ich wtasciwosci fizycznych, czy mechanizmu ich dziatania.

1.4.4 Inne struktury swiatlowodowe

Roéwnolegle do wlokien §wiattowodowych rozwija sie technologia falowoddw
optycznych, ktore sa dwuwymiarowymi strukturami stuzacymi do propaga-
cji $wiatta w uktadach planarnych. Docelowo mogg one stuzy¢ jako elementy
optyki scalonej do konstrukeji zintegrowanych elementéw optycznych. Tema-
tyka $wiattowodow planarnych nie jest w tej pracy podejmowana, jest jednak
wazna w kontekscie badan spektroskopowych. Czes¢ badan (m.in. z rubidem)
realizuje sie wlasnie w oparciu o te struktury, dlatego zostana tutaj zwiezle
omowione [46-48].

Wytwarzane struktury planarne charakteryzuje sie podobng réznorod-
noécia co wlokna optyczne. Realizuje sie struktury dzialajace w oparciu
o efekt TIR, jak réwniez struktury wykorzystujace fotoniczng przerwe wzbro-
niong. W stosunku do witokien $wiattowodowych odréznia je przede wszyst-
kim technologia oraz materialy, z ktérych sa wykonywane.

Typowe struktury falowodéw planarnych przedstawione zostaly na ry-
sunku 1.13. Rysunek ten zawiera podstawowe typy falowodéw (rysunki 1.13a-
1.13f). Na szczegolna uwage zastuguja struktury ,slotowe” (rysunek 1.13e),
ktore mimo dzialania w oparciu o efekt TIR, umozliwiaja propagacje wiek-
szo$ci mocy w powietrznym ,slocie”. Jest to mozliwe ze wzgledu na réwna-
nia cigglosci pola elektrycznego na granicy dwoch oérodkéw. Rysunek 1.13g
przedstawia schemat oraz zdjecie rzeczywistej struktury falowodowej typu
ARROW (ang. Anti-Resonant Reflecting Optical Waveguide), ktore utworzo-
ne sg z naprzemiennie utozonych warstw o réznym wspotczynniku zatamania.

Razem ze strukturami ,slotowymi” sa to falowody najczesciej rozpatrywane
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Rysunek 1.13: Wybrane typy falowodoéw optycznych: a) falowody planarne, b) fa-
lowody paskowe, c) falowody zebrowe, d) falowody zagrzebane, e) falowody typu
slot, ) falowody dyfuzyjne, g) falowéd typu ARROW wraz ze zdjeciem SEM rze-
czywistej struktury [49], h) krysztal fotoniczny wraz ze zdjeciem SEM przyktado-
wej struktury [50]. Odcienie szarosci prezentuja wspolczynniki zatamania (kolor
ciemniejszy — wyzszy wspotczynnik zatamania). Zdjecia ilustruja bardziej ztozone

struktury.

w badaniach spektroskopowych. Na rysunku 1.13h przedstawiony jest fa-
lowod dziatajacy w oparciu o wystepowanie w plaszczu fotonicznej przerwy
wzbronionej. Struktury tego typu przyjeto nazywaé¢ dwuwymiarowymi krysz-
talami fotonicznymi PC (ang. Photonic Crystal). Warto zauwazy¢, ze w tego
typu strukturach kanaly powietrzne biegng prostopadle do kierunku rozcho-

dzenia si¢ §wiatla (inaczej niz w $wiattowodach z PBG).

Innym ciekawym wariantem falowodow typu index-guiding sg falowody
z cieklym rdzeniem LCW (ang. Liquid-Core Waveguides) [51|, w ktorych role
rdzenia petni kanat, ktory po wypekieniu ciecza o wspo6tczynniku zatamania
wiekszym niz plaszcz zaczyna mieé¢ wilasciwosci falowodowe. Struktury te
wykorzystywane sa przede wszystkim w optofluidyce, pozwalaja bowiem na

badanie oddziatywania §wiatta z ciecza.
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1.5 Modelowanie struktur optycznych

Analityczne rozwigzanie rownan (1.16) i (1.17) mozliwe jest wylgcznie dla
najprostszych struktur (np. wlokien klasycznych). Z tego tez powodu opra-
cowany zostal szereg metod numerycznych pozwalajacych na przyblizone ob-
liczanie modéw $wiattowodowych w rzeczywistych uktadach. W tym pod-
rozdziale omdéwione zostana podstawowe zagadnienia zwigzane z metodami
numerycznymi stosowanymi w analizach Swiattowodoéw, oraz przedstawiona

zostanie stosowana w niniejszej pracy metoda elementow skoriczonych.

1.5.1 Podzial metod numerycznych

Wsrod metod numerycznych mozna wyroznic¢ takie, ktorych celem jest cha-
rakteryzacja zatozonej struktury poprzez obliczenie jej modow Swiattowo-
dowych. Metody te nazwane zostana metodami modowyms. Istnieja rowniez
metody zajmujace sie analizg propagacji arbitralnie zadanych pol elektroma-
gnetycznych. W pracy metody te nazwane zostaty metodami propagacyjnymia.

Metody modowe pozwalaja na badanie wtasciwosci struktur optycz-
nych. W szczegdlnodcei, pozwalaja one obliczy¢ mody $wiatlowodowe oraz
okredli¢ ich stale propagacji i inne parametry. Metody te stuza wiec przede
wszystkim do charakteryzacji danej struktury. Metody modowe sprowadzaja
sie do przeksztalcenia rownan Maxwella do postaci uogo6lnionego zagadnienia

wlasnego (por. rownania (1.16) i (1.17)):
Ay = aBy, (1.31)

gdzie A i B to macierze, a to skalar (warto$¢ wlasna), a ¢ to poszukiwa-
na funkcja (zwykle jest to ktoras sktadowa wektora E lub H). Dla B =1,
gdzie I macierza jednostkows, rownanie to przyjmuje postaé¢ klasycznego za-

gadnienia wlasnego. Przykladami metod modowych sg m.in. metoda r6znic
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skoniczonych FDM (ang. Finite Differences Method) oraz metoda elementow
skoniczonych FEM (ang. Finite Element Method) [52,53]. Znajomo$¢ struktu-
ry modowe]j pozwala na tatwe obliczanie ewolucji pola elektromagnetycznego
w strukturach optycznych dzieki dekompozycji pola wejSciowego na mody
oraz zastosowaniu rownan (1.14) i (1.15).

Metody propagacyjne opieraja sie na zatozeniu pewnego pola wejécio-
wego 1 obliczaniu, w jaki sposéb ewoluuje ono wzdtuz swiattowodu. Metody
te nie charakteryzuja wiec samej struktury optycznej, a podejmuja problem
ewolucji (w czasie i/lub przestrzeni) zalozonego pola, a wiec odpowiedzi tej
struktury na zadane pobudzenie. Metody propagacyjne moga zostaé¢ zapisane

w postaci:
P = Pp®, (1.32)

gdzie ¢®) to poszukiwane pole w k-tej iteracji, a P to tzw. propagator, czyli
operator pozwalajacy na obliczenie kolejnego rozktadu pola. Wartosci ozna-
czone indeksami (k) i (k4 1) odnosza sie wiec tutaj do kolejnych chwil czasu,
i/lub kolejnych potozen (zaleznie od wybranej metody). Przykladami metod
propagacyjnych jest metoda roéznic skoniczonych w dziedzinie czasu FDTD
(ang. Finite Differences Time Domain) oraz metoda propagacji wiazki BPM
(ang. Beam Propagation Method) [52,53].

We wszystkich symulacjach bardzo waznym problemem sa warunki
brzegowe, czyli sposob traktowania granicy obszaru analizy. Nagte uciecie
obszaru symulacji prowadzi do odbijania wszelkich pol dochodzacych do gra-
nicy, a w efekcie do powstania pozornych rezonatoréw. W wynikach symula-
cji pojawiaja sie wtedy pozorne mody, ktore nie wystepuja w rzeczywistych
strukturach, a wynikaja jedynie z ograniczonego obszaru symulacji.

Istnieje szereg technik stuzgcych do rozwiazania tego problemu. Sytu-

acja jest najprostsza, jezeli ze wzgledu na periodycznosé analizowanej struk-
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tury, symuluje sie jedynie jej czes¢. Mozna wiec zalozy¢, ze pole dochodzace
do jednej granicy obszaru symulacji pojawia sie takze z drugiej strony. Za-
lozenie to dziala m.in. przy analizie krysztalow fotonicznych [54]. Wiekszo§¢
innych technik opiera si¢ na zalozeniu pewnej wartosci pola lub jego pochod-
nych przestrzennych przy obszarze granicznym.

Innym stosowanym podej$ciem jest dodawanie tzw. warstw absorbuja-
cych [53]. Granice obszaru analizy otacza sie dodatkowymi obszarami, ktore
maja wythumié¢ wszelkie propagujace siec w nich promieniowanie. Najprost-
szym wariantem jest zatozenie urojonej wartosci wspotczynnika zatamania.
Nie jest to rozwigzanie idealne, poniewaz dodanie zbyt silnego tlumienia,
efektywnie odbija promieniowanie, a zbyt stabego, znaczaco zwieksza obszar
analizy i czas obliczen. NajczeSciej stosuje sie wariant tej techniki, tzw. ,jideal-
nie dopasowane warstwy” PML (ang. Perfectly Matched Layers). Warstwom
tym przypisuje sie urojona grubosé¢, ktora prowadzi do wyktadniczego ttu-

mienia fali i pozwala na eliminacje odbié [55].

1.5.2 Metoda elementéw skorniczonych

W niniejszej rozprawie, do symulacji Swiattowodoéw stosowana jest metoda
elementow skoniczonych. Jest ona jedng z podstawowych metod numerycz-
nych przyblizonego rozwiazywania rownan roézniczkowych, w tym réwnan fa-
lowych (1.16) i (1.17). Sa to rownania w postaci zagadnienia wlasnego, jest
to wiec metoda modowa pozwalajaca na charakteryzacje badanego osrodka.

Metoda elementow skonczonych opiera sie na zalozeniu, ze rozwigza-
nie rownan (1.16) i (1.17) moze zostaé zapisane w bazie pewnych funkcji

ortogonalnych, tzw. funkcji ksztaltu ¢y:

M =N " crd. (1.33)
k
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Dobor funkcji ksztattu jest dowolny. Wybrane moga zostaé¢ np. wielomiany,
lub bardziej ztozone funkcje: delty Diraca, funkcje sinusoidalne i inne. Celem
obliczen jest znalezienie wspotczynnikow cy.

Zadanie to realizowane jest poprzez podzial catego obszaru analizy
na elementy, zwane elementami skonczonymi, w ramach ktoérych dokonuje
sie rozkladu na funkcje ksztaltu oraz poszukuje sie parametrow c;. W po-
rownaniu do FDM, podzial obszaru analizy nie musi nastepowac na elementy
prostokatne. Najczesciej sa to odcinki (w zagadnieniach jednowymiarowych),
trojkaty (w dwoch wymiarach) lub tetraedry (w trzech wymiarach).

W ramach kazdego z elementéw skonczonych konstruuje sie funkcje
R reprezentujaca tzw. ,odchytke”, czyli miare réznicy miedzy rozwigzaniem
analitycznym, a funkcja "M Jezeli wiec dokladne rozwigzanie spelnia za-
gadnienie wlasne (1.31) w postaci (A —aB)p = 0, to dla funkeji przyblizonej

zachodzi:

(A —aB)p"™™ => (A - aB)crgy = R. (1.34)

Znalezienie wspolczynnikow cp mozliwe jest z zatozenia, ze ,odchytki” scat-

kowane po calym obszarze analizy wynosza zero:

‘/¢R¢4:o. (1.35)

Funkcja 1 jest dodatkowa waga. Czesto stosowana jest tzw. metoda Galer-
kina, w ktorej zaklada sie ¢ = p"EM [52].

Powyzszy warunek zapisuje sie dla poszczegolnych elementow skonczo-
nych. Otrzymuje sie wiec uktad powigzanych ze soba réwnan, pozwalajacych
na znalezienie parametrow c,. W zapisie macierzowym, uktad ten przyjmu-
je posta¢ uogoélnionego zagadnienia wlasnego postaci Ke = aMe, gdzie c

oznacza wektor ztozony z wspoOtczynnikow ci. Macierze K i M zalezne sa
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przede wszystkim od geometrii. Zawieraja one scatkowane funkcje ksztattu
oraz, w przypadku réwnan (1.16) i (1.17), rozklad wspolczynnika zalama-
nia [52,53]. Rozwiazanie tak sformutowanego zagadnienia wlasnego pozwala
na otrzymanie wspotczynnikow cg, ktore zgodnie z rownaniem (1.33), pozwa-
laja na obliczenie wartosci poszukiwanej funkcji w dowolnym punkcie obszaru

analizy.

1.6 Podsumowanie

Niniejszy rozdzial stanowi wprowadzenie do zagadnien poruszanych w ra-
mach rozprawy. Przedstawione w nim zostaly podstawowe metody opisu
Swiattowodow, mechanizmy ich dziatania oraz wtasciwosci. Wprowadzone tu
parametry i wlasciwosci sa czesto przywotywane w kolejnych rozdziatach, ich
znajomosé jest wiec niezbedna dla zrozumienia dalej przedstawianych tresci.
Szczegodlnie istotne jest wprowadzenie modow jako sposobu opisu wlasciwosci
struktur falowodowych.

Rozdzial zawiera rowniez przeglad roznych typow struktur optycznych,
ktore sa obecnie wytwarzane. Uzupelnieniem opisu §wiattowodow jest przed-
stawiony zarys tematyki symulacji numerycznych struktur optycznych. Do-
ktadniej opisana zostala metoda stosowana w pracy, tj. metoda elementow

skonczonych.
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Rozdzial 2

Spektroskopia w swiattowodach
wypelnionych obcymi
substancjami 1 wybrane

zagadnienia optyki nieliniowe]

Celem tego rozdziatu jest zarysowanie problematyki spektroskopii i opty-
ki nieliniowej w mikrostrukturalnych $wiattowodach wypetionych obcymi

substancjami oraz przedstawienie postepu prac w tej dziedzinie na $wiecie.

2.1 Wprowadzenie

Badania spektroskopowe najczesciej sprowadzajg sie do prostego schematu:
Swiatto emitowane ze zrodla (np. lasera lub lamp halogenowych), kierowane
jest na badany osrodek (gaz, ciecz lub cialo stale). Promieniowanie opusz-
czajace oSrodek jest nastepnie kierowane na uktad detekeji (np. spektrometr,

miernik mocy, kamera CCD). W przypadku badarn z zakresu fizyki atomowej
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w tego typu badaniach najczesciej stosowanym osrodkiem sa gazy umiesz-
czone w odpowiednich pojemnikach tzw. komérkach gazowych.

Jak zostato pokazane w poprzednim rozdziale, wiele typow Swiattowo-
dow mikrostrukturalnych posiada wewnetrzne kanaty powietrzne, w ktorych
caltkowicie lub czesciowo propaguje sie Swiatto. Oznacza to, iz po wypetnieniu
takich struktur obcym osrodkiem, istnieje mozliwos¢ obserwacji oddziatywa-
nia $wiatta z tym osrodkiem. Idea ta stanowi podstawe zastosowania struktur

swiattowodowych i falowodowych w spektroskopii.

2.1.1 Oddzialywanie pomiedzy Swiatlem a osSrodkami
wypelniajacymi swiatlowody

Oddzialywanie rozchodzacego sie w Swiattowodzie $wiatta z wprowadzona
do niego substancja moze zachodzi¢ zaréwno w strukturach typu indez-
guiding, jak i air-guiding. We wloknach typu air-guiding $wiatto prowadzone
jest bezposrednio w rdzeniu powietrznym, a wiec w obszarze wypeltnianym
obca substancja. Jest wiec to sytuacja bardzo podobna do oddziatywania
Swiatta z o$rodkiem, ktore zachodzi w wolnej przestrzeni lub odpowiednim
pojemniku/komorce. Podstawowa roznica pomiedzy tymi przypadkami spro-
wadza sie do tego, ze w $wiattowodzie Swiatto propaguje sie w postaci modow,
ktore posiadaja inne wlasciwodci (np. polaryzacje) niz fale ptaskie w wolnej
przestrzeni. Pocigga to za sobg szereg konsekwencji, ktérym m.in. poswiecony
jest ten rozdziat.

W przypadku struktur indez-guiding, oddzialywanie $wiatta z wpro-
wadzanym do $wiattowodu medium jest mozliwe, gdy rozmiar rdzenia jest
poréwnywalny lub mniejszy od dlugosci fali propagujacego sie $wiatta. W ta-
kim przypadku, ze wzgledu na ograniczenia dyfrakcyjne, pole modowe mu-

si wychodzi¢ poza granice rdzenia i wnika¢ do obszaru plaszcza [56]. Pole
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Rysunek 2.1: Schemat rozkladu pola elektrycznego modu podstawowego (HEY,)
we wioknie z rdzeniem zawieszonym na trzech mostkach. Linie reprezentuja krzywe
statej amplitudy pola elektrycznego. Czedé pola wychodzi z rdzenia i propaguje sie
w plaszczu w postaci pola zanikajacego. Kolor linii odpowiada wzglednej amplitu-

dzie pola (niebieski — niska, czerwony — wysoka).

propaguje sie wtedy w plaszczu w postaci fali zanikajacej, ktora prowadzi
od kilku do kilkudziesieciu procent mocy catego modu [57]. Przyktadem ta-
kiej sytuacji jest mod podstawowy we widknie z zawieszonym rdzeniem, SCF

(ang. Suspended Core Fiber) przedstawiony na rysunku 2.1°.

Poniewaz do najbardziej rozpowszechnionych badan spektroskopowych
naleza pomiary absorpcyjne, na ich przyktadzie poréwnane zostana réznice

miedzy klasycznymi komorkami gazowymi i swiattowodami.

W pomiarach absorpcyjnych badang wielkoscia jest absorbancja osrod-

PNalezy jednak zwrocié uwage, ze $cigle formalnie, pole modu penetrujace kanaly po-
wietrzne nie ma pelnych wtasciwosci fali zanikajacej, ktora wystepuje przy caltkowitym
wewnetrznym odbiciu. Obserwowane jest ono na calym dystansie propagacji $wiatta. Po-
siada réwniez §cisle okreslong polaryzacje $wiatla, podczas gdy fala zanikajaca nie jest falg

poprzeczna [58].
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ka, ktéra wyraza si¢ rownaniem:
By
A()N) [dB] = 101og,, o= 10e(\)CL, (2.1)
1

gdzie P, jest mocg padajaca na osrodek, P; mocg transmitowang przez osro-
dek, C' oznacza stezenie molowe substancji, € absorpcyjnos¢ molowa probki,
a L dlugos¢ probki. W przypadku mikrostruktur optycznych réwnanie to
nalezy skorygowa¢ o dodatkowy czynnik ®(\) okreslajacy przekrycie wiazki
rozchodzacej sie w §wiattowodzie z obszarem wypelnionym gazem, gdyz tylko

ta czes¢ Swiatta moze podlegaé absorpcji [37]:
Fy
Ag(N) [dB] = 101og, 5 )= 10e(A\)CLO(N). (2.2)
1

Powyzsze rownanie moze postuzy¢ do poré6wnania kuwet/komorek ga-
zowych ze $wiattowodami mikrostrukturalnymi. Rysunek 2.2 prezentuje dia-
gram L — ®°7, tj. wykres pomiedzy dlugoscia $wiattowodu a czynnikiem
® pozwalajacym na uzyskanie okreslonej absorbancji. Linie przerywane na
rysunku 2.2 odpowiadaja wartosciom eC' zapewniajacym absorbancje na po-
ziomie 5 dB. Iloczyn absorpcyjnosci molowej € i stezenia C' jest parametrem
charakteryzujacym badany osrodek. Zielona strzalka oznacza wiec kierunek
wzrostu czutosci ukladu, poniewaz absorbancja na poziomie 5 dB otrzymy-
wana jest dla coraz mniejszych wartosci eC.

Na diagramie L — ® przedstawione zostaly zakresy parametréw do-
stepnych w réznych uktadach pomiarowych. Typowe kuwety cieczowe oraz
komorki gazowe pozwalaja na oddzialywanie 100% $wiatta z badanym osrod-
kiem. Maja one dlugosé¢ rzedu kilku centymetrow (komorki gazowe) lub 1 cm

(kuwety cieczowe). Na rysunku 2.2 zajmuja wiec obszar zaznaczony czerwong

P"Do jego sporzadzenia przyjete zostalo, ze ze wzgledu na ttumienie stosowanych wtokien

mikrostrukturalnych, ich dtugosé jest ograniczona do 20 m.
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Rysunek 2.2: Diagram L — & poréwnujacy klasyczne kuwety z wiéknami mikro-
strukturalnymi [59]. Przerywane linie reprezentuja wartosci parametrow obliczo-
nych dla danego iloczynu eC', zapewniajace poziom absorbancji 5 dB. Linia niebie-
ska odpowiada sytuacji analizowanej w pracy [59] — niebieska kropka reprezentuje

zastosowane w tej pracy wlokno z zawieszonym rdzeniem.

linig. Jest to obszar wyznaczony przez ® = 100%, L < 10 cm, co odpowiada

wartoéci eC' > 0,1 ecm™, dla ktorej absorbancja przekracza 5 dB.

W przypadku wlokien typu air-guiding przyja¢ mozna z duza doktad-
noscig, ze ® ~ 100%. Oznacza to, ze w stosunku do komorek gazowych,
czy kuwet cieczowych, mozliwy jest wzrost czulosci detekcji zmian A po-
przez sam wzrost dtugosci osrodka. I tak, zastosowanie swiattowodu o dtugo-
$ci L = 1 m zmniejszy minimalng wartosé¢ eC' przy ktorej absorbancja osiaga

5 dB do poziomu ¢C' = 0.01 cm ™.

We wloknach typu index-guiding oddzialywanie $wiatta z wprowadzo-

na substancja ma miejsce w obszarze pola zanikajacego, dlatego tez, typowo,
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® ~ 5 — 15%P8. Dla przyktadu, niebieska kropka na rysunku 2.2 odpowiada
swiattowodowi z zawieszonym rdzeniem z publikacji [59]. Oznacza to, ze co
prawda, w przypadku wtokien typu indez-guiding, warto$¢ ® jest mniejsza
niz w uktadach klasycznych (komorkach gazowych i kuwetach cieczowych),
ale ten spadek ® moze by¢ z powodzeniem kompensowany poprzez zwiek-
szenie dtugosci $wiattowodu. Istnienie minimalnego progu detekcyjnego oraz
mozliwos¢ jego obnizenia w §wiattowodach, jest bardzo atrakcyjne dla badan
spektroskopowych, poniewaz daje szanse na zwickszenie ich czutosci wzgle-

dem standardowych kuwet.

W przypadku badan nieliniowych efektow optycznych kluczowym pa-
rametrem warunkujacym zajscie takich zjawisk jest gesto$¢ mocy promie-
niowania powodujacego powstanie zjawiska. Z tego tez powodu istotna jest
koncentracja mozliwie duzej mocy optycznej na jak najmniejszej powierzchni.
W stosunku do wigzek optycznych, ktére w wolnej przestrzeni®® maja prze-
kroje > 1mm?, pola modowe w $wiattowodach moga mie¢ rozmiary nawet
10% — 10° razy mniejsze (np. ~ 100 um? we wioknach typu air-guiding lub
nawet 1 ym? dla wtokien typu indez-guiding). Oznacza to, ze do obserwacji
okreslonych efektow nieliniowych w $wiattowodach wystarcza wykorzystanie
102 — 10° razy mniejszej mocy optycznej niz w wolnej przestrzeni. Daje to
perspektywe konstrukeji urzadzen dzialajacych w oparciu o efekty nieliniowe

obserwowane nawet z pojedynczymi fotonami. Dla przyktadu, w pracy [60]

P8 Jest to prawda jezeli wprowadzony osrodek posiada wspoélczynnik zatamania bliski
jednosdci. Jezeli wprowadzana substancja ma wyzszy wspotczynnik zalamania, wtedy war-
tos¢ @ moze by¢ nawet kilkukrotnie wieksza, co pozwala na osiagniecie jeszcze wiekszego

wzrostu czulodci [57].
POW wolnej przestrzeni mozliwe jest skupienie wigzki $wiatla do mniejszych rozmia-

row, ale wylacznie na dystansie o dlugosci Rayleigha, w $wiatlowodach rozmiar wiazki

utrzymywany jest na calym dystansie propagowania sie $wiatla.
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zaobserwowano efekty nieliniowe przy < 20 fotonach, dla catkowitej mocy
optycznej propagowanej w Swiattowodzie <2 nW.

Niewielkie rozmiary $wiattowodéw mikrostrukturalnych powoduja, ze
do ich wypelnienia potrzeba bardzo niewielkich objetosci badanych substan-
cji. Przyktadowo dla wiékna typu air-guiding o rdzeniu o $rednicy 10 ym
niezbedne jest zaledwie ok. 75 nLL substancji, zeby wypelni¢ odcinek o dtugo-

Sci jednego metra. W niektorych zastosowaniach jest to niewatpliwa zaleta.

2.1.2 Specyfika pracy ze §wiatlowodami

Oprécz wymienionych juz zalet, stosowanie struktur optycznych wypetnio-
nych gazami zwiazane jest z pewnymi specyficznymi problemami, ktére mu-
sza by¢ uwzglednione przy prowadzeniu badan.

Po pierwsze struktury swiatlowodowe charakteryzujg sie nietrywialny-
mi wladciwosciami optycznymi, ktore w duzym stopniu sg inne niz dla wolnej
przestrzeni. Dotyczy to przede wszystkim struktury modowej oraz wlasciwo-
Sci poszczego6lnych modow $wiattowodowych. Dobrym przyktadem jest ,na-
turalna” dwodjlomnosé $wiattowodow, zwigzana z niedoskonatogciami techno-
logii, mogaca mie¢ znaczny wplyw na zjawiska polaryzacyjne obserwowane
w $wiattowodach (problem ten jest doktadnie opisany w rozdziale 4). Bardzo
wazny jest wiec odpowiedni dobor $wiattowodu do postawionego problemu
badawczego, jak rowniez znajomo$¢ podstawowych parametrow stosowanego
wlokna.

Drugim waznym problemem jest wypelnienie §wiattowodu badana sub-
stancja. W przypadku cieczy realizuje sie to poprzez sily kapilarne (zwykte
zanurzenie koricowki wiokna w badanej cieczy) albo tez poprzez przepychanie
cieczy pod ci$nieniem [61]. Przy wypelnianiu $wiattowodow gazami stosuje

sie zwykle dwie techniki: umieszczenie wtokna w atmosferze danego gazu oraz
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wymuszanie przeplywu réznica ci$nienn (obie techniki opisane sa dokltadniej
w podrozdziale 2.2.2). Wystepujacym tu problemem jest jednak maly rozmiar
kanalow powietrznych witokien. W szczegolnosei, juz przy cisnieniach rzedu
0,1 — 1 mbar przeptyw gazu jest balistyczny, co znaczaco utrudnia wypel-
nianie kanatow powietrznych o érednicy <10 pm. Dlatego tez wprowadzenie
gazo6w pod malym ci$nieniem wymaga bardzo dlugich czaséw wypelniania.
Problem ten jest doktadnie przedyskutowany w rozdziale 5.

Odrebnym zagadnieniem jest oddzialywanie gazu ze szktem, z ktoérego
zbudowane sa wypeliane struktury optyczne. Ze wzgledu na czeste zderzenia
atomow /czasteczek gazu ze $ciankami $wiattowodu bardzo czesto dochodzi
do ich fizysorpcji lub chemisorpcji. W przypadku fizysorpcji czasteczki sg fi-
zycznie wigzane do powierzchni i po jakims$ czasie moga ja opudci¢, podczas
gdy chemisorpcja prowadzi do trwalego, chemicznego uwiezienia molekuty.
Zjawiska te staja sie bardzo nietrywialne w przypadku gazéw aktywnych che-
micznie (np. pary metali alkalicznych), gdyz prowadza do wiazania molekut
do powierzchni szkta. Istnieje szereg technik radzenia sobie z tym problemem
np. desorpcja atoméw z powierzchni przy pomocy $wiatla (ang. Light Indu-
ced Atomic Desorption — LIAD), technika, ktora jest dokladniej opisana
w podrozdziale 2.4.1.

Ze wzgledu na powyzsze problemy, specyfika pracy z cieczami, gazami
pod ,wysokim cisnieniem” jest zupelnie inna niz pod ,niskim ci$nieniem”

i wymaga innej aparatury badawczej.

2.2 Spektroskopia w $§wiatlowodach

Wydajne oddziatywanie osrodka ze $wiattem wprowadzonym do widkna za-

petniaja tylko niektore klasy struktur optycznych. W przypadku struktur
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Rysunek 2.3: Wi6kna mikrostrukturalne najczesdciej stosowane w spektroskopii cie-
czy 1 gazow: a) wiokno z zawieszonym rdzeniem, b) wiokno z fotoniczna przerwa

wzbroniona, ¢) wtokno typu kagome [41].

typu indez-guiding, w badaniach spektroskopowych najczesciej rozpatruje
sie wlokna z zawieszonym rdzeniem SCF (rysunek 2.3a), ktore ze wzgledu
na niewielkie rozmiary rdzenia, prowadza stosunkowo duzo $wiatta w ka-
natach powietrznych. Ze struktur typu air-guiding najczesciej stosowane sa
standardowe wtokna z fotoniczng przerwa wzbroniong oparte o sieé¢ trojkat-
ng (rysunek 2.3b), popularnie okreslane jako HC-PCF (ang. Hollow-Core
Photonic Crystal Fiber) lub HC-PBF (ang. Hollow-Core Photonic Bandgap
Fiber). Alternatywa sa wlokna z siecia kagome (rysunek 2.3c). Te trzy klasy
wlokien: widkna z zawieszonym rdzeniem SCF, wlokna z fotoniczng przerwa

wzbroniong i struktury typu kagome zostang poréwnane ponizej.

2.2.1 Poréwnanie wlokien index-guiding i air-guiding

Ro6zne mechanizmy propagacji $wiatta sa odpowiedzialne za szereg réznic
pomiedzy strukturami typu index-guiding i air-guiding. Podstawowa roz-
nica, ktoéra juz zostata zarysowana, jest mechanizm oddzialywania $wiatta
z osrodkiem wypekiajacym wtokno i pojawienie sie czynnika czynnika ®(\)

w rownaniu (2.2). Przyktadowo, dla wlokien typu air-guiding w zasadzie cale
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pole elektryczne propaguje sie w dziurze powietrznej, stad ® ~ 100% [38|.
W przypadku krzemionkowych witokien z zawieszonym rdzeniem, ze wzgledu
na oddziatywanie tylko w obszarze fali zanikajacej®!?, ® ~ 5—15% dla wlokna
o rozmiarach rdzenia porownywalnych z dtugoscia fali [57,62,63|. Jednakze
powierzchnia modow, zdefiniowana zgodnie z rownaniem (1.28), silnie zalezy
od dlugosci fali, tj. obserwuje sie jej zwickszanie wraz ze wzrostem diugo-
Sci fali. Wynika z tego, ze przy wzroscie dtugosci fali, mody sa coraz stabiej
utrzymywane w rdzeniu i w coraz wiekszym stopniu propaguja sie¢ poza nim
jako fala zanikajgca. Zjawisko to jest szczegoélnie widoczne we wtoknach z za-
wieszonym rdzeniem (rysunek 2.4). Malta warto$¢ ® wydaje sie by¢ stosunko-
wo duzym ograniczeniem dla zastosowan spektralnych, gdyz w poréwnaniu
do komorek gazowych o tej samej dlugosci co $wiattowdd, zmniejsza otrzy-
mywane widma nawet dwudziestokrotnie. Z drugiej strony, przy wypetianiu
wlokien cieczami, wspotczynnik zatamania ptaszcza znaczaco sie podnosi,
(np. dla roztwor6ow wodnych n = 1,33), co ze wzgledu na mniejsza rdzni-
ce wspotezynnikow zalamania, prowadzi do ® =~ 20% dla Srednicy rdzenia
porownywalnej z dtugoscia fali [61].

Roznica w wartosci @ w stosunku do wolnej przestrzeni wydaje sie by¢
fundamentalnym ograniczeniem wlokien z zawieszonym rdzeniem. Oddziaty-
wanie wytacznie w obszarze ,fali zanikajacej”, tj. w obszarze przypowierzch-
niowym rdzenia, otwiera jednak nowe mozliwosci badawcze. Mozliwe jest bo-
wiem badanie zjawisk zachodzacych przy silnym oddzialywaniu cieczy /gazu
z powierzchnig szkla.

Drugg podstawowa roznicg pomiedzy wioknami index- i air-guiding

PI0Tak jak to zostato wspomniane wezeséniej, pole wnikajace do kanalow swiatlowodu ma
inne wlasciwosci niz fala zanikajaca pojawiajaca sie przy odbiciu na granicy dwdch osrod-
kow. W literaturze, okreslenie pole/fala zanikajaca jest jednak powszechnie stosowane,

konwencja ta jest réwniez stosowana w niniejszej rozprawie.
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Rysunek 2.4: Frakcja mocy optycznej propagujacej sie w dziurach powietrznych
w krzemionkowym witoknie z zawieszonym rdzeniem. O$ pozioma wyskalowana
jest w dlugosci fali znormalizowanej do promienia rdzenia (zdefiniowanego jako
promieri najwiekszego kota, ktére mozna wpisa¢ w rdzen wlokna). Rozne kolory

odpowiadaja réznym sktadowym polaryzacyjnym modu HEq; [57].

jest zakres dtugosci fal, w ktorych moga one prowadzié¢ $wiatto. Wiokna fo-
toniczne prowadza Swiatto w waskich przerwach wzbronionych o szeroko$ci
spektralnej do 100 nm. Wyjatkiem sa struktury typu kagome, w ktoérych uda-
je si¢ znacznie poszerzy¢ obszar dziatania (np. do zakresu 600— 1600 nm [64]),
kosztem znaczacego wzrostu ttumienia. Uwzgledniajac dodatkowo, ze szero-
kos¢ i pozycja przerwy wzbronionej jest bezposrednio zalezna od wspolczyn-
nika zalamania rdzenia, wprowadzenie do niego cieczy prowadzi do catkowitej
zmiany parametréow wiokna. Dlatego tez wlokna tego typu stosuje sie raczej
do badan z gazami, ktorych wspolczynnik zatamania jest zblizony do jed-
nosci. Swiattowody z zawieszonym rdzeniem nie posiadaja tego ograniczenia
i dzialajg w zakresie, w ktorym szkto jest przezroczyste dla promieniowania.

Pozwalajg wiec na badanie znacznie szerszych widm.

Przy analizie wlokien z fotoniczna przerwa wzbroniona warto zwrécic¢
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Rysunek 2.5: Wiokna z zawieszonym rdzeniem z otwarta dziura powietrzna [66].

uwage na jeszcze jeden fakt. W ich przypadku, rozmiar i utozenie dziur de-
terminuje polozenie fotonicznej przerwy wzbronionej. Oznacza to, ze kaz-
da manipulacja ksztaltem i rozmiarem rdzenia wymusza przeprojektowa-
nie struktury swiatlowodowej. W efekcie rozmiar rdzenia nie jest wolnym
parametrem. W typowo wytwarzanych strukturach HC-PBF dzialajacych
dla $wiatla o dlugosci 820 nm, rdzeri ma $rednice okoto 7,5 um [65]. Tak nie-
wielkie rozmiary utrudniaja wypelnianie Swiattowodu gazami. Sytuacja jest
inna w przypadku wtdkien typu kagome. Teoretycznie moga one posiadac
bardzo duze rdzenie, jednakze niezbedne jest jeszcze opracowanie odpowied-
niej technologii ich wytwarzania. Obecnie typowo stosuje sie wtokna kagome

z rdzeniem o Srednicy 45 ym [64].

We wtoknach z zawieszonym rdzeniem wystepuja trzy duze kanaty po-
wietrzne, ktore tacznie moga zajmowaé obszar o Srednicy nawet 60 um. Bar-
dzo utatwia to wypelnianie wlokna gazami. Dodatkowo, ksztalt dziur nie
ma bezposredniego wpltywu na wlasciwosci propagacyjne tych $wiattowodow.
Oznacza to, ze dziury powietrzne i ich ksztalt moga by¢ modyfikowane dla po-
prawy efektywnosci wypelniania. Szczegdlnym przyktadem wykorzystania tej
cechy swiattowodu SCF jest niemal catkowite boczne otwarcie jednej z dziur

powietrznych (rysunek 2.5), co zapewnia praktycznie natychmiastowe wypet-
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nianie obszaru wokoét rdzenia swiattowodu [66,67].

Przy badaniach niektorych efektow optycznych w gazachP!! niezwykle
wazne jest ograniczenie efektow dekoherencji [68], tj. zjawisk prowadzacych
do degradacji wytworzonych $wiattem stanéow kwantowych atoméw osrod-
ka wprowadzonego do $wiattowodu, ktore prowadza do pogorszenia obser-
wowanych sygnalow optycznych (np. ich poszerzenia i spadku amplitudy).
Glownym mechanizmem dekoherencji w gazach wypelniajacych swiattowdd
sa zderzenia ze Sciankami kanatow, ktore wypelnia gaz. Prowadzi to zwy-
kle do poszerzenia sygnalow optycznych, obserwowanych w dziedzinie dtu-
gosci fali, o kilka rzedow w stosunku do analogicznych sygnalow obserwo-
wanych w identycznych warunkach (ci$nienie, natezenie, temperatura, itp.)
w ukladach objetosciowych (komorki z parami, wiazki atomowe lub mole-
kularne). Efekt ten jest duzo powazniejszy w $wiattowodach z fotoniczna
przerwa wzbroniong gdzie $rednica rdzenia nie przekracza 10 um [69], niz
we wloknach typu kagome (o Srednicy rdzenia ~ 45pum), gdzie poszerze-
nie to jest kilkudziesieciokrotnie mniejsze [64]. We wloknach z zawieszonym
rdzeniem fundamentalny mechanizm poszerzania rezonanséw optycznych jest
zwigzany z bardzo krotkim oddziatywaniem molekut z wiazka $wiatta ogra-
niczonym do czasu przelotu atomow /molekul przez pole modu swiattowodo-
wego, ktorego rozmiary sg rzedu ~ 100 nm [70].

Kolejng roznicg pomiedzy $wiattowodami indez-guiding i air-guiding
jest apertura numeryczna. Wiokna fotoniczne posiadaja niewielky aperture
numeryczna (rzedu 0,2 [65]), podczas gdy wtokna z zawieszonym rdzeniem —
bardzo wysoka (rzedu 0,7 —0,9 [71]). Wysoka apertura numeryczna wymusza

stosowanie obiektywéw o duzym powiekszeniu, i co za tym idzie, niewielkiej

P Dotyczy to przede wszystkich koherencyjnych efektéw kwantowych, ktérych przyklady

opisane sa w dalszej czesci tego rozdziatu.
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ogniskowej. Utrudnia to projektowanie niektérych uktadéw eksperymental-
nychP?,

Powyzsze poréwnanie jasno wskazuje, ze wtokna indez-guiding i air-
guiding maja istotnie rézne wltasciwosci. Konsekwencja tych roznic jest to,
ze witokna typu indez-guiding sa czesciej stosowane w spektroskopii cieczy,
natomiast wlokna typu air-guiding, w badaniach spektroskopowych gazow.
Wiokna z zawieszonym rdzeniem posiadaja jednak wiele zalet, dlatego tez
w rozdziale 3 przedstawiona jest doktadna dyskusja ich parametrow, ktorej

celem jest przeanalizowanie potencjalnego zastosowania wiokien tego typu

w badaniach gazow.

2.2.2 Wypelnianie $wiatlowodéw

W badaniach spektroskopowych cieczy, do wypelnienia swiattowodu stosuje
sie sity kapilarne. Przyktadowo w wielu pomiarach, gdzie istotne jest zbiera-
nie sygnatu fluorescencji, stosuje sie geometrie tzw. dip sensora [72]. Polega
ona na tym, ze jeden koniec wiokna umieszczany jest w badanym roztwo-
rze, podczas gdy drugi koniec stuzy do sprzegania Swiatta i zbierania pro-
mieniowania fluorescencji. Technika ta mogtaby rowniez zostaé¢ zastosowana
we wloknach z zawieszonym rdzeniem, jezeli na czole wtokna napylone zo-
statoby lustro. Wtedy tez jeden koniec moze zosta¢ uzyty do wprowadzania
i wyprowadzania Swiatla, a drugi do wprowadzania cieczy (sytuacja przed-
stawiona na rysunku 2.6a). Jest to jednak idea koncepcyjna, ktora nie zostala
jeszcze zrealizowana praktycznie.

W przypadku gazéw problem jest bardziej skomplikowany, gdyz gaz
moze stosunkowo szybko opusci¢ strukture swiattowodu lub zanieczysci¢ sie

poprzez przebywanie w zewnetrznej atmosferze. Jednym z rozwigzan jest kon-

PL12Wiecej informacji na ten temat znajduje sie w rozdziatach 3 i 5.
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Rysunek 2.6: Typowe uklady wypelniania swiattowodéw mikrostrukturalnych:
a) dip sensor, b) swiattowodowa komorka gazowa, c)-e) warianty wypelniania dy-
fuzyjnego, f) pompowanie réznicowe. Oznaczenia: niebieskie linie — wtokna kla-
syczne, czerwone linie — wlokna mikrostrukturalne, czarna kropka — zaklejone
dziury wtokna, zielona kropka — napylone lustro srebrne na rdzeniu wtokna z za-

wieszonym rdzeniem.

strukcja swiattowodowych komorek gazowych [73-75], ktore zostaly praktycz-
nie zrealizowane np. dla wodoru (ci$nienia rzedu pojedynczych barow) [74]
oraz acetylenu (ci$nienia rzedu setek milibarow) [74]. Sa to komorki o dtugo-
Sci od 1 do 5 m. Do ich konstrukeji niezbedne byto opanowanie technologii
spawania wlokien fotonicznych z klasycznymi, co nadal jest powaznym wy-
zwaniem [74]. Idea takiego uktadu przedstawiona jest na rysunku 2.6b.

Zachowanie kontroli nad ci$nieniem gazu w $wiattowodzie wymaga
umieszczenia wiokna w zamknietej komorze umozliwiajacej kontrolowanie
atmosfery gazowej. Komora taka posiada wtedy dojscie do pompy proznio-
wej odpompowujacej gaz z uktadu oraz wlot gazu do napetniania $wiatto-
wodu (rysunki 2.6c-e). W takim ukladzie komora jest najpierw oprozniana,
a nastepnie wypetniana badanym gazem, ktéry poprzez dyfuzje zaczyna wy-
peliaé¢ swiattowod. Sprzeganie $wiatta do wtokna zamknietego w prozni jest
jednak trudne technicznie.

Problem sprzegania moze zosta¢ rozwigzany na trzy sposoby. Pierwsza
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metoda (rysunek 2.6¢) zaktada dospawanie jednego z koricow wtokna mikro-
strukturalnego do tradycyjnego witokna jednomodowego, ktére jest wyprowa-
dzone z komory. Drugi koniec jest pozostawiony w komorze, a w niewielkiej
odlegtosci od jego czota umieszczane jest witokno wielomodowe, ktore rowniez
zostaje wyprowadzone z komory. Przy zachowaniu odleglosdci rzedu 50 pm
miedzy wloknami, mozliwe jest sprzegniecie $wiatta z witdokna wielomodowe-
go do witokna mikrostrukturalnego. Technika ta zastosowana zostata w pra-
cy [63]. Wada metody jest konieczno$é¢ spawania wlokien swiattowodowych,
co w przypadku $wiattowodow mikrostrukturalnych nie jest prostym zada-

niem.

Kolejna technika polega na sprzegnieciu $wiatta poprzez dwa okienka
prozniowe (rysunek 2.6d). Swiatto ogniskowane jest wowczas przy pomocy
soczewki umieszczonej na zewnatrz komory, co pozwala na tatwa kontrole
sprzezenia. Ze wzgledu na prostote, technika ta jest bardzo czesto stosowana.
Sprawia jednak duze problemy jesli stosowane witokno mikrostrukturalne ma
duza aperture numeryczna, gdyz wtedy odlegto$é miedzy soczewka a czotem
wiokna musi by¢ niewielka. Problemem moze wiec by¢ zmieszczenie okienka
prézniowego pomiedzy sprzegaczem $wiattowodowym umieszczonym na ze-
wnatrz i czotem swiattowodu. Wariantem jest umieszczenie soczewek w ko-
morze prozniowej lub zastgpienie okienek soczewkami. Rozwigzanie to jednak

nie daje dobrej kontroli nad jako$cia sprzegania do wtokna.

Trzeci wariant (rysunek 2.6e) jest rozszerzeniem koncepcji dip senso-
ra. Polega on na wprowadzeniu jednej koncowki $wiattowodu z zawieszonym
rdzeniem do komory prézniowej. Na jej rdzeniu napylone zostaje zwiercia-
dlo, ktore odbija Swiatto wprowadzone do wiokna. Umozliwia to zastosowanie
drugiego korica do wprowadzania i wyprowadzania §wiatta. Uszczelnienie dru-

giej strony wtokna odbywa sie przez zaklejenie otworow Swiattowodu klejem
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préozniowym. Pomyst ten nie zostal jednak jeszcze zrealizowany.

W niektorych sytuacjach, np. przy dtugich odcinkach wtokien, wypel-
nianie dyfuzyjne moze by¢ mato skuteczne. Rozwigzaniem tego problemu jest
wymuszenie przeptywu gazu przez wlokno, co osiaga sie poprzez umieszcze-
nie obu koncow wlokna pod roznymi cisnieniami (rysunek 2.6f). Technika ta
moze by¢ realizowana przy pomocy uktadu z rysunku 2.6d, jednakze z ta roz-
nica, ze oba korice wtokna umieszczane sie w réznych komorach prozniowych.
Wypekianie rozpoczyna sie wtedy od odpompowania obu komér, a nastepnie
wypelnieniu jednej z nich gazem do wysokiego ci$nienia. Druga komora jest
caly czas pompowana, a powstala réznica ci$nien wymusza przeplyw przez

wlokno zwiekszajac wydajnosé wypeltniania.

Nalezy zauwazy¢, ze jednym z problemoéw technicznych tego podej-
Scia jest wyprowadzenie wlokna z komory prézniowej zapewniajac przy tym
jej szczelnosé. Problem ten jest typowo rozwigzywany poprzez klejenie, co
jest jednak jednorazowe. Alternatywa jest stosowanie specjalnych przepu-
stow prozniowych opartych o pierscienie teflonowe lub grafitowe zaciskane
na wloknie swiattowodowym [3]. W obu przypadkach jednak, podczas mon-

towania, wtokno narazone jest na uszkodzenie.

2.3 Wybrane eksperymenty

W tym podrozdziale oméwionych zostanie kilka przyktadowych eksperymen-
tow optyki liniowej i nieliniowej, pod katem ktorych zaprojektowany zostat

uklad z rozdziatlu 5.
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2.3.1 Spektroskopia saturacyjna

Podstawowym mechanizmem poszerzania widm spektroskopowych mierzo-
nych w gazach jest poszerzenie dopplerowskie. Zwigzane jest ono z ruchem
termicznym czasteczek gazu, ktory poprzez efekt Dopplera powoduje przesu-
wanie czestosci rezonansowej przej$¢ optycznych. W efekcie, mierzone sygna-
ly spektroskopowe, bedace zlozeniem sygnaléw pochodzacych od molekut
poruszajacych sie w réznych kierunkach i z réznymi predkosciami, ulegaja
niejednorodnemu poszerzeniu.

Spektroskopia saturacyjna (nasyceniowa) jest subdopplerowska techni-
ka pomiarows, tj. umozliwia otrzymywanie sygnaléow wezszych niz sygnaly
poszerzone dopplerowsko. Jest to mozliwe poprzez pomiar sygnatu pochodza-
cego wylgceznie z jednej, wybranej klasy predkosci czasteczekP!3, co realizuje
sie wykorzystujac zjawisko nasycenia przejécia optycznego.

W spektroskopii saturacyjnej stosuje sie dwie, przeciwnie skierowane,
wiazki laserowe o tej samej czestosci: silna, nasycajaca oraz stabg, probku-
jaca. Bardzo czesto obie wigzki pochodza z tego samego lasera, a wiazke
probkujaca otrzymuje sie odbijajac wstecznie niewielka czesé wigzki nasy-
cajacej (rysunek 2.7a). Obserwowana w takim uktadzie zaleznosé¢ absorpcji
mierzonej przez wigzke probkujaca od czestosci $wiatta w przedstawiona jest
na rysunku 2.7b. Widoczny jest dodatkowy, waski dip lezacy dokladnie po-
srodku przejscia optycznego. Ponizej przedstawione jest wyttumaczenie po-
wstawania tego dipu.

Ze wzgledu na przeciwne kierunki obu wigzek laserowych, dla wiek-
szodci klas predkosci, sg one przeciwnie odstrojone. Przykladowa sytuacja

tego typu przedstawiona jest na rysunku 2.7c, ktory prezentuje populacje

P13Poprzez klase predkosci nalezy tu rozumieé czasteczki doznajace takiego samego prze-

suniecia dopplerowskiego.
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Rysunek 2.7: Spektroskopia saturacyjna: a) schemat ideowy uktadu, b) widmo ab-
sorpcji mierzonej przez wiazke probkujaca, ¢) populacja atoméw w stanie pod-
stawowym, z niezerowa predkoscia wzgledem wiazki laserowej, ktore oddziatuja
ze $wiattem o czestosci w, d) populacja atomoéw w stanie podstawowym, z zero-
wa predkoscig wzgledem wiazki laserowej. Gruba niebieska linia oznacza populacje
oddzialujaca z silng wiazka laserowa (nasycajaca), cienka czarna linia oznacza po-
pulacje oddzialujaca ze staba wiazka laserowa (probkujaca). Absorpcje mierzona
przez wiazke probkujaca w sytuacjach c¢) oraz d) zostala zaznaczona na wykresie

b) przerywanymi liniami.

atomoéw w stanie podstawowym, ktére oddziatujg ze §wiattem o czestosci w.
Wiazka nasycajaca, odstrojona ku czerwieni, powoduje przeniesienie popula-
c¢ji do stanu wzbudzonego, co powoduje powstanie dipu na wykresie. Wigzka
probkujaca przesunieta jest jednak ku fioletowi i probkuje zupekie inna kla-
se predkosci. Dlatego tez dziatanie wiazki nasycajacej w zaden sposob na nig
nie wplywa, a mierzona przez wiazke probkujaca absorpcja jest identyczna
jak w przypadku zwyklych pomiaréow dopplerowskich.

Inna sytuacja ma miejsce dla klasy atomow poruszajacych sie prostopa-

dle wzgledem wiazek laserowych. Przy braku przesuniecia dopplerowskiego,
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Rysunek 2.8: Widmo absorpcji w spektroskopii saturacyjnej dwoch blisko potozo-
nych przej$é. Osobno, przejscia dawaty by widma spektroskopii nasyceniowej sche-
matycznie zaznaczone kolorem czerwonym. Wypadkowe widmo zaznaczone kolorem

niebieskim i zawiera dodatkowy cross-over.

wigzka nasycajaca i probkujaca dziata na atomach tej samej klasy predkosci.
Oznacza to, ze poprzez ich nasycenie, wigzka nasycajaca ogranicza absorpcje
mierzona przez wigzke probkujaca, co skutkuje powstaniem dipu dla w = wy

na rysunku 2.7bh. Szerokos¢ tego dipu jest szerokoscia naturalng przejscia.

Jezeli w widmie optycznym, znajduja sie dwie linie absorpcyjne, ktore
sa na tyle blisko siebie iz tworza jeden pik poszerzony dopplerowsko, wte-
dy wystepuje tzw. cross-over (rysunek 2.8). Prowadzi on do pojawienia sie
dodatkowego dipu, lezacego dokladnie pomiedzy dwoma przejsciami optycz-
nymi. Podobnie jak poprzednio, dip ten powstaje na skutek oddzialywania
wiazki probkujacej z atomami nasyconymi wiazka nasycajaca, tu jednak nie
sg to atomy poruszajace sie prostopadle wzgledem wigzek laserowych. Sy-
tuacja taka zachodzi dla $wiatla laserowego o czestosci w = (wy + ws)/2,
dla klasy predkosci o przesunieciu dopplerowskim dw = (ws — wy)/2. Wtedy
tez wigzka nasycajaca przenosi atomy na jednym z przejé¢ optycznych, pod-
czas gdy wigzka probkujaca mierzy absorpcje na drugim przejsciu. Mimo iz

nie sa to te same przejScia, nadal stan podstawowy jest oprozniany i wiazka
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Rysunek 2.9: Spektroskopia saturacyjna w $wiattowodach fotonicznych wypet-
nionych acetylenem, na osi poziomej odstrojenie od przejscia P(16) na diugosci
1532 nm. Pomiary wykonane dla réznych cignien (od gory: 0,2; 0,35; 0,70; 0,95;
3,00 mbar) [77].

probkujaca mierzy obnizong absorpcje.

W przypadku swiattowodéw, pomiar tego typu jest stosunkowo prosty,
nie ma bowiem koniecznosci starannego justowania doktadnej przeciwbiez-
nosci wigzki nasycajacej i probkujacej (zapewnia to $wiattowod). Pomiary
przy pomocy spektroskopii saturacyjnej zrealizowane zostaty dla réznych ga-
zow: jodu Iy [76], acetylenu CoH, [77,78], cjanowodoru H'3CN [78], amoniaku
YNH; [79]. Pomiary te wykonane zostaly we wioknach HC-PBF oraz kago-
me o dlugosciach kilku metrow, wypetnianych pod ci$nieniem 0,05-4 mbar
(zaleznie od gazu). Przyktadowe widmo z pracy [77], przedstawione na rysun-
ku 2.9, prezentuje spektroskopie saturacyjna w acetylenie mierzona na jed-

nym z przejs¢ rotacyjnych lezacych w zakresie 1500-1550 nm.

2.3.2 Absorpcja dwufotonowa

Absorpcja dwufotonowa jest zjawiskiem, ktére mozna zaobserwowaé w ukta-
dzie trojpoziomowym typu kaskada (rysunek 2.10a), w ktorym atom pochta-

nia jednocze$nie dwa kwanty energii (dwa fotony), co powoduje przeniesienie
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go do stanu wzbudzonego, z pominieciem stanu posredniego. Eksperyment
ten mozna zrealizowa¢ np. w rubidzie pomiedzy stanami 55,2 — 5P3/2 —
5Ds5/5. Sa to przejscia o dlugosci fali, odpowiednio, 780 nm i 776 nm.

Zjawisko absorpcji dwufotonowej zachodzi, jezeli sumaryczne odstro-
jenie obu wiazek $wiatta od przejscia dwufotonowego wynosi zero A = 0.
W przypadku, gdy odstrojenie jednofotonowe rowniez jest rowne zeru (§ = 0),
jest to tzw. rezonansowa absorpcja dwufotonowa zwigzana z rezonansem
na kazdym przejéciu jednofotonowym (zwana rowniez przejsciem step-by-
step). Dla niezerowego odstrojenia od stanu posredniego, tj. § # 0, przejscia
jednofotonowe sa nierezonansowe, lecz mimo to proces absorpcji jest rezo-
nansowo wzmocniony, choé¢ znacznie stabszy.

Pomiar absorpcji dwufotonowej moze zosta¢ zrealizowany na dwa spo-
soby: z wigzkami skierowanycmi w tym samym lub w przeciwnych kierunkach.
Zaleta stosowania drugiego wariantu jest selekcja wybranej grupy predkosci
atomow, ktore oddziatujg ze Swiatlem co prowadzi do otrzymania widma,
ktore nie jest poszerzone dopplerowsko [15].

Do tej pory zjawiska dwufotonowej absorpcji zostaly zaobserwowane
we wloknach HC-PCF [60] oraz zwezkach $wiattowodowych [70]. W obu
przypadkach czas oddziatlywania atomu z wiazka $wiatta byl bardzo ogra-
niczony (5 ns w przypadku HC-PCF i 2 ns w przypadku zwezek Swiatlowo-
dowych), co prowadzito do duzego poszerzenia sygnaléw absorpcyjnychPt,
Sygnaly posiadaja wtedy charakterystyczny, wyktadniczy profil absorpcyjny
a(A) opisany zaleznoscia |70]:

a(A) ~ exp(—|ATy)), (2.3)

Pl4Poszerzenie to zwigzane jest ze skonczonym czasem oddzialywania atomu z wigzka
$wiatta (atom oddziatluje ze $wiatlem tylko przez okres jego przebywania we wiazce $wia-

tla). W ogoéluosci im krotszy jest czas oddzialywania, tym wieksze jest poszerzenie widm.
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Rysunek 2.10: Dwufotonowa absorpcja: a) Schemat poziomoéw energetycznych Rb
umozliwiajacych obserwacje zjawiska, b) sygnal eksperymentalny zaobserwowany
w zwezce $wiattowodowej umieszczonej w atmosferze rubidu (z pracy [70]). Pomiary
wykonane w uktadach: z wigzkami propagujacymi sie w przeciwnym kierunku (wy-
kres gorny) i z wiazkami propagujacymi sie w tym samym kierunku (wykres dolny)
demonstruja zwiekszenie zdolnosci rozdzielczej dla wiazek przeciwbieznych przez
czesciowe ograniczenie efektu Dopplera (pozostaje poszerzenie zwigzane z ograni-

czeniem czasu oddzialywania atomow ze swiattem) [70].

gdzie 7y jest czasem oddzialywania atomu z wigzka Swiatta. Przyktadowe
widma tego typu pokazane sa na rysunku 2.10b [70]. Obserwacja tego procesu

zachodzita przy oddzialywaniu osrodka z mniej niz 20 fotonami.

2.3.3 Elektromagnetycznie indukowana przezroczystosé

Elektromagnetycznie indukowana przezroczystos¢ EIT (ang. Electromagneti-
cally Induced Transparency) jest jednym z koherencyjnych efektow kwanto-
wych [80,81], tzn. jest zwigzana z generowaniem stanéw superpozycji kwan-
towych w uktadach mikroskopowych. Nie pochodzi wiec bezposrednio od ob-

sadzen poszczegdlnych pozioméw energetycznych, a od relacji fazowych wy-
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stepujacych miedzy nimi. Sciste wyttumaczenie tego procesu mozna znalezé
w pracy [80], tu natomiast przedstawione zostanie tylko wyjasnienie jakoScio-

we.

Efekt EIT wystepuje w uktadach trojpoziomowych (typu V', A, kaska-
da), w ktorych dwa poziomy sprzegane sa silng wiagzka $wietlna, tzw. wiazka
sprzegajaca, podczas gdy drugie przejscie jest probkowane stabsza wiazka —
wiazka probkujaca (rysunek 2.11a i b). W takiej sytuacji silna wiazka sprze-
gajaca wytwarza superpozycje kwantowa pomiedzy stanami energetycznymi,
z ktorych jeden jest rowniez sprzegany wigzka probkujacg. Prowadzi to do
zmiany parametréow optycznych osrodka dla wiazki probkujacej. W szczegol-
nosci, obecnos¢ wiazki sprzegajacej zmniejsza absorpcje wigzki probkujace;j
w pewnym waskim zakresie spektralnym (rysunek 2.11c i d). Z doktadnych
obliczen wynika, ze zjawisko to zachodzi wylacznie, gdy obie wiazki sa jedna-
kowo odstrojone od odpowiadajacych im przej$¢ tzn. réznice energii dwoch
niesprzeganych bezposrednio standéw oraz czestotliwos¢ wigzek swiatta sg so-
bieeP!s,

EIT jest procesem jakos$ciowo innym niz spektroskopia saturacyjna,
ktora bezposrednio wynika z nasycania, a wiec ze zmian populacji stanow
energetycznych w atomach lub czastkach osrodkéw. EIT opiera sie na wpro-
wadzeniu do osrodka okreslonych relacji fazowych pomiedzy stanami, ktérych
poszczegoblne przyczynki interferujag destruktywnie. Podobnie, EIT jest jako-
Sciowo inne niz absorpcja dwufotonowa, ktéra rowniez jest procesem czysto
populacyjnym.

Schemat ideowy ukladéw pozwalajacych na obserwacje EIT przedsta-

PI5Kwant fali elektromagnetycznej o czestotliwodci v niesie ze sobg energie E = hv, gdzie
h to stala Plancka h = 6,63 - 10734J-s. Réwnoé¢ ta umozliwia poréwnywanie ze soba skali

energii i czestotliwosci w tym kontekscie.
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Rysunek 2.11: Zjawisko EIT: a) uktad z wiazkami propagujacymi sie w tym samym
kierunku, b) uktad z przeciwnie skierowanymi wigzkami, c¢) absorpcja wiazki prob-
kujacej przy braku wiazki sprzegajacej, d) absorpcja wiazki probkujacej przy wla-
czonej wiazce sprzegajacej z powstajacym oknem transmisji na skutek EI'T. Zmniej-
szenie absorpcji widoczne, gdy speliony jest warunek rezonansu dwufotonowego

(ro6znica energii rowna jest roznicy czestosci wiazki sprzegajacej i probkujacej).

wiony jest na rysunkach 2.11ai2.11b. W ogélnosci w uktadzie takim wyréznia
sie dwie typowe geometrie: 1) z wiazkami propagujacymi sie w tym samym

lub 2) w przeciwnych kierunkach.

W przypadku swiattowodéw wypelnionych gazami, zjawisko EIT zaob-
serwowano np. w acetylenie CoHy [82-84| korzystajac z tego, ze w zakresie
od 1512 nm do 1541 nm wystepuje w nim wiele stanéw rotacyjnych umoz-
liwiajacych szereg realizacji systemow typu V' lub A. Pomiary te wykonane
zostaly we wloknach HC-PCF o dlugosci 1-5 m wypelnionych acetylenem
pod cisnieniem rzedu od 0.001 mbar do 1 mbar. Przyktadowy pomiar z pra-

cy |82] przedstawiony jest na rysunku 2.12.

Poniewaz zjawisko EIT umozliwia kontrolowanie absorpcji §wiatta przy
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Rysunek 2.12: Elektromagnetycznie indukowana przezroczysto$é obserwowana
we wtoknie HC-PCF wypelnionym acetylenem: uktad typu A obejmujacym przej-
§cia rotacyjne P(15), 1536 nm i R(13), 1518 nm. Efekt EIT jest widoczny jako

wzrost transmisji w waskim obszarze w centrum wykresu [82].

pomocy innego Swiatla, efekt ten pozwala na konstrukcje czysto optycznych
przetacznikow optycznych [85]. Warto jednak zwroci¢ uwage, ze oprocz wply-
wu na zmiany absorpcji osrodka, efekt EIT powoduje rowniez drastyczne
zmiany dyspersji osrodka. Pozwala to na obserwacje szeregu zjawisk typu
Jfast light”, slow light” czy ,stopped light”, ktore pozwalaja na przyspiesza-
nie, zwalnianie oraz zatrzymywanie $wiatla podczas propagacji przez osro-

dek [36-88].

2.4 Metale alkaliczne

Metale alkaliczne naleza do pierwiastkow pierwszej grupy uktadu okresowe-
go. Charakteryzuja sie wystepowaniem jednego elektronu walencyjnego, kto-
rego orbitalny moment pedu jest rowny zero. W konsekwencji ich struktura

energetyczna jest stosunkowo prosta. Co wiecej, posiadaja bardzo silne linie
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spektralne lezace w zakresie promieniowania widzialnego i bliskiej podczer-
wieni, co powoduje iz sa interesujacymi o$rodkami do prowadzenia badan
z zakresu optyki atomowej i kwantowej. Sg one jednak silnie reaktywne che-
micznie. Do najczedciej badanych metali alkalicznych zalicza si¢ s6d, potas,

rubid i cez.

Z punktu widzenia zastosowan w optyce, zaleta pierwiastkow alka-
licznych jest tatwosé kontroli gestosci ich par poprzez zmiane temperatury.
Dla przyktadu — przez podgrzanie zbiornika z rubidem z temperatury 25°C
do zaledwie 50°C mozna zwiekszy¢ cisnienie nasyconych par rubidu o rzad
wielkosci. Nie mniej w typowych warunkach doswiadczalnych, preznosé ich
par nasyconych jest bardzo niska, np. dla rubidu jest to 2,6 x 10~7 mbar
w temperaturze 20°C [89]. Z tego tez powodu, efektywna sublimacja metalu
jest mozliwa dopiero po obnizeniu ci$nienia ponizej preznosci par nasyco-
nych tego metalu. W tym celu niezbedne jest wiec stosowanie aparatury
wysokiej prozni. Jednym z celéw niniejszej pracy bylto zaprojektowanie apa-
ratury prézniowej umozliwiajgcej wprowadzenie par rubidu do $wiattowodow
mikrostrukturalnych i przeprowadzenie szeregu doswiadczen z zakresu optyki

nieliniowe;.

Naturalny rubid zawiera dwa stabilne izotopy, 72% °Rb i 28% 3"Rb.
Rysunek 2.13 przedstawia strukture energetyczna oraz kilka podstawowych
przejs¢ w atomach Rb. Waznga cecha rubidu z punktu widzenia badan ze $wia-
tlowodami jest to, ze wszystkie te przejécia leza w waskim zakresie spektral-
nym (760-800 nm), co oznacza, ze moga sie zmiesci¢ w ramach jednej przerwy
wzbronionej §wiattowodu fotonicznej (np. wtokna HC-800 [65]). Dzigki temu
w $wiattowodzie takim mozna zrealizowa¢ wiele eksperymentow, np. EIT

(w uktadach V', A, kaskada), czy absorpcje dwufotonows.
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Rysunek 2.13: Struktura energetyczna atoméw Rb. Na rysunku zaznaczone jest
kilka podstawowych przejé¢, przede wszystkim linia D1 (795 nm) oraz D2 (780

nm). Doktadne dane mozna znalez¢ w pracy [90].

Problem reaktywnogci chemicznej rubiduP!® nabiera szczegblnego zna-
czenia w przypadku wypetniania nim Swiattowodow. Ze wzgledu na male
wymiary kanalow powietrznych swiattowodow, w uktadach takich, bardzo
czesto dochodzi do zderzent atoméw rubidu ze $ciankami widkna. W ich wy-
niku, atomy, ktore powinny oddziatywaé ze $wiattem w objetosci kanatow
powietrznych, zostaja adsorbowane do powierzchni szkla i sa efektywnie tra-
cone. 7Z tego tez powodu, jesli to mozliwe, rozpatruje sie zastosowanie innych
pierwiastkow niz rubid czy inne metale alkaliczne (np. ksenon Xe [91]).

Adsorpcja atoméw do powierzchni znaczaco utrudnia prace z alkaliami
w $wiattowodach. Wtokno, ale tez i cala komora stosowana w procesie wy-
pelniania (rysunek 2.6), musi zosta¢ stopniowo pokryta rubidem zanim ustali
sie rownowaga pomiedzy procesem adsorpcji i desorpcji termicznej. Jest to
proces dlugotrwaly i w przypadku standardowego wypelniania dyfuzyjnego
moze trwaé¢ nawet kilka miesiecy. Z tego tez powodu odcinki §wiattowodow

wypelniane parami rubidu nie przekraczaja zwykle 20-30 cm dtugosci.

PL6Problem ten generalnie dotyczy wszystkich alkaliow, choé tu jest on omawiany dla ru-

bidu.
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2.4.1 Fotodesorpcja atoméw z powierzchni

Duza reaktywnos¢ alkaliow jest problematyczna réwniez z punktu widze-
nia samych pomiaréow spektroskopowych. Adsorpcja atoméw do powierzchni
prowadzi do zmniejszenia liczby atomow, ktore moga oddzialtywaé ze Swia-
ttem. Problem ten daje sie czeSciowo rozwiaza¢ stosujac technike nazwang
desorpcja atomow z powierzchni przy pomocy $wiatta LIAD (ang. Light In-
duced Atomic Desorption) [92]. Okazuje si¢ bowiem, ze o$wietlenie swiatlo-
wodu wiazka §wiatta, ktora jest nierezonansowa z atomami rubidu, prowadzi
do uwolnienia ich z powierzchni. Zjawisko to jest nietermiczne i jest podob-
ne do efektu fotoelektrycznego, tj. istnieje pewna maksymalna dtugosé fali
Swietlnej, przy ktorej ono zachodzi, co odpowiada progowej wartosci dostar-
czonej energii, a jego efektywno$¢ ro$nie przy zmniejszaniu dtugosci fali uzy-
tego $wiatta. Swiadczy to wiec o tym, ze niezbedne jest dostarczenie atomom
pewnej energii (w analogii do pracy wyjscia), ktora pozwala im sie oderwac
od powierzchni [93].

Warto zwrocié uwage, ze zjawisko LIAD wystepuje nie tylko dla ru-
bidu, ale zostalo ono réowniez zaobserwowane np. dla sodu Na i Nay [94],
cezu Cs, potasu K [95] oraz wapnia Ca [96]. Poczatkowo efekt ten wiazano
z wystepowaniem pokry¢ antyrelaksacyjnych w komorkach gazowych (wyko-
nanych z parafiny [97] lub polimeru PDMS [98]), jednakze p6zniejsze badania
wykazaly, ze zjawisko to zachodzi rowniez w czystej krzemionce |99, 100].

Technika LIAD jest stosowana we wioknach swiattowodowych wypel-
nionych parami metali alkalicznych. W szczegolnoscei w pracy [100] pokazano,
ze pozwala ona na uzyskiwanie bardzo wysokich gestoSci par (pary przesy-

cone), co prowadzi do bardzo duzych gestosci optycznych?'” (OD ~ 1200).

P17 Gestodé optyczna definiowana jest jako OD = —1og T(v)min, gdzie T(v)min jest mini-

malng transmisja przez o$rodek.
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Rysunek 2.14: Poréwnanie widm linii D1 (przejscie 525’1/2 — 52P1/2) w rubidzie na-
turalnym, mierzonych po zastosowaniu techniki LIAD z wiazka desorbujaca o roz-
nym czasie trwania: a) widmo linii D1 bez stosowania techniki LIAD (pionowe
linie wskazuja przejscia pomiedzy stanami nadsubtelnymi), widma b)-d) zostaly
zmierzone przy zastosowaniu LIADu przy réznych gestosciach optycznych osrodka.

Widma b-d na podstawie pracy [100]
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Rysunek 2.15: Dynamika desorpcji atoméw Rb z powierzchni przy zastosowaniu
wiazki desorbujacej o mocy 60 uW i dlugodci fali 770 nm w §wiattowodzie krze-
mionkowym z fotoniczna przerwa wzbroniona ($rednica rdzenia 6 pm) [101]. Ciagta

linia odpowiada przewidywaniom teoretycznym.

Rysunek 2.14 przedstawia przykladowe widma absorpcyjne na linii D1 rubi-
du, uzyskane przy pomocy tego przejscia [100].

Dynamika liczby atoméw rubidu znajdujacych sie w objetosci kanatow
powietrznych, uzyskiwana przy pomocy LIAD, ma ztozony charakter. Przy-
ktadowy jej pomiar przedstawiony jest na rysunku 2.15 [101]|. Po wlaczeniu
wiazki desorbujacej nastepuje gwattowny wzrost liczby atoméw. Liczba uwol-
nionych atoméw rosnie az do poziomu maksymalnego, dla ktorego proces
adsorpcji zaczyna przewaza¢ nad desorpcja indukowana $wiattem. Nastep-
nie obserwuje si¢ spadek liczby atoméw. Po ostatecznym wytaczeniu wiazki
desorbujacej nastepuje spadek liczby atomoéw do poziomu sprzed wilaczenia
p18

wiazki desorbujacej

Wydajnosé desorpcji atoméw jest proporcjonalna do zastosowanej mo-

PI8Na skutek redystrybucji rozktadu atoméw nie jest to doktadnie stan sprzed wlaczenia
wiazki desorbujacej (wartosci sa mniejsze niz poczatkowe). Dopiero pozostawienie uktadu

na kilka godzin przywraca go do stanu poczatkowego.
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cy wiazki desorbujacej. Typowo w Swiattowodach do desorpcji stosuje sie
wiazki o mocy od kilkudziesieciu mikrowatow do kilkudziesieciu miliwatow.
W éwiatlowodzie powoduje to powstawanie pola o gestoéci nawet rzedu 108
mW /cm? [102]. Przy takich gestosciach polaP'®, mozliwe jest obserwowanie
przesuniecia Starka wywolanego zmiennym polem elektrycznym fali Swietl-
nej (ang. AC Stark shift) [102]. Efekt ten powoduje przesuniecie linii wid-
mowej oraz zmiane jej profilu. Dla przyktadu, wigzka desorbujaca o mocy
20 mW i dlugosci fali 805 nm moze powodowaé poszerzenie piku saturacyj-
nego z 35 MHzP?® do okoto 150 MHz oraz jego przesuniecie o 180 MHz [102].
Taki efekt wprowadza systematyczne btedy w pomiarach spektroskopowych.
Aby go uniknaé, przy wykonywaniu pomiaréw spektroskopowych z zasto-
sowaniem LIADu, wiazka desorbujaca jest wylaczana na czas prowadzenia

pomiarowP?!,

2.4.2 Spektroskopia w §wiatlowodach wypelnionych ru-

bidem

Swiattowody wypelnione rubidem umozliwiaja przeprowadzenie badan wielu
optycznych zjawisk nieliniowych w rubidzie, w tym opisanego juz zjawiska
elektromagnetycznie indukowanej przezroczystosci, czy spektroskopii nasy-

ceniowej. Sg one najczesciej realizowane w uktadzie typu V na przejsciach

PL9D]a linii D1 (795 nm) nasycenie przejicia optycznego obserwuje sie przy gestosci energii
rzedu Is ~ 4,5 mW /cm?. Przy gestosci energii I > I, absorpcja §wiatla ma charaktery

nieliniowy.
P20 Jest to szerokodé piku saturacyjnego w swiatlowodzie przy braku wigzki LIAD, a wiec

juz po uwzglednieniu innych efektéw poszerzania widma w $wiatlowodach.
P2l Pomiary wykonuje sie jednak na tyle szybko po wylaczeniu wiazki desorbujacej, ze

odbywaja sie one dalej przy duzej gestosci par atoméw, ktore nie zdazyly jeszcze byé

ponownie adsorbowane do powierzchni.
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D1 (795 nm) oraz D2 (780 nm) przy zastosowaniu techniki LTAD.

Badania w §wiattowodach skupiajg sie przede wszystkim na analizowa-
niu czynnikéw wpltywajacych na szeroko$ci mierzonych sygnatow jako gtow-
nego czynnika ograniczajacego spektralng zdolnosc¢ rozdzielcza. Bezposrednio
przektada sie to na perspektywe uzycia wtokien wypelnionych rubidem jako
o$rodkéw z koherencjami kwantowymi.

[stnieje szereg mechanizméw prowadzacych do poszerzenia sygnatow
optycznych np. linii widmowych. Najczesciej spotykanym mechanizmem po-
szerzajacym sygnaly optyczne, jest tzw. poszerzenie moca Swiatta skalujace

sie z jego natezeniem [ zgodnie z rownaniemP?? [15]:
Avewin = Yo(1 4 1/ Tnas) ', (2.4)

gdzie I,.s jest tzw. natezeniem $wiatta nasycenia zaleznym od stalych ato-
mowych danego pierwiastka, ale réwniez warunkéw eksperymentalnych. a v
jest ekstrapolowana szeroko$cia przejscia obserwowana przy braku $wiatta.
Relacja ta jest dobrze spelniona eksperymentalnie, co ilustruje pomiar
wykonany w §wiatlowodzie na przejsciu F' = 1 — F’ = 2 linii D1 w 8 Rb
(F'i F' to liczby kwantowe opisujace catkowity moment pedu odpowiednio
stanu podstawowego i wzbudzonego), przedstawiony na rysunku 2.16 [102].
Zmierzona minimalna szeroko$¢ przejscia wynosi okoto 27 MHz, przy wartosci
Lo ktora w tej geometrii odpowiada mocy rzedu P,.s ~ 26 nW. Jest to moc
wielokrotnie mniejsza od mocy nasycenia w zwyktych komoérkach gazowych.
Daje ona szerokos¢ linii 27 MHz — bliskg granicy wynikajacej ze skoniczonego
czasu oddzialywania atomu z wigzka $wiatta. Pomiary w strukturach typu

kagome, wskazuja jednak, ze istnieje mozliwos¢ dalszego ograniczenia tego

P22 Jest to catkowita szerokosé¢ sygnalu mierzona na wysokosci potowy maksimum FWHM

(ang. Full Width Half Mazimum).
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Rysunek 2.16: Szerokos¢ pikow spektroskopii saturacyjnej przejscia FF =1 — F' =
2 linii D1 (795 nm) w 8"Rb w $wiattowodzie fotonicznym [102].

poszerzenia i w efekcie uzyskuje sie linie szersze zaledwie o okoto 1 MHz

od linii uzyskiwanych w komoérkach gazowych [64].

Drugim typowym mechanizmem poszerzania linii widmowych jest de-
koherencja przy zderzeniach ze Sciankami wtékna. Zjawisko to ma znaczenie
przy badaniu efektéw koherencyjnych, np. EIT. Przyktadowy pomiar EIT
we wloknach typu HC-PCF zaprezentowano w pracy [101] (rysunek 2.17).
Zrealizowany zostatl w strukturze typu V' utworzonej na przejsciach D1 i D2
w Rb. Efekt EIT obserwowany byl przy mocy wiazki sprzegajacej (linia D2)
rzedu 10 nW, i mocy wiazki probkujacej (linia D1) rzedu 100 pW. Sa to war-
tosci ponad 1000 razy mniejsze niz w uktadach optyki objetosciowej. Przy
wigzce sprzegajacej o mocy rzedu 2,65 uW mozliwe bylo otrzymanie okna
transmisji na poziomie 90% (rysunek 2.17). Z pomiaru szerokosci okna trans-
misji w funkcji mocy wiazki sprzegajacej otrzymano czas zycia koherencji
miedzy gornymi poziomami rzedu 24 MHz i czas dekoherencji (z obu po-

ziomow) ok. 90-100 MHz. Wartosci te wynikaja z istnienia zderzen atomow
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Rysunek 2.17: Elektromagnetycznie indukowana przezroczysto$¢ obserwowana
w uktadzie V we wioknie HC-PCF wypemionym rubidem: a) widmo transmisji
przy wiazce sprzegajacej o mocy 361 nW, czarna strzatka wskazuje okno transmi-
sji EIT, dodatkowy wykres przedstawia 90% okno transmisji z wiazka sprzegajaca
o mocy 2,65 uW, b) szerokosé okna transmisji w funkcji mocy wiazki sprzegaja-
cej [101]. Pomiar wykonany w uktadzie z wiazkami swiatta (probkujaca i sprzega-

jaca) skierowanymi w tym samym kierunku.
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ze $ciankami wlokna.

Podobny pomiar zostat wykonany we wtoknach typu kagome, w kto-
rych EIT byto obserwowane w ukladzie A utworzonym przez podpoziomy
F =2, F = 3 stanu 55, oraz podpoziom F' = 2 stanu 5P;/> (jest to linia
D2 780nm) [103]. W tych pomiarach, przy mocy sprzegajacej nie przekra-
czajace] 2 uW, szeroko$¢ okna transmisji byla praktycznie stala na poziomie
6 MHz. Dla uzyskania tak waskich przej$¢ zastosowane witokno pokryte zo-

stalo warstwa antyrelaksacyjna wykonana z polidimetylosiloksanu (PDMS).

2.5 Podsumowanie

Przeglad literatury przedstawiony w pierwszych dwoch rozdziatach byt waz-
na motywacja prac wtasnych opisanych w niniejszej rozprawie. Wiokna z za-
wieszonym rdzeniem majg wcigz jeszcze niewykorzystany potencjal. Kolejny
rozdzial pracy poswiecony jest wiec pomiarom wladciwosci tych wiokien oraz
ocenie w jakim stopniu moga by¢ stosowane w badaniach spektroskopowych.

Wiele trudnosci zwiazanych z praca z pierwiastkami alkalicznymi moz-
na unikna¢ stosujgc mniej agresywne gazy. Przykltadem takiego podejscia jest

opisany w rozdziale 4 pomiar efektu magnetorotacji w molekularnym tlenie.
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Rozdzial 3

Pomiary i1 symulacje wlasciwosci

wybranych swiattlowodow

W rozdziale 1 opisane zostaty podstawowe parametry struktur swiattowodo-
wych. Jak zostato to pokazane, maja one kluczowy wpltyw na zastosowanie
Swiatlowodéw w spektroskopii. Niniejszy rozdzial po$wiecony doswiadczal-
nym i teoretycznym badaniom parametréw dwoch klas wiokien $wiattowo-
dowych: §wiattowodow z zawieszonym rdzeniem SCF oraz $wiattowodow z fo-

toniczng przerwa wzbroniong HC-PBF o sieci trojkatne;.

3.1 Wprowadzenie

Stosowane w tej pracy witokna SCF wytwarzane byly w Pracowni Technologii
Swiattowodéw na Uniwersytecie Marii Curie-Sklodowskiej w Lublinie. Para-
metry tych wtékien nie byty precyzyjnie znane i poczatkowe prace polegaty
na pomiarze ich whasciwosci (podrozdziat 3.2).

Czes¢ prac wykonano réwniez w komercyjnych $wiatlowodach fotonicz-

nych produkowanych przez firme NKT Photonics. W do$wiadczeniach opi-
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sanych w rozdziale 4 stosowane byly wtokna AIR-6-800, ktore w badaniach
omawianych w rozdziale 5 zastapione zostaly wioknami HC-800 (zmiana wy-
nikala ze zmiany dlugosci fali stosowanej w eksperymentach). Podstawowe

parametry tych wiokien dostepne sa na stronie producenta [65].

3.1.1 Aparatura

Podstawowym zrodlem Swiatta stosowanym w pomiarach wlasciwosci swia-
tlowodow sa przestrajalne lasery diodowe. Stosowane w badaniach lasery
pracuja w tzw. uktadzie ECDL (ang. Fzternal Cavity Diode Laser), czyli
wyposazone sa w zewnetrzny rezonator zawezajacy linie i pozwalajacy na jej
przestrajanie za pomoca odbiciowej siatki dyfrakcyjnej (rysunek 3.1). Siatka
dyfrakcyjna ustawiana jest w ten sposob, aby swiatto ,ugiete wstecz” padato
na diode laserowa. Uklad siatka dyfrakcyjna i tylna $cianka diody stanowi
wtedy rezonator pracujacy w tzw. ukladzie Littrowa. Wiazka odbita od siatki

w przod jest wiazky wyjsciowa lasera.

Laser ECDL
dioda siatka
:D — — dyfrakcyjna
soczewka l
lusterko

Rysunek 3.1: Schemat lasera diodowego z zewnetrzna wneka rezonansowa (ECDL)

pracujacego w konfiguracji Littrowa.

Wiazki laserow diodowych czesto maja niegaussowskie profile prze-
strzenne. Zwigzane jest to bezposrednio z ksztaltem zlacza poélprzewodni-

kowego diod laserowych. Dla zapewnienia optymalnych warunkéw sprzega-
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nia do $wiatlowoddéw, profile te nalezy poprawié¢ tak, aby byly dopasowane
do modow $wiatlowodu. Realizuje sie to m.in. poprzez filtracje przestrzenna,
w ktorej wiazke Swiatta przepuszcza sie przez dwie soczewki oddalone od sie-
bie o odlegtos¢ sumy ich ogniskowych. W ognisku umieszcza si¢ przestone. Jej
role moze pelié¢ np. $wiatlowod jednomodowy typu Panda. Swiatlo sprze-
gane jest do modu H Eyq, ktory ma gaussowski profil, a wszystkie sktadniki
niegaussowskie wiazki trafiaja do modéw wypromieniowanych i sg usuwane

7 wiazki.

Przy mocy wyjsciowej lasera rzedu 10-20 mW oraz efektywnosci sprze-
zenia do wlokna jednomodowego rzedu 10-20%, mozliwe jest uzyskanie kil-

kumiliwatowej wigzki laserowej o profilu gaussowskim.

W uktadach eksperymentalnych badajacych optyczne zjawiska nieli-
niowe typowo stosowany jest jeszcze uktad dokladnej kalibracji dlugosci fali
promieniowania. Wykorzystywany jest do tego celu uktad spektroskopii sa-

turacyjnej zawierajacej komorki gazowe z rubidem (patrz rozdzial 2.3.1).

Pely schemat uktadu optycznego przedstawiony zostal na rysunku 3.2.
Za izolatorem optycznym chronigcym laser przed $wiattem wstecznie odbi-
tym, umieszczona zostata plytka §wiatltodzielaca. Odbite od niej promienio-
wanie skierowane zostato do uktadu spektroskopii saturacyjnej. Pozostala
cze$¢ Swiatta przechodzita przez uktad filtracji przestrzennej ztozony z wtok-
na typu Panda oraz dwoch sprzegaczy swiattowodowych. Za nimi znajdowat
sie uklad przygotowujacy polaryzacje $wiatla (ztozony z polaryzatora i ptytki
fazowej \/2 — polfalowki). Nastepnie §wiatto kierowane byto poprzez obiek-
tywy 60x do badanego wlokna. W zaleznosci od wykonywanego pomiaru,
za Swiattowodem znajdowatl sie miernik mocy $wiatta, polarymetr lub kame-

ra.
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Rysunek 3.2: Schemat czesci uktadu eksperymentalnego odpowiedzialnej za przy-

gotowanie i pomiar parametréw wiazki laserowej.

3.2 Wilbékna z zawieszonym rdzeniem

Charakteryzacja wlasciwosci wlokien SCF wymagata pomiaréw wszystkich
podstawowych wielko$ci opisujacych $wiattowody. Celem tych pomiaréw byto
nie tylko okreslenie wtasciwosci wtokien, ktore rzutuja na ich zastosowanie
w spektroskopii, ale réwniez rozpatrzenie wplywu geometrii na parametry
wlokien SCF (w szczegolnosci —ilosci pola zanikajacego) oraz wpltywu modow

wyzszego rzedu na mierzone widma.
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3.2.1 Podstawowe parametry

W niniejszej pracy analizowane sa cztery rodzaje wiokien z zawieszonym
rdzeniem oznaczone symbolami p2, p4, p6, p7 (rysunek 3.3). Roznia sie one
parametrami geometrycznymi, ktére zostaly zebrane w tabeli 3.1. Witokna
te posiadaja $rednice rdzenia rzedu 1,1-1,3 pm i $rednice zewnetrzna okoto
125 pm. Wyjatkiem jest witokno p4, ktorego rdzen ma Srednice okoto 800 nm
przy Srednicy zewnetrznej 80 pum. Szeroko$¢ mostkéw powietrznych wynosi
ok. 50-140 nm (jest to warto$¢ zmierzona posrodku dziur, w miejscu naj-
mniejszej szerokosci). Badane wlokna roznia sie miedzy sobg m.in. rozmia-
rami dziur powietrznych: dziury we wtéknach p2 i p4 maja poréwnywalny
rozmiar (p4 ma minimalnie mniejsze dziury), natomiast wtokno p6 ma pra-
wie dwukrotnie, zas p7 prawie trzykrotnie wieksze dziury. Wszystkie wiokna

wykonane zostaly z krzemionki.

Parametr Jednostka | p2 p4 p6 p7

Srednica wtékna, pm 123 | 51 | 126 | 124
Srednica obszaru dziur pm 23 19 47 | 62
Srednica rdzenia, pm 1,34 1 0,82 | 1,22 | 1,14
Powierzchnia rdzenia pm? 27 10941 19 | 1,9
Szerokos¢ mostkow nm 138 | 66 49 67
Szerokosé dziur (dluga of) pm 15 | 13 | 35 | 48
Szerokos¢ dziur (krotka os) pm 11 9 23 | 30
Powierzchnia dziury powietrznej pm? 120 | 80 | 530 | 950

Tabela 3.1: Wybrane parametry badanych swiattowodéw. Dane zmierzone na pod-

stawie zdje¢ SEM wlokien obarczone sa szacunkows niepewnoscia rzedu 5-10%.
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Rysunek 3.3: Badane wtokna z zawieszonym rdzeniem: a) p2, b) p4, ¢) p6, d) p7,
wytworzone w Pracowni Technologii Swiatlowodéw na Uniwersytecie Marii Curie-
Sktodowskiej w Lublinie (Zdjecia wykonane przez dr Elzbiete Bielariskg z Instytutu
Katalizy i Fizykochemii Powierzchni Polskiej Akademii Nauk.).
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3.2.2 Sprzeganie Swiatla i ttumienie

Do sprzegania $wiatta do swiattowodow SCF zastosowane zostaly obiektywy
o maksymalnej aperturze, ktore nie wymagaja zastosowania cieczy immersyj-
nej (NA=0,85). Przy optymalnym sprzezeniu do wlokien obserwowana byla
transmisja na poziomie 45-50% (co odpowiadato okoto 1 mW mocy), ktora nie
zalezata od polaryzacji wejSciowej Swiatta. Przy niecentralnym pobudzeniu,
efektywno$¢ sprzezenia zalezala od polaryzacji, przyktad efektywnosci sprze-
zenia do wldokna p2 prezentuje rysunek 3.4. Przy stosowanych dtugosciach

swiattowodow (kilka metrow), thumienie swiattowodow byto niemierzalne.

ATI7IT11117]1
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Polaryzacja wej$ciowa $wiatta, °
Rysunek 3.4: Zalezno$é wydajnoéci pobudzenia swiattowodu p2 od polaryzacji
$wiatta dla pobudzenia centralnego (punkty czerwone) oraz niecentralnego (punkty

czarne).

Podstawowym parametrem mierzonym przy optymalnym pobudzeniu

wlokna jest apertura numeryczna NAP?3, Pomiar realizuje sie poprzez pomiar

P23V rozpatrywanym zakresie fal, badane wtokna SCF sg wielomodowe, stad kluczowe
jest ograniczenie wplywu modoéw wyzszego rzedu na mierzone sygnaly, co realizuje sie

zapewnieniem optymalnego sprzezenia $wiatta do wiokien.
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Rysunek 3.5: Pomiar apertury numerycznej NA swiattowodu p2 z dopasowang krzy-
wa, na podstawie ktorej wyznaczona zostata wartos¢ NA= 0,7890(55) dla pomiaru

na 10% wysokosci maksimum.

mocy wyjsciowej mierzonej pod réznymi katami wzgledem koricéwki wiokna.
Realizuje si¢ to poprzez zamontowanie korica wtokna w srodku goniometru,
do ktorego zamontowany jest miernik mocy $wiatta. Pomiarowi podlega moc
mierzona na detektorze w funkcji kata skrecenia goniometru. Przykladowy
pomiar dla witokna p2 przedstawiony jest na rysunku 3.5. Przeprowadzo-
ny pomiar wskazuje na bardzo wysoka aperture numeryczng wiokna rzedu
NA=0,7890(55)P*.

Dla wlokien z rdzeniem poréwnywalnym z dlugoscia fali, apertura nu-
meryczna zalezy od sposobu pobudzenia wtokna (patrz punkt 1.3.3). W zalez-
nosci od zestawu pobudzonych modéw $wiattowodowych, pole wychodzace
ze $wiattowodu bedzie w rozny sposob ulega¢ dyfrakcji. Z tego tez powo-
du wazniejszy jest rzad apertury numerycznej, anizeli jej dokladna wartosé.

Wiokna p2, p6 i p7 maja poréwnywalne srednice rdzeni wiec ich apertu-

P24 Warto$¢ mierzona na poziomie 10% maksymalnego natezenia.
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ry powinny by¢ zblizone. Wtokno p4 posiada wieksza aperture numeryczng
ze wzgledu na mniejszy rdzen.

Analizie poddane zostaty rowniez straty zgieciowe $wiattowodow. Oka-
zalo sie, ze wygiecia §wiatlowodu o promieniu krzywizny rzedu 1,5 cm nie
wprowadzaja obserwowalnych zmian w transmisji swiatta. Wiokna SCF sa
wiec bardzo odporne na zginanie. Wynika to z waskich mostkow powietrz-
nych, ktore uniemozliwiaja ucieczke promieniowania. Co wiecej, rdzenie wto-
kien zawieszone sg w powietrzu, ktore nie przenosi naprezen. W konsekwencji

wlokna SCF sg tez bardzo odporne na naprezenia zewnetrzne.

3.2.3 Struktura modowa

Do symulacji wlokien z zawieszonym rdzeniem, zastosowano metode elemen-
tow skoniczonych (FEM) zaimplementowana w pakiecie Comsol Multiphysics.
Metodyka symulacji wiokien doktadniej opisana jest w dodatku B.

Oproécz wyznaczenia wlasciwosci modow wlokna, do petnego opisu, nie-
zbedna jest znajomo$¢ amplitud modowych przy okreslonym pobudzeniu,
tj. ilodci mocy propagowanej w danym modzie §wiattowodowym. Jest to nie-
trywialne, gdyz obrazowanie swiatta za $wiatlowodem daje tylko informacje
o jego natezeniu. Uniemozliwia to doktadne roztozenie tego pola w bazie
modow Swiatlowodowych. Znajac profil wigzki padajacej na czolo $wiatto-
wodu mozliwe jest analityczne obliczenie amplitud modowych. Analiza tego
typu nie uwzglednia jednak proceséw prowadzacych do redystrybucji energii
w Swiattowodzie, ktore zwiazane sa np. z fluktuacja geometrii Swiattowodu.
7 tego tez powodu podejscie to ma ograniczong stosowalnosé.

Wiokna SCF wykazuja inna strukture modowa niz struktura opisana
w rozdziale 1.3.1. Wynika to z ograniczenia pelnej symetrii cylindrycznej

Swiattowodu do trzykrotnej symetrii obrotowej. Dotyczy to oczywiscie abs-
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trakcyjnych idealnych struktur, ktére w rzeczywistosci nie wystepuja. Wta-
Sciwosci rzeczywistych struktur sg jednak zblizone do wlasciwosci struktur

idealnych.

Cecha charakterystyczna wtokien z n-krotng osig symetrii, gdy n > 2,
jest brak dwojlomnosci. W efekcie wystepowaé¢ moga wylacznie pojedyn-
cze, niezdegenerowane mody, zachowujgce symetrie calego witokna albo tez
mody zdegenerowane wystepujace parami, ktére dopiero w superpozycji za-
chowuja te symetrie [104,105]. Oznacza to, ze mody HE,, i EH,, wystepuja
w zdegenerowanych parach, a nie czworkach (degeneracja zwiazana jest tylko
z polaryzacja fali, a nie z faza katowa modu — por. rysunek 1.5). Mody T Ey,

oraz T'My, zachowuja symetrie Swiatlowodu.

Struktura modowa dla przyktadowego modelu widkna z zawieszonym
rdzeniem (przy zachowaniu pelnej symetrii C3,) przedstawiona jest na ry-
sunku 3.6. Mody T Ey, oraz T'Mj, sa trudne do pobudzenia ze wzgledu na ich
azymutalng i radialng polaryzacje. Z tego powodu wiekszos¢ mocy sprzegana
jest do pozostalych modow. W rzeczywistosci nie jest mozliwe wytworzenie
struktury idealnie symetrycznej. Prowadzi to do powstania dwdjtomnosci
i zniesienia degeneracji modow. W wyniku czego, mody HE,, oraz EFH,,
przestaja by¢ zdegenerowane. Dla przyktadu, na rysunku 3.7 przedstawiono
6 pierwszych modow struktury wzorowanej na wioknie p2. Model zbudowany

zostal w oparciu o zdjecie SEM wtokna z rysunku 3.3.

Przeprowadzenie symulacji dla okreslonego zakresu dlugosci fali (przy
uwzglednieniu dyspersji materiatu) prowadzi do uzyskania krzywych dys-
persji dla modow $wiattowodowych, tj. zaleznosci ner(A) dla poszcezegdlnych
modow. Przykladowe krzywe dyspersji otrzymane dla wiokna p2 przedsta-
wione sg na rysunku 3.8. W tym wypadku nie wystepuje zadna degeneracja.

W dalszej czesci pracy przyjeta zostanie konwencja, zgodnie z ktora mody
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Rysunek 3.6: Mody struktury z trojkatng osig symetrii o geometrii wiékna SCF.

Kolory reprezentuja znormalizowany modutl pola elektrycznego.
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Rysunek 3.7: Zasymulowane mody wtékna p2 (model oparty o zdjecie SEM — rysu-

nek 3.3). Na rysunku pokazano pierwsze szes¢ modow z najwyzszym efektywnym
wspolezynnikiem zatamania (wszystkich modow prowadzonych jest wiecej). Efek-
tywny wsp. zalamania maleje wraz ze zwiekszajacym sie numerem porzadkowym.
Kolory reprezentuja znormalizowany modul pola elektrycznego, a strzatki kierunek

pola w plaszczyznie = — y.
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Rysunek 3.8: Krzywe dyspersji dla wiokna p2 dla pierwszych dwudziestu moddow.
Mody numerowane sg kolejno zgodnie z malejacym efektywnym wspoétczynnikiem

zalamania (tak jak na rysunku 3.7).

rozdzielone beda na mody HEF, i HEY, (analogicznie para modow EH,, ).

Pozostale mody nadal beda nazywane T Ey, i T M,,.

Jak to juz zaznaczono, pobudzenie pojedynczego modu swiattowodowe-
go jest w praktyce niemozliwe. Wymagatoby to przygotowania wiazki o ideal-
nym ksztalcie modu. Przy pobudzeniu wiazka gaussowska o rozmiarze porow-
nywalnym z rdzeniem wlokna, mozliwe jest jednak zapewnienie maksymal-
nego sprzezenia do wiokna rzedu 90-95%. Niecentralne wstrzelenie wigzki
do widkna (nawet przy przesunieciu wzgledem srodka zaledwie o 500 nm)
prowadzi do znacznego ograniczenia sprzegania do modu podstawowego. Po-
budzane sg wtedy mody wyzszych rzedow, a rozklad $wiatta mierzony na kon-
cu $wiatlowodu jest superpozycja wszystkich modow, z ktorych kazdy moze

mie¢ inna faze.
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3.2.4 Dwodjlomnosé wildkien

W swiattowodach SCF, ze wzgledu na maly rozmiar rdzenia, nawet najmniej-
sze zaburzenia struktury moga prowadzi¢ do powstania duzej dwdjlomnosci.
Z tych tez powodow, wtokna SCF dobrze zachowuja polaryzacje liniows $wia-
tta (jak na wtokna bez celowo wprowadzanej dwojtomnosci), gdy polaryzacja
wiazki sprzegajacej pokrywa sie z polaryzacja jednego z modoéw polaryzacyj-
nych wiokna.

Zdolnoé¢ do zachowywania polaryzacjiP?®> mozna zademonstrowaé ba-
dajac stan polaryzacji $wiatta opuszczajacego $wiattowod przy sprzeganiu
$wiatta spolaryzowanego liniowo (rysunek 3.9). Dla struktury zachowujacej
polaryzacje, azymut powinien by¢ liniowa funkcja azymutu $wiatta wejécio-
wego 0, a eliptyczno$é powinna przyjmowaé ksztalt ~ cos? 2. Wynika to
z tego, ze przy pobudzeniu §wiattowodu polaryzacja zgodna z polaryzacja
modu HEY, lub HEY,, moc sprzega sie tylko do jednego z tych modow i po-
laryzacja pozostaje niezmieniona. W sytuacjach przejsciowych (szczegolnie,
gdy pobudzone sa obydwa mody réwnomiernie), kazdy z modow propaguje
sie z inng predkoscia. W efekcie na koricu wtokna obie polaryzacje sktadaja sie
z roznymi fazami dajac polaryzacje eliptyczng. Amplituda zmian eliptyczno-
Sci obserwowana w takim pomiarze zalezy od roéznicy faz, a wiec od dtugosci
wiokna.

Po przejsciu przez wiokno stopien polaryzacji $wiatla jest zmniejszony.
Zwigzane jest to z pobudzaniem réznych modéw witokna, ktére maja nie-
trywialne rozktady pola elektrycznego, tzn. polaryzacja moze by¢ okreslona
lokalnie w okreslonych punktach przestrzeni. W prowadzonych pomiarach,

Swiatlo powstale przez interferencje réznych rozktadéw modoéw byto nieroz-

P25Mowa tutaj o zachowaniu polaryzacji liniowej przy pobudzeniu jednego z modéw po-

laryzacyjnych. Przy kazdym innym pobudzeniu moze dojs¢ do zmiany polaryzacji §wiatta.
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Rysunek 3.9: Azymut, eliptycznosé i stopieni polaryzacji §wiatta wychodzacego
z wiokna w funkcji polaryzacji (azymutu) §wiatta sprzeganego do $wiattowodu

(pomiaru dla wiokna p2).

roznialne od Swiatta niespolaryzowanego.

Wielkoscig opisujaca dwojtomnosé modu jest roznica B efektywnych
wspotczynnikow zatamania ne dwoch sktadowych polaryzacyjnych danego
modu [réwnanie (1.19)], ktéra moze byé bezposrednio zmierzona kilkoma
metodami [106, 107]. Wada wielu z tych metod jest ich niszczacy charak-
ter (wymagaja wielokrotnego obcinania §wiattowodu) [106], lub koniecznosé
zaburzania rozkladu mocy pomiedzy modami $wiattowodu, co jest trudne
we wioknach SCF ze wzgledu na ich odporno$¢é mechaniczna [108]. Dlatego
tez, interesujaca metoda jest tez interferometria niskokoherencyjna w dzie-
dzinie czasu lub czestosci [109,110]. Wymaga ona jednak specjalistycznego
uktadu pomiarowego.

W niniejszej pracy zastosowana zostala jeszcze inna metoda, tzn. skano-
wania dlugosci fali WSM (ang. Wavelength Scanning Method) [111]. Metoda
ta wymaga ustawienia badanego wtokna miedzy dwoma polaryzatorami. Po-
laryzator przed swiattowodem ma za zadanie ustali¢ odpowiednia polaryzacje
Swiatta, natomiast analizator za swiatlowodem — przenie$¢ zmiany polaryza-
cji $wiatla na zmiany amplitudy. Wlokno pobudzane jest §wiatlem bialym

lub laserem przestrajalnym, tak aby pomiar wykonywany byt dla réznych
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dtugosci fali.
Faza danego modu propagujacego sie na dystansie L z efektywnym

wspotczynnikiem zalamania ne wynosi:

2
¢=;m¢. (3.1)

Roéznica fazy pomiedzy dwoma pobudzonymi modami polaryzacyjnymi wy-
nosi wiec:

A¢ = Q;Anef[/ (32)

i bezposrednio zalezy od dlugosci fali A oraz roznicy efektywnych wspot-
czynnikow zatamania modéw Ane. Umieszczony za wioknem polaryzator
peliacy role analizatora, skrecony jest o 45° wzgledem polaryzacji modow
podstawowych. Na mocy réwnania (3.2) mozna pokaza¢, ze sygnal ekspery-
mentalny zawiera¢ bedzie oscylacje zwigzane z naprzemienna konstruktywna
i destruktywna interferencja modéw polaryzacyjnych o réznych nee. Na pod-
stawie okresu tych oscylacji mozliwe jest wyznaczenie dwojtomnosci grupowej
wlokna [112]:

)\2

GO = 757 (3.3)

gdzie A jest okresem oscylacji. Pomiarowi podlega dwojlomnosé grupowa
GG, a nie fazowa B poniewaz przy zmianie dtugosci fali zmieniaja sie réwniez
state propagacji ner [112]. Dzieje sie tak, ze wzgledu na dyspersje modo-
wa, Ner(A). Dwojlomnosé fazowa moze by¢ wyznaczona z réwnania (1.20), co
w praktyce wymaga zmierzenia dwojlomnosci fazowej dla jednej dtugosci fali.

Jezeli zaleznos¢ dB/dA =~ 0, wtedy

dB
G=B-\~x ~B 3.4
Y (3:4)
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Rysunek 3.10: Pomiar interferencji modéw we wtéknie p6 zrealizowany przy po-
mocy metody WSM. Charakterystyczne jest wystapienie dwoch réznych oscylacji
o zmiennych okresach: dla okoto 600 nm okresy to 115 nm i 5 nm, podczas, gdy

dla ok. 950 nm to odpowiednio 60 nm i 10 nm.

W przypadku swiattowodéw jednomodowych o malej dyspersji, tech-
nika pomiaru jest stosunkowo prosta. Dla wtokien SCF jest jednak bardziej
skomplikowana, gdyz wtokna takie, jako wlokna wielomodowe, moga prowa-
dzi¢ wiele modow. W konsekwencji dochodzi do powstawania wielu oscylacji
na skutek interferencji kilku modow HE,,. Dodatkowo, okres oscylacji silnie
zmienia si¢ podczas zmiany dtugosci fali.

Rysunek 3.10 przedstawia przyktadowe widmo dobrze ilustrujace oma-
wiany problem. Pomiar zrealizowany zostal dla wtokna p6 o dtugosci 22 cm
o$wietlonego §wiatltem bialym emitowanym przez lampe halogenows. Widmo
mierzone bylo przy pomocy spektrometru swiattowodowego AvaSpec-3648
o rozdzielczosci 0,5 nm.

Dokladne okreslenie okresu oscylacji mozliwe jest przy pomocy trans-
formacji Fouriera zastosowanej do waskich przedzialéw widma. Czesciowo
rozwigzuje to problem zmiennosci okresé6w oscylacji i umozliwia zmierzenie
wartosci tych okreséw dla réznych ditugosci fali. Znacznie lepsza technika

jest jednak zastosowanie ciaglej transformacji falkowej CWT (ang. Continu-
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ous Wavelet Transform) [113]|. Metoda ta zostala zastosowana w pomiarach
dwojlomnosci [114], ale do charakteryzowania §wiattowodow po raz pierwszy

wykorzystano ja w ramach niniejszej rozprawy [115].

Przy zastosowaniu techniki CWT, dla kazdego zmierzonego widma
otrzymuje sie mape korelacji okreslajaca podobienstwo analizowanego sygna-
tu (danego w funkcji dtugosci fali A) do funkeji tzw. falek, ktore reprezentuja
probki sygnatow o okreslonych czestotliwosciach A\, Znajdowanie ekstremow
na tych mapach pozwala wiec na znajdowanie par wartosci A i A\, ktoére po-
zwalaja na obliczenie dwojlomnosci grupowej. Liczba ekstreméw na mapie
korelacji otrzymywanej dla pojedynczego widma moze by¢ bardzo duza. Z
tego tez powodu, pary A i A\ podlegaja procesowi automatycznej selekcji,

ktory odrzuca duza cze$é¢ par. Dokladny opis metody falkowej zawarty jest

w dodatku C.

Wyniki pomiaréw dwojlomnosci dla wszystkich wiokien zawarte sa na
rysunku 3.11. Niebieskie linie uwidaczniajg punkty pochodzace od dwdjtom-
noé$ci. Pomiary zrealizowane zostaly dla wielu r6znych ustawienn polaryzato-
row, dlatego tez zestawienie wszystkich wynikéw dla danego wtokna na jed-
nym wykresie obejmuje wiele punktéw, a oprocz sygnatow widoczne jest tto
pochodzace od szumow. We wszystkich przypadkach obserwowana jest pod-
stawowa czestos¢ oscylacji, ktora dos¢ wolno zmienia sie z dtugoscia fali i lezy
w przedziale 107> — 10~%. Pochodzi ona od dwojlomnosci miedzy modami
HEY, i HEY,. Oprocz tego widoczne sa sygnaly pochodzace od interferencji
pomiedzy modami wyzszego rzedu. Dla wiokien p6 i p7 wykonanych zostalto
znacznie mniej pomiaréw, stad zmierzone wartosci trudniej dostrzec. Dla wid-
ma p6, oprocz podstawowej modulacji (o okresie 60-115 nm), bardzo wyrazna
jest jednak dodatkowa modulacja (o okresie 5-10 nm) sygnatu przedstawio-

nego na rysunku 3.10. Dla wt6kna p7 natomiast sygnaty sa widoczne dopiero
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po doktadnym przesledzeniu wartosci transformat falkowych.

Aby potwierdzi¢ wyniki pomiaréw przedstawionych na rysunku 3.11,
wykonano symulacje dla wtokna p2, dla ktorego posiadane byty zdjecia SEM
dobrej rozdzielczosci (rysunek 3.3), umozliwiajace stworzenie doktadnego mo-
delu. Na podstawie takich zdje¢ utworzonych zostato kilka modeli struktu-
ry Swiattowodu, ktore nastepnie poshuzyly do obliczenia krzywych dysper-
sji modow (juz przedstawionych na rysunku 3.8), a nastepnie do obliczenia
dwoéjtomnosci grupowej. Otrzymane wartosci zostaly poréwnane z danymi
pomiarowymi. Rysunek 3.12 przedstawia wynik takiego poréwnania symula-
¢ji z pomiarami.

Zgodnie z symulacjami, w poblizu zakresu dwo6jtomnosci grupowych
mierzalnych w ukladzie eksperymentalnym, mozliwe bytoby obserwowanie
dudnieniaP?® pomiedzy modami, sa one oznaczone kolorowymi krzywymi
na rysunku 3.12: HE?, i HEY, (krzywa 1-2), HE} i HEY, (krzywa 4-5),
HE3 i TEy (krzywa 4-6), HEY, 1 TEy (krzywa 5-6) oraz EH{, i EHY,
(krzywa 7-8). Wyniki symulacji dla modow HEY, i HEY, (1-2) w zasadzie
pokrywaja sie z jednym ze zmierzonych zbiorow punktéow. Dudnienia miedzy
modami HE3, i HEY, (4-5) maja za niska czestos¢ i nie moga by¢ mierzone
w uktadzie. Jedna ze zmierzonych krzywych pokrywa sie z pomiarami dla
modéw (4-6) i (5-6), co odpowiada dudnieniom pomiedzy jednym z modow
H FE5, oraz modem T Ejy;. Pozostata zmierzona krzywa pochodzi najprawdo-
podobniej z dudnienia miedzy modami FH;;. Mody wyzszych rzedow w co-
raz wiekszym stopniu penetruja dziury powietrzne, stad sa bardziej czule

na ksztalt rdzenia niz mody podstawowe, w efekcie symulacje sg obarczone

P26Poprzez dudnienia rozumiane sg oscylacje powstajace przy zlozeniu dwoch drgan o bli-
skich czestosciach, przy czym czestosé dudnien jest réznica czestosci obu drgan sktadowych.
W tym wypadku interferuja dwa mody $wiattowodowe propagujace sie z nieznacznie réz-

nigcymi sie od siebie predkosciami, a oscylacje obserwowane sa w dziedzinie dltugosci fali.
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Rysunek 3.11: Pomiary dwoéjlomnosci grupowej w swiattowodach p2, p4, p6 i p7.
Punkty oznaczajg ekstrema korelacji miedzy zmierzonym widmem, a funkcja fal-
kowa, przerywane linie czerwone okreslaja zakres dwojlomnosci mierzalny w ukta-
dzie eksperymentalnym, szerokie niebieskie pasma obejmuja punkty pochodzace
od dwoéjlomnogci. Liczba linii niebieskich uwarunkowana jest liczba wyraznych sy-
gnaléw obserwowanych na widmach falkowych, ktore skaluja sie z dtugoscia wiokna
tak jak dwojlomnoéé. Wszystkie inne, nie zaznaczone linie pochodza ze stabo ko-
relujacych sie szuméw. Ograniczenia wykreséw zaznaczone liniami przerywanymi
wynikaja z ograniczen eksperymentalnych — rozdzielczosci spektrometru i catej sze-

rokosci mierzonych widm.
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Rysunek 3.12: Pomiar dwéjlomnosci grupowej dla wiékna p2 z zaznaczonymi wy-
nikami symulacji. Rozne krzywe odpowiadaja réznym parom modéw (oznaczonych
tak jak na rysunku 3.7). Symulacje wykonane zostaly dla kilku modeli, stad moz-
liwe bylo oszacowanie niepewnosci wynikajacych z dopasowania modelu wtékna
do zdjecia SEM. Przedstawione dane sg identyczne z danymi z rysunku 3.11 (wy-

kres jest jednak w skali liniowej).

wiekszymi niepewnosciami.

Z symulacji wynika iz dwojlomnosé fazowa wiokna p2 dla 800 nm jest
rzedu 107 i jest porownywalna z dwojlomnoscia grupowa (dyspersja dB/d\
jest wiec mala). Jest to duza dwojlomnosé. Dla poréwnania dwojtomnosé
wiokna typu Panda jest rzedu 3,5 x 107*. Analogiczna analiza dla pomia-
row dla wlokna p4 jest trudna do wykonania, gdyz posiadane zdjecie SEM
jest stabej jakosci. Biorgc pod uwage, ze rdzen tego wiokna jest mniejszy
niz wiokna p2, powoduje to, ze symulacje obarczone sg znacznie wickszymi
btedami. Symulacje dla wlokien p6 i p7 nie byly wykonywane ze wzgledu

na znacznie mniejsza ilo$¢ zmierzonych widm.
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3.2.5 Optymalizacja geometrii Swiatlowodu dla zastoso-

wan spektroskopowych

Analizujac wlasciwosci $wiattowodow SCF warto rozwazyé¢ wplyw ich para-
metréow geometrycznych na pole zanikajace modow podstawowych (tu ozna-
czane jako n, dla odréznienia od P, ktore zalezy od wtasciwos$ci wszystkich
modow oraz sposobu ich pobudzenia). Z tego tez powodu zaproponowany
zostal ogélny model swiattowodu SCF zawierajacy podstawowe parametry
geometryczne: liczba dziur powietrznych N, geometryczna Srednica rdzenia
D i powiazana z nia efektywna $rednica rdzenia p, szeroko$¢ mostkow po-
wietrznych w oraz ksztalt rdzenia opisany parametrem r. Model ten szcze-
gbétowo jest omoéwiony w dodatku B.2; a dla przypadku N = 3 zilustrowany
jest rysunkiem 3.13.

Przy poréwnaniach réznych geometrii §$wiattowodow, wygodne jest po-
stugiwanie sie czestoscia znormalizowana, tutaj zdefiniowang jako:

Vi=2mi ity i, (3.5)

gdzie n.q, to wspolczynnik zatamania rdzenia, a ng, to wspotczynnik za-
tamania materialu, w kanatach $wiattowodu. Jest to definicja analogiczna
do definicji klasycznej, w ktorej §rednica rdzenia zastapiona zostata efektyw-
ng S$rednicy rdzenia p.

Symulacje wykonane zostaly w ten sposob, ze w strukturach o wzorco-
wych (dla réoznych N) parametrach, tj. D = 1 um; w = 0,1 pm; r = 2 pm;
A = 1lum; ng, = 1; nyg, = 1,45 (warto$é obliczona z réwnania Sellmeiera
dla krzemionki [116]) modyfikowany byt jeden z parametrow.

Zmiany ktoregokolwiek z parametrow p, A, ng,, nga, (przy zalozeniu
braku dyspersji) mozna przedstawi¢ na wspolnym wykresie n = n(V) (rysu-

nek 3.14). Na wykresie tym przedstawiono zaleznosé¢ n(V') dla jednakowych
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Rysunek 3.13: Model wiokna SCF stosowany w symulacjach: a) wycinek krawedzi
szkto-kanal swiattowodu w poblizu rdzenia wraz z definicja poszczegdlnych parame-
trow. Wycinek zszyty zostal z dwoch funkeji f(z) i g(x) oznaczonych odpowiednio
czerwonym i niebieskim kolorem. Punkt zszycia obu funkcji okreslony jest parame-
trem r. Przy pomocy otrzymanego wycinka oraz operacji odbicia i obrotu, mozliwe
jest odtworzenie struktury catego wiokna (pomniejszony schemat w rogu). Rysu-
nek (b) przedstawia przyktad dla N = 3. Pole najwickszego wpisanego w rdzen
trojkata jest przyrownane do pola niebieskiego kota o $rednicy rownej efektywne;j

$rednicy rdzenia.
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Rysunek 3.14: Zalezno$¢ catkowitej mocy w dziurach jako funkcja czestosci znor-

malizowanej dla wtoékien o réznej liczbie dziur.

wartosci p. Wynika z nich, ze dla podobnych rdzeni (ta sama wartos¢ V),
zmniejszanie liczby dziur prowadzi do wzrostu mocy promieniowania w dziu-
rach powietrznych. Oznacza to, ze z perspektywy badan spektroskopowych
mniejsza liczba dziur jest korzystniejsza. Wybor N = 3 jest wiec wyborem
optymalnymP?”.

Wplyw parametroéw w oraz r na wartos¢ n przedstawiony jest na rysun-
ku 3.15. Podobnie jak poprzednio, wzrost liczby dziur powoduje zmniejszenie
catkowitego pola fali zanikajacej wychodzacego do dziur. Obserwuje sie prak-
tycznie brak zaleznosci parametru n od szerokosci mostkéw. Jest to zgodne

z intuicja, gdyz pole modowe nie dochodzi do obszaru mostkéw i w niewielkim

P27Przedstawiony model dziata réwniez dla N = 2. W tym przypadku jednak potrzebna
jest inna definicja efektywnej srednicy rdzenia p, ktora umozliwitaby obliczenie czestosci

znormalizowanej. Zagadnienie to nie jest podejmowane w niniejszej pracy.
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Rysunek 3.15: Zaleznodé¢ catkowitej mocy w dziurach jako funkcja parametru w i r
w strukturach o trzech, czterech i szedciu kanatach. Pozostate parametry wiékna

sg parametrami wzorcowymi.

stopniu jest modyfikowane przez ich parametry geometryczne. Inna sytuacja
ma miejsce w przypadku zaleznosci n(r). W tym przypadku dla struktury,
ktorej r jest znaczaco mniejsze od wartosci wyjsciowej r = 2 pum, obser-
wowany jest wzrost energii w polu zanikajacym. Szczegdlnie widoczne jest
to dla r < 1 pm. Przy tak malych §rednicach, struktura wtdkna jest jednak

bardzo znieksztalcona i trudna w realizacji (por. rysunek B.4 w dodatku B.2).

Powyzsza analiza wykazuje, ze kluczowym parametrem determinuja-
cym ilos¢ mocy propagowanej w postaci pola zanikajacego jest czestotliwoscé
znormalizowana V. Dla wlokna krzemionkowego z p = A, czesto$¢ znormali-
zowana wynosi V = 6,6 (dla n,q, = 1,45), co prowadzi do wartosci n ~ 10 %.
Zmiana rozmiaru rdzenia do p = 1,2 um i dtugosci fali A = 800 nm znaczaco
zmienia czestotliwo$é znormalizowana (V' = 9,9) i pole fali w kanatach spa-
da (n = 4%). Ksztalt rdzenia i szeroko$¢ mostkow powietrznych nie maja

znaczgcego wplywu na parametr 7).

Doktadne symulacje pola zanikajacego w §wiattowodach p2, p4, p6 i p7

mozna znalez¢ w pracy [61]. Poniewaz wtokna p2, p6 i p7 maja poréwnywal-
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ny rozmiar rdzenia, stad frakcja mocy §wiatta propagujacego sie w dziurach
powietrznych jest podobna i dla dtugosci fali 800 nm wynosi ok. 3%. W przy-
padku wlokna p4 jest to ok. 5%.

3.2.6 Pole zanikajace, mody wyzszego rzedu

Witokna SCF sa wioknami wielomodowymi. Poniewaz propaguje sie w nich
zwykle okoto 10-30 modéw (zaleznie od dlugosci fali) okresla sie je czasami
mianem wtokien kilku modowych. Mody wyzszego rzedu sg stabiej skupione
w rdzeniu, a co za tym idzie, ich pole zanikajace moze by¢ znacznie wicksze
niz dla modu podstawowego. Oznacza to, ze nie zawsze sprzeganie do mo-
du podstawowego zapewnia optymalne warunki do badan spektroskopowych.
Mozliwe jest zwiekszanie czynnika ® poprzez pobudzenie modéw wyzszego
rzedu. Dzieje sie to jednak kosztem caltkowitej mocy prowadzonej we wlok-
nie, gdyz dla zadanego rozmiaru wiazki Swiatla, maksymalna efektywnosé
pobudzenia modow wyzszego rzedu jest nizsza niz efektywnosé¢ pobudzenia
modu podstawowego.

Dla sprawdzenia tej tezy wykonane zostaly pomiary absorpcyjne §wia-
ttowodu p6 wypelnionego roztworem btekitu bromofenylowego [61]. Widma
absorpcji zostaly nastepnie modelowane numerycznie przy pomocy réznych
zestawow modow swiattowodowych. W pomiarach, wtékno pobudzone byto
lampa halogenowa (zakres spektralny 500-1000 nm), ktora w ognisku soczew-
ki dawala wiazke $wiatla o $rednicy okoto 1 mm. Upraszczalo to znaczaco
proces symulacji sprzegania Swiatta, umozliwiajac zalozenie jednorodnego
o$wietlenia catego wtokna.

Propagacja $wiatta wzdluz wlokna opisana zostala réwnaniem (1.29):
ax(2) = ag exp(ifrz) = ay exp(ikonesz) exp(—kokrz), (3.6)
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ktore oznacza, ze w przypadku tlumienia danego przez czes¢ urojona [,
a proporcjonalng do wspotczynnika k., wspotczynniki ay zmieniajg sie wzdtuz
wlokna. Dlatego tez Srednia warto$¢ parametru ¢ usredniona po wszystkich
modach réowniez jest funkcja polozenia wzdluz wiokna & = ®(z). Jest to
konwekwencja tego, ze kazdy z modéw moze by¢ ttumiony w innym stopniu.
Zaktadajac, ze ttumienie modow jest male, wystepuje wylgcznie w obszarze
fali zanikajacej (brak strat w samym $wiattowodzie) i nie powoduje zmiany
ksztaltu pola modowego, ttumienie poszczegdlnych modow witokna moze byé

obliczone z rownania [2|:

ay = 2koky = 2ko, /indzlﬁdz/ lex(z,y) 2 dA, (3.7)
MO Adz

gdzie ng, 1 kg, to czesS¢ rzeczywista i urojona zespolonego wspotczynnika za-
lamania materialu znajdujacego sie w dziurach wtdkna. Catkowanie odbywa

sie po powierzchni Ay, dziur widkna.

Biorac pod uwage, ze dla danego modu mozemy wprowadzi¢ czynnik
okreslajacy ilos¢ mocy w dziurach 7, zdefiniowany tak, aby ap = ag,m =

2kkimy, wtedy:

E
= ) s / lew(a, ) PdA. (3.8)
/JJO Adz

Dla wtokna jednomodowego 177 = n = &, a calkowita moc propagowana

we wloknie w punkcie z wynosi
P(z) = |ay(2)|* = |a1(0)] exp(— 0, ®z). (3.9)

W przypadku wlokien wielomodowych, nalezy zsumowa¢ moc po wszystkich
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modach, co prowadzi do wyrazenia:

P(z) = Zlak( )| =
= Z]ak 2 exp(—2kokpz) =
= Z|ak¢ 2 exp(—2kokaez) =

= Z]ak 2 exp(—aazMi?) (3.10)

i daje si¢ opisa¢ przez Wspolczynmk absorpcji materialu w dziurach ag, =
2kgkq, Oraz parametry 7q, opisujace ilo§¢ mocy w dziurach powietrznych dla
danego modu.

Mierzona absorbancja dana jest rownaniem:

) = — nP(z) _ Zklak| exp(—aa,Nk2)
Alz) = -1 B0) In ST

—In (Z\akIQGXp(—adwkz)> +C, (3.11)
k

gdzie C' jest stala normalizacyjna. W procedurze pomiarowej opisanej w pra-

cy [61] nie jest mozliwe zapewnienie dokladnie identycznych warunkow sprze-
zenia, stad C' # 0 jest wolnym parametrem. Poréwnanie tego réwnania z row-
naniem typowo stosowanym dla wtokna jednomodowego ® = A/(aq,L) po-
zwala na otrzymanie efektywnej mocy prowadzonej w dziurach powietrznych
we wloknie o dlugosci L. Rownania te nie uwzgledniajg falowodowego thu-
mienia danego modu, stad nalezy przyja¢ o = aj, + Npuas, gdzie o = 2kok),
jest wspotczynnikiem tlumienia modu wynikajacego z parametrow wlokna
(obliczanego dzieki obecnosci warstw PML w symulacjach). Wynik pomia-
row oraz symulacji uwzgledniajacy rézna liczbe modow $wiattowodu przed-
stawiony jest na rysunku 3.16. Metyl bromofenylowy posiada jedno szerokie
pasmo absorpcji w poblizu 600 nm. Drugie pasmo (ok. 950-1000 nm) pocho-
dzi od wody.
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Rysunek 3.16: Zmierzone widmo absorpcji roztworu metylu bromofenylowego wpro-

wadzonego do wiékna p6 poréwnane z wynikami modelowania uwzgledniajacymi

rozng liczbe modow. Diugosé wiokna L =186 cm. Dla A > 600 nm linia zielo-

na pokrywa sie z linig niebieska. Pomiary doswiadczalne wykonane zostaly przez

Barbare Wajnchold w ramach jej pracy doktorskiej [61].

Podstawowym wnioskiem ptynacym z pomiaréw jest to, ze mody wyz-
szego rzedu maja znaczacy wplyw na obserwowane widma spektroskopowe.
Mozliwe jest wiec zastosowanie ich do zwiekszenia absorpcji w $wiattowo-
dach SCF. Pomijanie tych modéw w analizie prowadzi do niedoszacowania
catkowitej absorpcji. Przy wzroscie dtugosci fali kolejne mody wyzszego rze-
du przestaja by¢ prowadzone i modele z mniejsza liczba moddéw staja sie
coraz bardziej poprawne. Roznice wystepujace dla A > 800 nm moga wy-
nika¢ zaré6wno z modelowania, jak i pomiaru. Dla wiekszych dlugosci fali
zwykle rosng btedy numeryczne symulacji. Z drugiej strony, obszar A > 960
nm znajduje sie na krawedzi emisji lampy halogenowej i pomiar obarczony
jest duzg niepewnoscia. Dodatkowym problemem jest aberracja chromatycz-

na stosowanych obiektywoéw. Z tych powodéw najwazniejsza jest zgodnosé
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w pasmie absorpcji 600 nm.

Z rownania (3.11) plynie jeszcze jeden wazny wniosek. Jezeli dlugosé
wlokna jest wystarczajaco duza, to mody wyzszego rzedu zostang wythu-
mione i mierzony sygnal pochodzi¢ bedzie wytacznie od modu podstawowe-
go. Mody te majg wiec znaczenie dla krotkich odcinkow wtokna, tj. takich
dla ktorych ag,mrz < 5. Powyzej tej granicy, amplituda modowa wynosi poni-
zej 1% wartosci poczatkowej i mod moze zosta¢ wykluczony z analizy. Z tego
tez powodu wykonywanie analiz tego typu jest sensowne jedynie dla krotkich

wlokien (dla analizowanego przypadku granica jest okoto 20-30 c¢m).

3.3 Wlo6kna z fotoniczng przerwa wzbroniong,

Ze wzgledu na znacznie wickszg wydajnosé sprzezenia pomiedzy Swiatltem
i wypelniajacym swiattowod osrodkiem, eksperymenty z rozdziatu 4 i 5 wy-
konane byty w dwoch rodzajach komercyjnych wiokien HC-PBF produkowa-
nych przez firme NKT Photonics. W tym podrozdziale przedstawione zostana
podstawowe informacje dotyczace parametrow i wlasciwosci zastosowanych

w pracy wlokien.

3.3.1 Podstawowe parametry i pola modowe

Prace z rozdziatu 4 wykonane zostaly we wloknie ATR-6-800, ktorego foto-
niczna przerwa wzbroniona znajduje sie w zakresie 740-800 nm. W tym za-
kresie spektralnym $wiattowod wykazuje ttumienie ponizej 0,5 dB/m. Zdjecie
SEM wlokna AIR-6-800 przedstawione jest na rysunku 3.17. W eksperymen-
tach z rozdzialu 5 zostalo zastosowane nowe wtokno: HC-800-2, zaprojek-
towane na przedzial spektralny 770-870 nm, o tlumieniu ponizej 2,5 dB/m

w tym zakresie [65]. Wtokno HC-800-2 posiada analogiczna strukture réznia-
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Rysunek 3.17: Zdjecie SEM wtokna AIR-6-800.

cg sie jedynie wymiarami geometrycznymi (wartosci zestawione w tabeli 3.2).

Zastosowanie w pomiarach dwoch réznych wiokien wynikato z rozne-
go ich przeznaczenia. W eksperymentach z tlenem (rozdzial 4) stosowane
jest Swiatto o dlugosci fali ok. 762 nm, zblizonej do potozenia $rodka foto-
nicznej przerwy wzbronionej wtokna AIR-6-800. W uktadzie projektowanym
dla rubidu (rozdziat 5) stosowane ma by¢ natomiast swiatto o dlugosci fali
780 nm (linia D2 rubidu) oraz 795 nm (linia D1 rubidu), jak rowniez $wiatlo
o dtugosci ok. 808 nm wykorzystywane do techniki LTAD. Dla potrzeb ekspe-
rymentu, wszystkie dlugosci fali musza miescié sie w przerwie wzbronionej,
co umozliwia widkno HC-800-2. Parametry obu wlokien zestawione zostaly

w tabeli 3.2.

Sprzegniecie swiatta do struktury typu PBG jest stosunkowo proste.
Maksimum otrzymuje sie dla centralnego pobudzenia wiokna i wzbudzenia
tylko modu podstawowego w §wiatlowodzie (rysunek 3.18a). Minimalne prze-
suniecie soczewek od polozenia optymalnego prowadzi do pobudzania modoéw
wyzszych rzedoéw (rysunki 3.18b i 3.18¢). Stosujac optymalne sprzezenie uda-
lo sie uzyskiwa¢ transmisje przez wiokno AIR-6-800 rzedu 70-80%, a w przy-
padku wtokna HC-800-2 rzedu 40-50%.
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Parametr j.m. ATR-6-800 HC-800-2
Srednica wtokna pm 12245 130+ 5
Srednica wtokna i 943 4+ 10 990+ 5

z pokryciem lakierowym
Srednica rdzenia pm 6+1 75+1
Srednica obszaru plaszcza pm 4545
Stata sieci ptaszcza pm 2,3+0,1
PBG nm 740-800 770-870
Thumienie (w obszarze PBG) | dB/km < 400 < 250
Apertura numeryczna - 0,17 (780 nm) 0,2 (800 nm)
Srednica pola modowego (m 5,5+ 1 (850 nm)

Tabela 3.2: Parametry stosowanych w pracy wtokien fotonicznych firmy NKT Pho-

tonics [65]. W przypadku wiokna AIR-6-800 dane z [65] podaja zakres pracy 760-

800 nm, jednakze zalaczony do niej pomiar oraz eksperymenty wykonane w ramach

pracy wskazujg raczej na szerszy zakres 740-800 nm. Nie wszystkie dane sg dostepne

dla wiokna AIR-6-800. Brak danych oznaczono kresks.

Rysunek 3.18: Pola modowe przy sprzeganiu do wiokna AIR-6-800: a) optymalne

sprzezenie, b) i ¢) sprzezenie nieoptymalne.
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Podobnie jak w przypadku witokna SCF, ztamanie symetrii cylindrycz-
nej omawianych wtokien powoduje, ze mody we wloknie przestaja sie grupo-
waé¢ w pary i czworki (por. rozdziat 1.3.1, ale, analogicznie do omawianego
wczesniej przypadku, rowniez w tych wtéknach oprécz dwéch modow H E4q,
dwoch modow H Es; obserwuje sie tez pojedyncze mody T' My, i TEyy). Za-

symulowane rozktady przestrzenne modéw przedstawione zostaly na rysun-

ku 3.19.
HE, HE}, HE?, HE?,

Rysunek 3.19: Zasymulowane mody dla struktury AIR-6-800. Oznaczenia modow

sa umowne. Model zawieral sze$é¢ pierscieni dziur powietrznych.

Ze wzgledu na skupienie pola elektrycznego gtéwnie w rdzeniu, oraz
niski $redni wspotczynnik zatamania ptaszcza w §wiattowodach AIR-6-800,

P28 Prowadzi to

mozliwe jest zdjecie degeneracji modow H Eyy, T'My, i T Eyy
do powstania czterech modow LFy wystepujacych w dwoch polaryzacjach
i dwoch fazach przestrzennych. Z tego tez powodu oznaczenia modéw na ry-

sunku 3.19 sa umowne.

P28 Formalnie, w przyblizeniu modéw liniowo spolaryzowanych kluczowe znaczenie ma,
gradient wspoélczynnika zalamania. Dla wiékien PBF gradient ten jest wysoki, jednakze
wystepuje on poza obszarem skupienia wiekszo$ci mocy modéw prowadzonych. Dlatego

tez przyblizenie to moze by¢ w ograniczonym stopniu stosowane.
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3.3.2 Dwoéjlomnosé wiékien PBF

W przypadku wiokien PBG zaobserwowano, ze krotkie ich odcinki (do 50 ¢cm)
zachowuja polaryzacje wejsciowa $wiatta. Z tego tez powodu stosowana po-
przednio metoda pomiaru dwojlomnosci zostala wykorzystana do zbada-
nia dwojlomnosci wiokna AIR-6-800. W tym przypadku jako zrodto $wia-
tta zastosowane zostato zrodto supercontinuum. W pomiarach wykorzystano
optyczny analizator widma o rozdzielczosci 0,1 nm.

Widmo zmierzone we wtoknie ATR-6-800, umieszczonym miedzy skrzy-
zowanymi polaryzatorami, przedstawione jest na rysunku 3.20a. Transmisja
Swiatla obserwowana byta w zakresie 730-800 nm. W oparciu o ten pomiar
okreslona zostala dwdjlomnosé¢ grupowa $wiatlowodu (rysunek 3.20b). Po-
miar ten jasno wskazuje na wystepowanie przerwy wzbronionej w poblizu
760 nmP?°, nie pozwala to jednak na dokladne okreslenie wartoéci dwoj-
tomnosci dla tej dtugosci fali, ktora ze wzgledu na bliskoéé srodka przerwy
wzbronionej, jest jednak niewielka. Dane z literatury wskazuja, ze moze by¢

ona rzedu 1077 — 1075 [108].

3.4 Podsumowanie

W powyzszym rozdziale przedstawiono podstawowe wtasciwosci wtokien HC-
PBF i SCF, ktore sa stosowane w dalszej pracy. O ile parametry wlokien
fotonicznych znane byly z danych katalogowych, o tyle parametry wtokien

SCF nalezalo zmierzy¢. Powyzsze pomiary umozliwity swiadome zaprojekto-

P298rodek fotonicznej przerwy wzbronionej, w ktérym obserwuje sie minimalne ttumienie,
odpowiada sytuacji optymalnego sprzezeniem $wiatta do rdzenia wiékna. W takich warun-
kach, wszelkie zaburzenia geometrii, ktére wprowadzalyby dwdjlomno$é maja minimalny
wplyw na wigzke $wiatta. W konsekwencji dwojlomnosé grupowa przyjmuje minimalng

wartosc.
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Rysunek 3.20: Pomiar dwojlomnosci we wloknie AIR-6-800: a) widmo transmisji
zmierzone w uktadzie skrzyzowanych polaryzatorow (WSM), b) zmierzona dwoj-
tomnosé grupowa §wiattowodu; wyrédznione sa dwa pasma: niebieskie od modu pod-
stawowego H F11, oraz pasmo czerwone pochodzace najprawdopodobniej od modu

HEy.
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wanie aparatury omowionej w rozdziale 5, ktéra docelowo ma by¢ stosowana,
z widoknami SCF. Wyniki pomiaréw byly tez wazne dla analiz teoretycz-
nych w rozdziale 4. W szczegdlnosci ttumacza one trudnosci w pomiarach
z wtoknami SCF. W rozdziale poruszonych zostalo rowniez kilka kwestii nie-
analizowanych wczesniej w literaturze, przede wszystkim, problem wplywu
geometrii struktur SCF na ilosé¢ pola zanikajacego w kanatach powietrznych.
Symulacje przewiduja, ze optymalne struktury tego typu sa wtoknami z trze-
ma dziurami powietrznymi. Co wiecej, badania te pokazuja, ze tylko rozmiar
rdzenia ma znaczenie, a nie jego ksztalt czy szerokos¢ mostkow.

Druga kwestig analizowang w tym rozdziale byt wptyw modéw wyzsze-
go rzedu na widma absorpcyjne. Przeprowadzone analizy wykazaly, ze mody
te maja wazne znaczenie wylgcznie dla krotkich odcinkow wiokien. W takim
przypadku moga one znaczaco zmieni¢ obserwowane widmo osrodkéw wpro-
wadzonych do wnetrza wlokna. Poniewaz pomiary spektroskopowe w gazach
odbywaja sie w krotkich odcinkach wtdkien, jest to niezwykle wazne. Dlatego
tez, albo mody wyzszego rzedu musza by¢ uwzgledniane w analizie teoretycz-
nej badanych zjawisk, albo warunki sprzezenia musza by¢ Scisle kontrolowane.

Dos$wiadczenie zdobyte przy pracy z wtoknami SCF wptyneto na podje-
cie decyzji o wykonaniu dalszych pomiaréw, przede wszystkim, we wtoknach
HC-PBF. Wynika to miedzy innymi z mozliwosci tatwiejszej kontroli pobu-
dzenia Swiattowodoéw. W szczegblnosci, ze wzgledu na wysoka aperture nu-
meryczng wlokien SCF, efektywne pobudzenie §wiattowodu umieszczonego
w komorze prézniowej przyszlego eksperymentu jest bardzo trudne. Z te-
go powodu dalsze pomiary wykonywane sg najpierw we wtoknach HC-PBF,
a dopiero potem we wltoknach SCF. Dodatkowo, sygnaty we wtoknach HC-
PBF moga by¢ w latwiejszy sposoéb modelowane, co zostanie zaprezentowane

w kolejnym rozdziale.
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Rozdzial 4

Efekty magnetooptyczne
w Swiatlowodach wypelnionych

tlenem

Znajomo$¢ wiasciwosci swiattowodow oraz doswiadczenie w pracy z nimi
umozliwito realizacje kolejnego tematu podejmowanego w niniejszej pracy:
badan §wiattowodoéw wypekionych tlenem, w ktorych obserwowany byt efekt
Faradaya. Co prawda zjawisko Faradaya w $wiattowodach umieszczanych
w polu magnetycznym mierzone bylo juz wezesniej [117-119], ale byty za nie
odpowiedzialne wtasciwosci szkla Swiattowodowego, a nie gaz wypetiajacy
wlokno. Z tego tez wzgledu pomiary opisywane w niniejszej pracy sa jako-
Sciowo rézne od wcze$niejszych badan, tj. prezentowane tu wyniki dotycza
badan nieprowadzonych do tej pory w $wiatlowodach.

Niniejszy rozdzial rozpoczyna sie wprowadzeniem do zagadnien efektow
magnetooptycznych w gazach. Nastepnie omoéwione sa eksperymenty prowa-
dzone w ramach pracy oraz zastosowana metoda opisu teoretycznego efektow

magnetooptycznych w $wiattowodach wypetnionych gazem.
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4.1 Wprowadzenie

Jednym z najwazniejszych zjawisk zachodzacych w osrodkach umieszczonych
w podluznym polu magnetycznym jest efekt Faradaya. Zjawisko to typowo
rozpatrywane jest w cialach stalych, w ktorych obserwuje sie skrecenie po-
laryzacji $wiatta spolaryzowanego liniowo (obrot azymutu fali elektromagne-
tycznej) o kat a, przy propagacji przez osrodek umieszczony w polu ma-
gnetycznym. W takim przypadku zaleznos¢ pomiedzy katem a a indukcja

podluznego pola magnetycznego B dana jest rownaniem [8]:
a=VBL, (4.1)

gdzie L jest dtugoscig osrodka, a stata proporcjonalnosci V' charakteryzujaca
dany os$rodek nosi nazwe statej Verdeta. W szerokim zakresie parametrow,
V' jest niezalezna od natezenia $§wiatla, zalezy natomiast od dtugosci fali.

W przypadku gazéw zjawisko Faradaya jest jakosciowo inne. W szcze-
gblnosci posiada ono silnie rezonansowy charakter zdeterminowany przez wy-
stepujace w gazie poziomy energetyczne (dlatego zjawisko to czasami na-
zywane jest zjawiskiem Macaluso-Corbino [120]). Efekt ten mozna prosto
wyttumaczyé na przyktadzie uktadu poziomoéw energetycznych typu A zbu-
dowanego ze stanu wzbudzonego o orbitalnej liczbie kwantowej [ = 0 oraz
stanu podstawowego o [ = 1. Rysunek 4.1 dotyczy sytuacji, w ktorej kierunek
osi kwantowania jest zgodny z kierunkiem pola magnetycznego i kierunkiem
propagacji Swiatta.

Rysunek 4.1a przedstawia sytuacje przy braku zewnetrznego pola ma-
gnetycznego. Przejscia z podpozioméw zeemanowskich m; = 1 do poziomu
wzbudzonego m; = 0 indukowane sag $wiattem spolaryzowanym kolowo odpo-
wiednio lewo- i prawoskretnie. W opisanej geometrii (przy danej osi kwanty-

zacji), oba przej$cia mozna pobudzié¢ stosujac $wiatto spolaryzowane liniowo,
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B=0 B#0

Rysunek 4.1: Diagram poziomoéw kwantowych, zaleznosé czesci rzeczywistej n (wsp.
zalamania) 1 urojonej (wsp. absorpcji) k zespolonego wspoétczynnika zalamania
$wiatla w poblizu przejscia elektronowego a) przy nieobecnosci pola magnetycz-
nego, b) przy niezerowym podluznym polu magnetycznym. Polaryzacje ot i o~
odnosza sie do $wiatta spolaryzowanego kotowo prawo- i lewoskretnie, propaguja-

cego sie zgodnie z kierunkiem osi kwantyzacji i pola magnetycznego.

ktore stanowi superpozycje fal spolaryzowanych kotowo lewo- i prawoskret-
nie (przejscie m; = 0 — m) = 0 nie moze by¢ wzbudzone w takiej geometrii
eksperymentalnej). Przy braku pola magnetycznego, podpoziomy zeemanow-

skie sa zdegenerowane. Oznacza to, ze widma czesci rzeczywistej n 1 urojonej
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k zespolonego wspotczynnika zatamania Swiatta wokot centralnej czestosci
przejscia wy przybieraja identyczny przebieg dla obu polaryzacji kotowych
(rysunek 4.1a).

Istnienie zewnetrznego pola magnetycznego (rysunek 4.1b) prowadzi,
poprzez efekt Zeemana, do zniesienia degeneracji podpozioméw zeemanow-
skich. Poniewaz przejscia z podpozioméw m; = £1 do m; = 0 indukowane sa
Swiattem o innej polaryzacji (kotowej prawo- lub lewoskretnej), krzywe ab-
sorpcji i dyspersji dla tych dwéch polaryzacji ulegaja rozsunieciu w dziedzinie
czestosci. W efekcie, osrodek nabiera innych wtasciwosci dla réznych polary-
zacji kotowych — zaczyna wykazywaé dwojlomnosé oraz dichroizm kolowyP30.
Miarg dwojtomnosci (dichroizmu) sa réznice wspotezynnikow zatamania (ab-
sorpcji) dla tych dwoch polaryzacji kotowych. Ze wzgledu na charakter tych
zjawisk, tak powstala dwojlomnosé kotowa czesto nazywa sie magnetyczng
dwojlomnoscia kotowa MCB (ang. Magnetic Circular Birefringence), a di-
chroizm — magnetycznym dichroizmem kotowym MCD (ang. Magnetic Cir-
cular Dichroism,).

Osrodek wykazujacy MCB oraz MCD zmienia polaryzacje propagujace-
go sie w nim $wiatta. Tak wiec wprowadzajac $wiatto liniowo spolaryzowane,
obserwuje sie skrecenie jego plaszczyzny polaryzacji (na skutek MCB) oraz

wprowadzenie eliptycznosci (na skutek MCD).

W oparciu o rysunek 4.1, mozna zauwazy¢, ze widma MCB i MCD maja
rozne ksztatty (MCB — symetryczny, a MDC antysymetryczny wzgledem wy).
Przyktadowe przebiegi takich widm przedstawione zostaly na rysunku 4.2.
Ze wzgledu na maksymalng amplitude sygnatlu, najbardziej interesujacy jest

przedziat pél magnetycznych odpowiadajacy zakresowi pol zawartych na ry-

P30VW przypadku dokladnego dostrojenia do rezonansu dla w = wy, dichroizm kotowy nie

wystepuje.
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Rysunek 4.2: Przyktady ksztaltu widma MCB An(A) i MCD Ak(A) (linie czerwone)
przy roznych polach magnetycznych: a — pole najstabsze, ¢ — pole najsilniejsze.
Krzywe niebieskie odpowiadaja rzeczywistej (dla MCB) i urojonej (dla MCD) czesci
zespolonego wspotczynnika zatamania dla kazdej z polaryzacji kotowych. Widoczna

jest wyrazna zmiana amplitudy widm w zaleznosci od odstrojenia od Ag.

sunkach 4.2a i 4.2b. W tym zakresie, dla czestosci rezonansowej, obserwuje
sie liniowy wzrost MCB przy wzroscie pola magnetycznego (skrecenie polary-
zacji a jest liniowa funkcja pola magnetycznego B) Swiatla jest wiec liniowa
funkcja pola magnetycznego. Zaleznosé ta jest wiec analogiczna do tej danej
rownaniem (4.1), choé¢ réznica jest rezonansowy (w dziedzinie czestosci fali

Swiatta) charakter zjawiska.

4.1.1 Spektroskopia rotacji Faradaya

Zjawisko Faradaya lezy u podstaw spektroskopii rotacji faradayowskiej FRS
(ang. Faraday Rotation Spectroscopy) pozwalajacej na wykorzystanie MCB
i MCD do pomiaréw parametréow gazoéw, np. do pomiaru ich koncentracji.
W tym kontekscie, technika FRS moze wiec stanowi¢ podstawe do konstrukeji

czujnikow gazow.
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W poréwnaniu do metod spektroskopii absorpcyjnej, podstawowa za-
leta techniki FRS jest mozliwo$¢ rejestracji sygnatow nawet w przypadku
bardzo stabych przej$é optycznych i braku wykrywalnych zmian natezenia
transmitowanego Swiatta. W konsekwencji w pomiarach FRS uzyskuje sie
wyzsze czulosci niz w pomiarach absorpeyjnych [121]. Dotyczy to np. bada-
nej w niniejszej pracy linii tlenu, na ktorej, w naszym ukladzie eksperymen-

talnym, nie rejestrowano mierzalnej absorpcji.

Inna czesto przytaczang zaleta pomiarow FRS jest ich selektywnos¢ ro-
zumiana jako czutos¢ metody wytacznie na gazy paramagnetyczne. Wynika
to z tego, ze nie kazde przejsScie pomiedzy poziomami energetycznymi, ob-
serwowane w widmie absorpcyjnym, moze dawac¢ sygnaty FRS. Wymogiem
jest specyficzne utozenie magnetycznych stanéw kwantowych (uktad A lub
V') oraz ich odpowiednie wlasciwosci (liczby kwantowe). Metoda ta jest wiec
nieczuta na gazy typu HoO czy COs powszechnie wystepujace w atmosfe-
rze. Technika FRS z powodzeniem jest stosowana w badaniach rodnikow OH
(przejscia w poblizu 2,8 pm) [122], tlenu Os (przejscie na 763 nm) [123,124],
NO (przejscie na 5,33 um) [125,126] i innych gazéw paramagnetycznych [127].

Jako, ze efekty magnetooptyczne sprowadzaja sie do zmiany polaryza-
cji $wiatta, uklady eksperymentalne konstruuje sie w ten sposob, aby mo-
dulacje polaryzacji swiatta przenie$¢ na modulacje mocy. Realizowane jest
to w dwoch typach uktadow: ze skrzyzowanymi polaryzatorami (ang. cros-
sed polarizers — CP, rys. 4.3a) [128| oraz ze zrownowazonym polarymetrem
(ang. balanced detectors — BD, rys. 4.3b) [129]. Na ogo6t mierzone jest widmo
w pewnym zakresie wokol interesujacej linii widmowej badanej substancji,

stad stosowanymi zrédtami Swiatla sa najczesciej lasery przestrajalne.

W ukladzie ze skrzyzowanymi polaryzatorami, kat miedzy dwoma po-

laryzatorami wynosi 90°, tak ze dla rezonansu Aw = 0 przy braku skrecenia
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sygnat
polaryzator  komérka z gazem  polaryzator detektor

b)

- = =

polaryzator  komérka z gazem ~ Polaryzator soczewki
Wollastona detektory

Rysunek 4.3: Uktady przeprowadzania pomiaréw FRS: a) uklad ze skrzyzowanymi

polaryzatorami, b) uklad ze zréwnowazonym polarymetrem.

polaryzacji, $wiatto nie dociera do detektora. Kazde skrecenie polaryzacji
Swiatta prowadzi natomiast do wzrostu sygnalu na detektorze. W ukladzie
ze zrownowazonym polarymetrem stosuje sie analizator krystaliczny (Wolla-
ston, Glan, Rochon) skrecony pod katem 45° wzgledem polaryzatora. Ana-
lizator ten przestrzennie rozdziela padajaca wiazke swiatta na dwie wiazki,
o wzajemnie ortogonalnych polaryzacjach liniowych, ktérych natezenia sg na-
stepnie odejmowane. Brak skrecenia powoduje, ze natezenia $wiatta w obu
kanatach sa identyczne co daje zerowy sygnal réznicowy. Wystapienie skre-
cenia polaryzacji powoduje pojawienie sie niezerowego sygnatlu réznicowego

i w efekcie niezerowy mierzony sygnatl.

W prowadzonych badaniach zastosowany zostat uktad ze zréwnowazo-
nymi detektorami. Wybor ten motywowany byl odpornoscia na fluktuacje
mocy zrodla swiatla (lasera). Fluktuacje te w rownym stopniu pojawiaja sie
w obu kanatach, wiec sg eliminowane po odjeciu sygnaléw z obu detektoréw

i normalizacji ich sumarycznego natezenia. Inng wazng zaleta tego uktadu
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jest to, ze jest on catkowicie nieczuly na zmiane eliptycznosci Swiatta i na

sygnal MCD. Z tego tez powodu sygnal MCD nie jest widoczny dla Aw = 0.

W celu zwieckszenia czulosci eksperymentu FRS, pomiary czesto wyko-
nuje sie przy zastosowaniu detekcji fazoczutej (lock-in). Wymaga ona zasto-
sowania modulacji np. pola magnetycznego, co mozna osiaggnaé np. stosujac
solenoid. Zmienne pole magnetyczne prowadzi do synchronicznej z modulacja
pola zmiany sygnatu MCB i MCD, ktéra moze by¢ wykrywana wzmacnia-
czem fazoczutym. Inng mozliwoécia zastosowania detekeji fazoczutej jest mo-
dulacja dlugosci fali swiatta laserowego WMS (ang. Wavelength Modulation
Spectroscopy). W takim przypadku amplituda modulowanego sygnatu zalezy
bezposrednio od amplitudy pochodnej sygnaléw MCB i MCD. Dlatego tez
mierzone w tym przypadku sygnaly maja ksztalty zrozniczkowanych widm

MCB i MCD.

Proces powstawania sygnatlow zademonstrowany jest na rysunku 4.4.
W przypadku modulacji pola magnetycznego, na skutek efektu Zeemana,
krzywe dyspersji dla wigzek o polaryzacji prawoskretnej ot 1 lewoskretnej
o~ przesuwaja sie. Krzywa dla polaryzacji ot i pola B jest taka sama jak
krzywa dla o~ i polu — B (rysunek 4.4a). Powoduje to, ze amplituda MCB jest
modulowana (rysunek 4.4b). Mierzona wzmacniaczem lock-in amplituda mo-
dulacji przyjmuje wiec ksztaltt MCB (rysunek 4.4c). W przypadku modulacji
dtugosci fali sytuacja jest inna. Ustalane jest stale pole magnetyczne, kto-
re rozsuwa krzywe dyspersji dla polaryzacji o™ i 0~ (rysunek 4.4d). Krzywa
MCB ma wiec jeden okreslony ksztalt (rysunek 4.4e). Modulacja dtugosci fali
powoduje zmiany sygnalu, ktérych amplituda jest proporcjonalna do stromo-
$ci zbocza krzywej MCB. Po demodulacji otrzymuje sie wiec krzywa, ktora

odpowiada pochodnej sygnalu MCB wzgledem w (rysunek 4.4f).

W niniejszej pracy pierwsze eksperymenty wykonywane byty przy mo-
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Rysunek 4.4: Powstawanie mierzonego sygnalu po demodulacji w uktadzie z mo-
dulacja pola magnetycznego (a-c) oraz modulacja dtugosci fali (d-f): a) modulacja
pola powoduje przesuwanie krzywej dyspersji wzdtuz osi w (rézne wartosci pola
odpowiadaja liniom o réznej grubosci), krzywa dla ot i dla pola B jest identycz-
na z krzywa dla ¢~ i pola —B, b) modulacja pola przektada sie na modulacje
amplitudy sygnatu MCB, ¢) po demodulacji przez wzmacniacz lock-in obwiednia
modulacji MCB jest po prostu napieciowym sygnatem MCB, d) przy modulacji
dtugosci fali czyli czestotliwosci w wokot czestotliwosci przejscia rezonansowego
wp, pole magnetyczne jest state, a krzywa niebieska odpowiada krzywej dyspersji
o™, a czerwona o, e) modulacja diugosci fali prowadzi do powstawania sygnatu,
ktory zalezy od zbocza (pochodnej) krzywej MCB, f) po demodulacji mierzona jest
pochodna MCB’ sygnatu MCB.

dulacji pola magnetycznego. Dla poprawy czulosci zastosowana zostala na-
stepnie technika WMS przy jednoczesnej modulacji pola magnetycznego. Ba-
dania prowadzone wiec byly przy podwojnej modulacji. Wiecej informacji

na ten temat znajduje sie w punkcie 4.3.4.
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4.2 Podstawy teoretyczne zjawisk magnetoop-
tycznych

Magnetorotacja zwigzana jest z rozsunieciem podpoziomoéw zeemanowskich
osrodka znajdujacego sie w zewnetrznym polu magnetycznym (rys. 4.1).
W konsekwencji, o§rodek taki zaczyna wykazywaé¢ dwojltomnosé i dichroizm
kotowy. Oznacza to, ze modelowanie propagacji $wiatta przez ten osrodek

mozna realizowa¢ dwuetapowo poprzez:

e powigzanie tensora przenikalnosci elektrycznej € z zewnetrznym polem

magnetycznymP3!,

e rozpatrzenie ewolucji polaryzacji swiatta w osrodku charakteryzowa-

nym tensorem €.

Takie postepowanie pozwala na obliczenie skrecenia polaryzacji $wiatta w za-
leznosci od zewnetrznego pola magnetycznego.

Pierwszy z wymienionych krokéw jest dobrze opisany w literaturze,
a dokladne rownania wyprowadzone sg w dodatku D. Rezultatem tych roz-
wazan jest powiazanie zespolonego wspolczynnika zatamania Swiatta N, (w)
dla dwoéch polaryzacji kotowych z indukcja zewnetrznego pola magnetyczne-
go B.

W klasycznych pomiarach FRS w komorkach gazowych (tutaj zwanych
pomiarami ,w wolnej przestrzeni”), drugi etap jest rowniez prosty w realizacji.
Problem pojawia sie jednak przy modelowaniu swiatlowodow, ktore wykazu-

ja dwojltomnosé i dichroizm liniowy. Zjawiska polaryzacyjne wywotane polem

P31 Dyskusyjne moze by¢ modelowanie efektéow zwigzanych z magnetyzacja oérodka po-
przez tensor przenikalno$ci elektrycznej zamiast tensora przenikalno$ci magnetycznej. For-

malnie uzyskiwane rezultaty sa jednak dokladnie takie same [130].
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magnetycznym nakladaja sie wtedy na wlasciwosci polaryzacyjne $wiatto-
wodu. Poprawne modelowanie ewolucji pola elektromagnetycznego wymaga
wiec pogodzenia ze sobg obu zjawisk.

W dalszej czesci tego rozdziatu zastosowany zostanie formalizm Jonesa
umozliwiajacy opis propagacji Swiatta w osrodku o ztozonych wltasciwosciach
polaryzacyjnych. W szczeg6lnoscei, przy zatozeniu znajomosci MCB i MCD,
tj. N+ — N_, obliczonej w dodatku D mozliwe jest opis sygnatlow mierzo-
nych w FRS. Dokladne wprowadzenie tego formalizmu do opisu polaryzacji

efektow magnetooptycznych zawarte jest w dodatku E.

4.2.1 Magnetorotacja w wolnej przestrzeni

MCB i MCD moga by¢ modelowane przez dodanie zespolonego czynnika ~y

w macierzy przenikalnosci elektrycznej osrodka €:
€= . (4.2)

Parametr v opisuje sprzeganie miedzy dwiema polaryzacjami liniowymi i jak
zostanie pokazane dalej, jest cze$é rzeczywista jest odpowiedzialna za wy-
stepowanie w osrodku dwdjlomnosci kotowej, a czesé¢ urojona za dichroizm

kotowy. W bazie wtasnej, powyzsza macierz przyjmie posta¢ zdiagonalizowa-
na:
€1 0
€ = . (4.3)

0 €9

Obliczenie macierzy M oraz N realizowane jest w bazie ztozonej z wektorow

wlasnych macierzy e:

M., — exp(iy/e1koL) 0 (4.4)

0 exp(iy/e2koL)
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Indeks ,,e” stosowany jest do zaznaczenia iz macierz M, wyrazona jest w ba-
zie wlasnej. Powr6t do bazy poczatkowej zbudowanej na wektorach (1,0)
oraz (0,1)7 (macierze bez indeksow), zwanej dalej baza liniowa, realizuje sie

poprzez przeksztatcenie:
M =T "'M.T, (4.5)

gdzie macierz T jest macierza przejsScia z bazy liniowej do bazy wtasnej ma-
cierzy e.
Rozwiazanie zagadnienia wlasnego, tj. rownania det(g —e1 2I) = 0 (I to

macierz jednostkowa) prowadzi do wartosci wlasnychP32:

€12 =€+ 7. (46)

Nastepnie, mozliwe jest znalezienie wektorow wlasnych v o, co realizuje sie
poprzez poszukiwanie wektorow spelniajacych rownosé (e — e12I)vy o = 0.

W efekcie otrzymuje sie znormalizowane wektory:

= L ! (4.7)
v . .
b2 \/§ :FZ

Mozna zauwazy¢, ze sa to wektory odpowiadajace polaryzacjom kotowym
lewo- i prawoskretnym. Dowodzi to, ze oSrodek opisany macierza (4.2) jest
o$rodkiem o dwojtomnosci kotowej. Macierz transformacji T zbudowana jest

w ten sposob, ze jej wiersze sa jednoczesnie kolejnymi wektorami wlasnymi:

o L[t (4.8)
V2 1 '
oraz
1 (1 1
T!'= "~ : (4.9)

P32Réwnanie dla £; otrzymuje sie biorac znaki gérne, a €5 biorac znaki dolne. Konwencja

ta stosowana jest rowniez w dalszej czesci obliczen.
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Podstawiajac powyzsze rownania do rownania (4.5) otrzymuje sie po-

szukiwang posta¢ macierzy M dla efektu Faradaya:

1 exp(10_) +exp(i©4)  ilexp(iO_) — exp(iO4)]

M=-=- ;
2\ —i[exp(i0_) — exp(i0,)]  exp(i©_) + exp(iO, )

(4.10)

gdzie ©4 = /e FykoL. Zauwazajac, ze zwykle |y| < |e], mozliwe jest
rozwiniecie wyrazenia pod pierwiastkiem w szereg wzgledem ~y/e. Ograni-
czajac sie do pierwszych dwoch wyrazow rozwiniecia otrzymuje sie O, =

VekoL £ vkoL/2+/c. Wprowadzajac oznaczenia???:

= (0_+0,)/2=1kL, (4.11)
T = (0_—0,)/2=n~koL/2\/c (4.12)

otrzymuje sie ostatecznie:

cosI' sinT
M = exp(i®P) : (4.13)
—sinI' cosT

Macierz w rownaniu (4.13) przyjmuje posta¢ macierzy obrotu R(I), tak wiec

cato$¢ mozna zapisaé jako:
M = exp(i®)R(I). (4.14)

Pierwszy czynnik tego wyrazenia zawiera wiec ,$rednia” (dla obu polaryzacji
kotowych) zmiane fazy fali podczas propagacji wzdtuz osrodka o danej stalej

dielektrycznej €. Drugi czynnik odpowiada natomiast za obrét polaryzacji,

P33 Wyrazenia typu O4 = e F xkoL, ® = (0_ +©,)/2 oraz I' = (O_ — ©,)/2 czesto
pojawiaja sie obliczeniach prowadzonych w dodatku E, przy czym postaé = zalezy bez-
posrednio od wtasnosci polaryzacyjnych osrodka danych macierzg €. Symbole te sg wiec
wprowadzane we wszystkich rozpatrywanych przypadkach i maja identyczny sens fizyczny,

réwnania je wyrazajace zaleza jednak od postaci x.
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ktory jest bezposrednio zwiazany z magnetycznie indukowang dwojtomnoscia
kotowa MCB.

Znajomo$¢ macierzy M umozliwia modelowanie sygnatow uzyskiwa-
nych w pomiarach FRS w wolnej przestrzeni. Zaktadajac, ze poczatkowo
$wiatlo jest spolaryzowane poziomo, tj. opisane jest przez wektor (1,0)7,
polaryzacja swiatta po przej$ciu przez osrodek aktywny oraz analizator usta-

wiony pod katem 6 wzgledem osi x, dana jest wektorem w:

v(0) = exp(i®)R(—0)PR(O)R(T) (1) . (4.15)

W geometrii skrzyzowanych polaryzatoréw na koncu uktadu umieszczony jest
analizator ustawiony pod katem 90° do polaryzacji poczatkowej. W rozpa-
trywanym przypadku o$ tego analizatora ustawiona jest poziomo. Macierz P

opisujaca tak ustawiony polaryzator dana jest przez:

10
P = : (4.16)
00
Moc mierzona na detektorach jest norma wektora dana przez S = ||v|]* =

viv. Z tego tez powodu czynnik wykladniczy wystepujacy przed macierzy
w rownaniu (4.15), przeksztalci sie do postaciP®* exp[—2S(y/€)koL]. Czynnik
ten wyraza absorpcje osrodka i bedzie pomijany w kolejnych rownaniach po-
niewaz zmienia jedynie catkowitg amplitude fali transmitowanej przez osro-
dek, a nie jej polaryzacje, ktora jest odpowiedzialna za rotacje Faradaya.

Roéwnanie (4.15) przyjmuje wiec postacP3®:

S(6) ~ (1 o) R(—I* — O)PR(I +0) | ' (4.17)
0

P34 Symbole R(2) i $(2) oznaczaja odpowiednio czesé rzeczywista i urojong liczby zespo-

lonej z. Czynnik € w ogolnosci jest zespolony
P35 Wykorzystano tu tozsamosci PTP = P, R(z)R(—z) = I oraz R(z)R(y) = R(x + ¥)
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Uwzglednienie tozsamosci:

cosxcosx® sinzcosx*
P(z) = R(—2")PR(z) = (4.18)

sinz*cosx sinzsinz*

Otrzymujemy wyrazenia postaci:

S(0) ~ cos(I" + ) cos(I'™* + 0) =

_ %{COS 2R(I") + 26] + cosh 23(I")]} (4.19)

Zebranie wszystkich powyzej wyprowadzonych rownan pozwala na opis
sygnatow FRS mierzonych w réznych uktadach eksperymentalnych. Poni-
zej przedstawiona jest analiza dwoch uktadéw stosowanych w pracy: uktadu
skrzyzowanych polaryzatorow (indeks CP) oraz uktadu zrownowazonego po-
larymetru (indeks BD).

Dla czesto stosowanej konfiguracji skrzyzowanych polaryzatoréw anali-
zator jest skrecony o kat m/2 wzgledem polaryzacji wejsciowej, stad mierzony

sygnal przyjmuje posta¢ Scp = S(7w/2):
1
Scp ~ 5{ — cos [2R(D)] + cosh [23(T")] }. (4.20)
Dla niewielkich wartosci d, |y| < 1, powyzsze funkcje mozna rozwina¢ w sze-

reg. Pozostawiajac pierwsze niezerowe wyrazy rozwiniecia otrzymuje sie re-

lacje:
Scp ~ [%(F)Q + S‘(F)Q] . (4.21)

Mierzony sygnal, jest wiec kombinacjag MCD i MCB, za ktére odpowiedzial-
ne s3 odpowiednio rzeczywista i urojona czes¢ v. Obydwa efekty wystepuja
dopiero jako poprawki drugiego rzedu. Jezeli jednak 0 # 7/2, wtedy sygnal

MCB moze by¢ obserwowany (pominiete zostaly wyrazy kwadratowe):

Sep ~ 1 — 20R(I). (4.22)
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Analogiczna analize mozna przeprowadzi¢ dla uktadu zréwnowazonych
detektorow. Wtedy sygnal jest r6znicag pomiaréw dwodch ortogonalnych skta-

dowych wektora v. Zbalansowanie detektorow uzyskuje sie przy 6 = w/4,

stad Spp = S(7/4) — S(—m/4):
Spp ~ —sin [2R(1)], (4.23)
co przy rozwinieciu w szereg wzgledem v daje dla matych katow:
Spp ~ —2R(1). (4.24)

Sygnal jest wiec proporcjonalny do MCB, a przyczynek od MCD nie wyste-
puje nawet w wyrazach wyzszego rzedu.

Powyzsze wyprowadzenia prezentuja og6lna metoda analizowania pro-
pagacji Swiatta w osrodkach o zadanych macierzach € i wprowadzaja podsta-
wowe pojecia i macierze. Rachunek ten zostanie zastosowany i rozszerzony
dla obliczen wykonywanych dla §wiattowodéw. Wyprowadzenia przeprowa-
dzono dla promieniowania monochromatycznego. Jezeli stosowane jest Swia-
tto niemonochromatyczne woéwczas, nalezy uwzgledni¢ przyczynki od réznych
sktadowych spektralnych, co sprowadza sie do catkowania po widmie $wiatta

padajacego.

4.2.2 Magnetorotacja w oSrodku o arbitralnej dwéjlom-
nosci

Roéwnania analizowane w poprzednim punkcie dotyczyty osrodkéw posiada-
jacych wylacznie dwojlomnosé i dichroizm kotowy. Widkna $wiatlowodowe
posiadaja jednak dodatkowo dwojtomnosé liniowa, ktorej opis wymaga wpro-
wadzenia dodatkowego parametru (tutaj oznaczanego jako ¢). Osrodki z taka
dwojlomnoscia sg rozpatrywane w literaturze [131-134|. Jednakze, przy opi-

sie efektu Faradaya wystepujacego w szkle $wiattowodowym z reguty pomija
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sie MCD i dichroizm liniowy. Z tego tez powodu na potrzeby niniejszej pracy
utworzony zostal nowy ogé6lny model obejmujacy wszystkie zjawiska polary-
zacyjne, ktore moga by¢ opisane w formalizmie Jonesa.

W ogoélnosci, macierz € moze zawiera¢ cztery zespolone parametry opi-
sujace wlasciwosci osrodkaP3®:

e— [0 o) (4.25)
o+iy €+96

Czesci rzeczywiste wprowadzonych parametrow €, 9, v 1 o odpowiadaja za zja-
wiska zwiazane ze zmiang fazy — propagacja lub dwojlomnoscig, natomiast
czesci urojone odpowiadaja za efekty zmiany amplitudy — ttumienie lub di-
chroizm. Parametr ¢ opisuje ,zwykla”, izotropowa propagacje Swiatla oraz
absorpcje w osrodku. Jak zostalo to pokazane w podrozdziale 4.2.1, para-
metr v okresla dwéjlomnosé i dichroizm kolowy. Analogicznie dwéjlomnosé
i dichroizm liniowy opisywane sg przez zespolony parametr 9. Jest to szczegdl-
nie dobrze widoczne, gdy jest brak elementéw niediagonalnych (v = o = 0)
pozostawia macierz w formie zdiagonalizowanej, ktorej wektorami wlasnymi
sa dwie polaryzacje liniowe o réznych wartosciach wtasnych ¢ + 6. Parametr
o odpowiada za tzw. dwojlomnosé i dichroizm Jonesa [135]. Formalnie, jest
to rowniez dwdjtomnos¢ i dichroizm liniowy, ale wystepuje dla polaryzacji
obroconych o 45° (wzgledem polaryzacji opisywanych parametrem §).

Dla tak okreslonej macierzy €, w sposéb analogiczny do wczesniejszych

wyprowadzen obliczone mogg by¢ wartosci wlasne:

c12 = F 2 +72+ 02 (4.26)

P367 uwagi na fakt, ze w Swiattowodach € > |e,—e, |, w powyzszych rozwazaniach w jawny
sposob wprowadzono réznice miedzy oboma przenikalno$ciami, tak, ze ¢ = (e, +¢,)/2 oraz

6= (E’y - E.L)/Q
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oraz polaryzacje wlasne osrodka postaci: v, = C(ip, 1)T oraz vy, = C(1,ip)?,
gdzie

N/
0+ /047 +0° (4.27)

¥ — 10

p:

Stata C' = (1 + p*p) /2 jest staly normalizacyjna. Warto zauwazy¢, ze gdy
v — io = 0 rownowaznie mozna stosowa¢ parametr ¢ = p~ L.

Parametry p i ¢ moga by¢ stosowane do jednoznacznego zdefiniowania
postaci modow osrodka, tj. ich polaryzacja zalezy tylko od wartosci para-
metru p (i rownowaznie ¢). Mody vy 1 vy sa w ogolnosci nieortogonalne,
tj. vivy # 0P37. W konsekwencji, macierz M moze by¢ nichermitowska [136].

Macierz M, mozna zapisa¢ znajac wartosci wlasne macierzy €. Do ob-

liczenia M = T-!M_.T niezbedne s3 jeszcze macierze T oraz T~! okreslane

w oparciu o posta¢ modéw wlasnych osrodka:

wp 1
T=C (4.28)
1 ap
oraz
1 1 —1 1
T!'=_ b (4.29)
C1+p? 1 —ip

Analogicznie do rownan (4.11) i (4.12), dla zwiezlego zapisu wprowadzone

zostana oznaczenia:

O, = \/g F V02 2+ o2k, (4.30)

d=(0_+06,)/2 (4.31)

'=(©_-06,)/2 (4.32)

Roznica miedzy @ oraz I' jest taka, ze jesli by oba te parametry rozwinaé

w szereg wzgledem zmiennej /0% + 72 + 02/¢, wtedy I' bedzie zawiera¢ wy-

lacznie czynniki nieparzyste, a ® parzyste wzgledem tej zmiennej. Czynnik ¢

P37Ortogonalno$é modéw obserwowana jest wytacznie, gdy zachodzi réwnosé 3(p) = 0.
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wystepuje przed macierza, stad opisuje on niezaleznag od polaryzacji zmiane
fazy i amplitudy fali.
Macierz M przyjmuje postac:

X 2 exp(—il') + exp(il’ 2psin I’
:&(z) p* exp(—il) p(il') P ‘ (4.33)

1+p? —2psin T’ exp(—il') + p? exp(il)

Rownania (4.28)-(4.33) sa prawdziwe dla dowolnego p # i*3%. Dla p = i
obserwuje sie zerowanie mianownikow w wyrazeniach. Sytuacja ta rozpatrzo-
na bedzie oddzielnie.

Dla rozpatrzenia konsekwencji rownania (4.33), przeanalizujemy nie-

ktore szczegolne przypadki.

Dwojlomno$é liniowa

W przypadku osrodka o dwdjtomnoséci liniowej v = 0 = 0 oraz § # 0 w mia-
nowniku parametru p pojawia sie zero |por. rownanie (4.27)|, stad macierz

M nalezy wyrazi¢ przy pomocy parametru ¢ = p = '

@) [ exp(—il') + ¢ exp(il 2¢sinT
M:exp(z) p(—il") + ¢* exp(il') q (434)

1+¢° —2¢sinT q? exp(—il’) + exp(il")
Poniewaz, w omawianym przypadku v = 0 = 0 oraz ¢ # 0, stad ¢ = 0, co
prowadzi do macierzy M danej przez:
. exp(—il) 0
M = exp(id) : (4.35)
0 exp(il)
ktora jest standardowa macierza dla oSrodka dwojtomnego liniowo. W tej

sytuacji, dla 0] < 1, T' = 0koL/2+/c.

P38; oznacza jednostke urojong i = —1.
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Dwéjlomnosé kolowa

Innym szczegdlnym przypadkiem sa osrodki dwdjtomne kotowo. Wtedy tez
0 =0 = 0 oraz v # 0. Oznacza to, ze p = 1. W efekcie macierz M dana

rownaniem (4.33) przyjmuje postac:

_ exp(i®) exp(—il") + exp(i) 2sinT’
2 —2sinT exp(—il') 4+ exp(il")

M (4.36)

Macierz te mozna zapisa¢ rowniez w formie wyprowadzonej w podrozdzia-

le 4.2.1 [rownania (4.13) i (4.14)]:

cosI' sinT
M = exp(i®) = exp(i®)R(I). (4.37)
—sinI' cosT

Dla |y| < 1, zachodzi przyblizenie T’ = ykoL/2+/z.

Dwoéjlomnosé Jonesa

Ostatnim szczegblnym przypadkiem jest sytuacja, w ktorej o # 0 oraz 6 =
v = 0, z czego wynika p = 7. Podane ro6wnania na mody wlasne pozwalaja
znalez¢ tylko jeden mod: (—1,1)7/v/2. Mozna wykazaé, ze drugi mod ma
postaé (1,1)7/v/2. W efekcie:

M — exp(i®) cosI' isinI’ (4.38)

tsinl’ cosT’

oraz I' = okoL/2+/e dla |o| < 1. Dokladna analiza réwnania (4.38) wska-
zuje, ze rowniez jest to rodzaj macierzy obrotu, jednakze nie obrotu azy-
mutu, lecz zmiany eliptycznosci. Macierz ta dzialajac na polaryzacje liniowa
spowoduje, ze bedzie ona stopniowo nabierala eliptycznosci, az przeksztatci
sie w polaryzacje kotowa, a nastepnie ponownie w liniowa, ale prostopadta

do poczatkowej, itd.
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Wyprowadzone w tym podrozdziale réwnania stanowia podstawe mode-
lu teoretycznego, ktory zostanie zastosowany do opisu sygnatow FRS w $wia-
ttowodach wypelnionych tlenem. Jednakze, dokladna interpretacja réwnan
otrzymanych w osrodkach réznych typéw nie jest kluczowa z punktu widze-

nia niniejszego rozdziatu i zawarta jest w dodatku E.2.

4.3 Pomiar efektu Faradaya

Klasyczne pomiary FRS wykonywane sa w ukladach optyki objetosciowe;j.
Badane gazy umieszczane sa zazwyczaj w komorkach szklanych, przez ktore
wigzka $wiatla przechodzi jednokrotnie albo wielokrotnie (wielokrotne przej-
scia umozliwiaja specjalne komorki, tzw. multi-pass cell, albo rezonatory).
W niniejszej pracy, pomiary FRS wykonane zostaty we wioknach mikrostruk-
turalnych HC-PBF oraz podjete zostaly proby ich pomiaréw we wioknach
SCF.

Jako badany gaz zastosowany zostal tlen molekularny O,. Tlen jest
waznym gazem przemystowym, a jego detekcja ma duze znaczenie prak-
tyczne. Przejécia miedzy poziomami energetycznymi tlenu sa bardzo sta-
be, co utrudnia konstrukcje sensorow opartych o pomiary absorpcyjne. Li-
nia 762,309 nm, zwiazana z przejSciem miedzy stanami 61231/ = 0 oraz
X%, V" = 0 (pasmo A przej$é¢ elektronowych), moze by¢ jednak badana
przy pomocy techniki FRS i wykorzystywana jest do konstrukcji sensoréw

tlenu opartych o zjawisko magnetorotacji.

4.3.1 Uklad doswiadczalny

Fundamentalnym elementem uktadu do$wiadczalnego uzywanego w niniej-

szej pracy, bylo wiokno AIR-6-800 (opisane w podrozdziale 3.3). W pomia-
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rach stosowane byty ci$nienia tlenu rzedu 5-500 mbar, dlatego tez wypekianie
wlokna odbywalo sie dyfuzyjnie. Wiokno zostalo umieszczone w komorze ga-
zowej, ktora musiata zapewnié¢ szczelnosé do pojedynczych milibaréw, co nie
byto trudne. Zrealizowana ona zostala w oparciu o dwa elementy wykonane
ze stali nierdzewnej polaczone kapilarg szklang, w ktoérej umieszczany byt
Swiattowod. Na rysunku 4.5a widoczna jest cata komorka, z zaznaczonym
biegiem $wiatla (czerwona linia) oraz utozeniem $wiattowodu (zielona linia).
Swiattowod umieszczany byl w kapilarze szklanej (rysunek 4.5b) wsuwanej
do dwoch elementow stalowych. Kazdy z tych elementow zawieral przytacza
typu Swagelok, przez ktore odbywato sie wprowadzanie i odpompowywanie
gazu. Polaczenie ze szklana kapilara uszczelnione zostalo pierScieniem gu-
mowym Viton. Solenoid, ktory wytwarzal pole magnetyczne nasuwany byt
na kapilare (rysunek 4.5¢) i chtodzony dwoma wentylatorami, ktore utrzy-
mywaly temperature nieprzekraczajaca 50-60°C.

Komorka dostosowana byla do pracy z wioknami AIR-6-800 o dtugo-
Sci 24,6 cm. Solenoid posiadat jednak dlugosé 14,8 cm i wszystkie procesy
magnetooptyczne zachodzace w Swiattowodzie byty ograniczone do pordw-
nywalnej dtugosci®®®. Oznaczalo to, ze skrecenie plaszczyzny polaryzacji za-
chodzilo w zaledwie 4,2 nLL gazu. Calkowita objeto$¢ gazu mieszczacego sie

w zamknietej komoérce wynosita okoto 1,3 mL.

Solenoid umieszczony zostal w uktadzie RLC dostrojonym do czestosci
rezonansowej f=1,32 kHz. Uklad zasilany byt przez wzmacniacz akustycz-
ny RMX 1850HD firmy QSC Audio, na ktéry podawany byt sygnal sinu-
soidalny z generatora sygnatowego. Rozwigzanie to pozwolilo uzyskaé¢ pole

magnetyczne o $redniej indukeji 14,8 mTgys (148 Grurs). Pole magnetycz-

P397Zalozenie to jest stuszne, ze wzgledu na bardzo szybki zanik pola magnetycznego poza

solenoidem.
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Rysunek 4.5: Zdjecia uktadu do wypetniania $wiattowodu HC-PBF tlenem. Czer-
wona linia prezentuje bieg $wiatta, a zielona linia utozenie §wiattowodu w kapilarze:
a) widok na cala komorke, b) kapilara ze §wiattowodem, c) solenoid, d) stolik z so-

czewka 1 okienkiem, przez ktore nastepowato sprzeganie swiatta do widkna.

ne nieznacznie zmienialo sie wzdluz solenoidu, z maksymalnym odchyleniem
od wartosci $redniej rzedu 8,9%.

Sprzezenie do $wiattowodu realizowane byto poprzez soczewki asferycz-
ne o ogniskowej f=18,4 mm umieszczone na precyzyjnych stolikach przesuw-
nych XYZ, NanoMax firmy Thorlabs. Po zogniskowaniu $wiatlo kierowane
byto do wtokna poprzez okienko kwarcowe (rysunek 4.5d), doci$niete do sta-
lowego elementu prozniowego i uszczelnione przy pomocy pierécieni vitono-
wymi. Osiggnieta maksymalna transmisja $wiatla przez puste wiokno $wia-

tlowodowe wynosita ok. 75%.

Schemat uktadu prézniowego przedstawiony jest na rysunku 4.6. Uktad
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Rysunek 4.6: Uktad prézniowy stosowany w eksperymencie, w ktérym swiattowod

wypelniano tlenem: a) schemat ideowy oraz b) zdjecie zbudowanego uktadu.

pompowany byl przy pomocy olejowej pompy rotacyjnej, umozliwiajacej ob-
nizenie ci$nienia w uktadzie do poziomu 2-3 mbar. Byla ona odseparowana
od uktadu putapka azotowa, ktorej zadaniem byto uniemozliwienie cofania sie
par oleju z pompy i zanieczyszczenia uktadu. Tlen wprowadzany byt poprzez
filtr czasteczkowy, ktory chronit uktad przed drobinami pytu. Zawér dozu-
jacy stosowany byt do regulowania przeptywu tlenu z doktadnoscia do po-
jedynczych milibaréw, a uktad zaworéw odcinajacych zapewnial niezalezne
odpompowywanie, wypelnianie i pomiar cisnienia po dowolnej stronie wtok-
na.

Przed umieszczeniem wtokna w kapilarze, Sciagany byt z niego lakier
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akrylowyP?. W pierwszych probach, wtokno byto dodatkowo wklejane klejem
prozniowym Torr-Seal do kapilary, tak aby uniemozliwi¢ jego przypadkowe
przesuniecie. Z czasem zachodzilta jednak stopniowa degradacja sprzezenia
do wtokna, tzn. transmisja $wiatta systematycznie malata az do poziomu
5-10% w wartosci poczatkowej, kiedy to konieczna byla wymiana wlokna.
Odbywalo sie to wylacznie po cyklach pracy, w ktorych wlaczane byto pole
magnetyczne co wigzato sie z podgrzewaniem uktadu do 50-60°C. Dlatego
w kolejnych probach wiokno nie bylo juz klejone, a opisana degradacja nie

byta obserwowana.

Pelny schemat uktadu eksperymentalnego zawierajacy elementy opty-
czne przedstawiony jest na rysunku 4.7. Jako Zrodlo Swiatta zastosowany
zostal laser diodowy z rozlozonym sprzezeniem zwrotnym (DFB, ang. Di-
stributed FeedBack) o szerokosci linii <200 kHz (dane z karty katalogowej).
Emitowana wiazka Swiatla zostala fabrycznie sprzegnieta do §wiattowodu po-
laryzacyjnego stanowigcego wyjscie lasera (laser typu pig-tailed). Laser zostal
dostrojony przy pomocy temperatury i pradu do linii tlenu Py (1) o dtugosci

fali 762,309 nm.

Promieniowanie laserowe dzielone byto na dwie wigzki: jedna kierowana
byta do miernika dlugosci fali, a druga do eksperymentu. Polaryzacja wiazki
pomiarowej byta ustalana poprzez zastosowanie polaryzatora oraz potfalowej
plytki fazowej. Swiatto bylo nastepnie kierowane do badanego wlokna mi-
krostrukturalnego. Za $wiattowodem wykonywany byl pomiar profilu prze-
strzennego wiazki (kamera typu beam profiler) lub pomiar jej polaryzacji.

Uktad pomiarowy oparty o zréwnowazone detektory zrealizowany zostal po-

p40(Qdbywalo sie to réznymi metodami: byl zdrapywany mechanicznie, ale réwniez usu-
wany chemicznie. Nie zaobserwowano jednak wplywu sposobu Sciagania lakieru na zacho-

wanie $wiattowodu w pomiarach.
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Rysunek 4.7: Pelny schemat uktadu pomiarowego do badania sygnatéw w $wiatto-
wodach wypelnionych tlenem: a) schemat ideowy, b) zdjecie uktadu, linie czerwone

oznaczaja bieg $wiatta, linia niebieska oznacza potozenie §wiattowodu.
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przez zastosowanie potfalowej plytki fazowej i polaryzator typu Rochon. Jak
to juz opisano wczesniej, wiazki opuszczajace polaryzator kierowane byty
do dwukanatowego detektora, ktory mierzyl ich moc, odejmowat od siebie
sygnaty i wzmacnial je. Tak mierzony sygnat trafial do wzmacniacza typu
lock-in (Signal Recovery 7270). Sygnal ze wzmacniacza przesytano do kar-
ty cyfrowej akwizycji danych DAQ obslugiwanej przez program napisany
w Srodowisku LabView. Wbudowany generator we wzmacniaczu lock-in zo-
stal wykorzystany do generacji sygnatu modulujacego, ktory po wzmocnieniu
na wzmacniaczu akustycznym, podawany byt na solenoid wytwarzajacy pole
magnetyczne.

Modulacja i demodulacja odbywata sie na czestotliwosci rezonansowe;j
uktadu RLC f = 1,32kHz, co odpowiada okresowi oscylacji okoto 750 us.
Oznacza to, ze minimalny czas catkowania wzmacniacza fazoczutego powi-
nien by¢ ustawiony na okoto 10-20 ms. Jednakze dla zachowania najlepszego
stosunku sygnal-szum, empirycznie zostata dobrana stala czasowa 100 ms.
Zgodnie z dokumentacja wzmacniacza daje to czas pomiaru okoto 0,5-1 s
na jeden punkt pomiarowyP*'. Pomiary wykonywane byly przy powolnym
skanowaniu dtugosci fali $wiatta laserowego lasera (ok. 0,59 pm/s; czyli oko-

lo 30 MHz/s).

4.3.2 Sygnaly doswiadczalne

Wryniki przedstawione w tym rozdziale zawieraja zar6wno dane pomiarowe,
oraz, gdy to mozliwe, przewidywania teoretyczne (metodyka symulacji opisa-
na zostata w podrozdziale 4.4). Na wykresach, widoczna jest dobra zgodnosé

teorii z wynikami eksperymentalnymi.

PALW zaleznosci od stosowanych filtrow, $redni czas uéredniania jednego punktu moze

wynosi¢ nawet 8 stalych czasowych okreslajacych czas catkowania.
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Zgodnie z pomiarami z rozdzialu 3, stosowane wtokno fotoniczne AIR-
6-800 o dlugosci kilkudziesieciu centymetrow wykazywato wlasciwosci dwoj-
tomne, tj. przy odpowiednim sprzezeniu zachowywalo liniowa polaryzacje
Swiatta. Z tego tez powodu widma mierzone byly przy roéznych warunkach
pobudzenia wlokna: tzn. gdy pobudzany byt tylko jeden z modoéw polary-
zacyjnych HFyq, gdy pobudzane byly dwa mody réwnomiernie, ale takze
gdy realizowane byty sytuacje przejsciowe. Kontrola pobudzenia odbywata
sie poprzez obrot potfalowki umieszczonej przed wioknem. We wszystkich
pomiarach §wiatto wprowadzane byto centralnie do $wiattowodu przy zacho-

waniu optymalnych warunkach sprzezenia.

W opisanych pomiarach, ci$nienie tlenu zostato tak dobrane, aby przy
zadanym polu magnetycznym otrzymac najwickszy sygnal, co obserwowa-
no dla ci$nienia ok. 300 mbar. Zwiekszanie ci$nienia prowadzi do zwieckszenia
koncentracji molekut gazu oddzialujacych ze swiatlem i poczatkowo do wzro-
stu amplitudy sygnaléw. Istnieje jednak cisnienie progowe, przy ktorym po-
szerzenie ci$nieniowe, tj. wzrost szerokosci linii i spadek amplitudy na sku-
tek zderzen molekut gazu, zaczyna dominowa¢. W takim przypadku dalszy
wzrost ci$nienia powoduje zmniejszanie amplitudy sygnalow. Z tego powodu
wykonany zostal pomiar amplitudy mierzonego sygnatu w funkcji cignienia.
Zrealizowany on zostal przy jednoczesnym pobudzeniu obu modéw polaryza-
cyjnych (znaczenie tego faktu jest opisane w dalszej czesci rozdziatu). Wynik

przedstawiony jest na rysunku 4.8.

Zmierzone widma FRS we wioknie AIR-6-800 wypelnionym tlenem
w funkcji dtugosci fali lasera przedstawione sa na rysunku 4.9. Przed przepro-
wadzeniem pomiaréw okreslone zostaly polaryzacje modéw wiasnych wtokna,
co pozwolito na okreslenie podzialtu mocy miedzy skladowymi polaryzacyj-

nymi modu H Ey;. Warunki sprzezenia oznaczone sg na rysunku 4.9 w rogach
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Rysunek 4.8: Zaleznosé amplitudy mierzonych sygnatéw od cignienia tlenu wypet-
niajacego §wiattowéd. Czarne punkty sa danymi pomiarowymi, czerwona krzywa

przedstawia wyniki symulacji.

wykresow przy czym polaryzacje modow $wiattowodu odpowiadaja poziomej
i pionowej linii.

Przy analizie danych przedstawionych na wykresach 4.9a i 4.9¢e, nalezy
zauwazy¢, ze ksztalt MCB wystepuje przy pobudzaniu jednego z modéw pola-
ryzacyjnych H Fqq. Zmiana warunkoéw pobudzenia powoduje zmiane ksztattu
sygnatu do tego stopnia, ze przy jednoczesnym pobudzeniu obu modéow (wy-
kres 4.9c) mierzony sygnal ksztaltem przypomina przebieg MCD. W sytu-
acjach posrednich (wykres 4.9b i 4.9d) krzywa moze sie wydawaé superpozy-
cja przyczynkow pochodzacych od MCB i MCD. Jest to znaczaca jako$ciowa
roznica widm FRS mierzonych w §wiattowodach wzgledem widm otrzymy-
wanych w komoérkach gazowych. Sygnaly mierzone w komorkach gazowych
rowniez moga by¢ superpozycja MCB i MCD, jezeli przed/za komorka ga-
zowa umieszczona jest dodatkowa ptytka fazowa, ktora wprowadza eliptycz-
nos¢ do wiazki. Wypadkowy sygnal jest wtedy mieszaning MCB i MCD [137].
Tutaj sytuacja jest inna, gdyz przyczynek MCB ma dodatkowo ograniczong
amplitude. Sygnal pochodzacy od dwojlomnosci MCB (amplituda okoto 3 V)
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Rysunek 4.9: Sygnaty FRS rejestrowane w $wiattowodzie HC-PBF wypetionym
tlenem pod ci$nieniem 300 mbar w temperaturze ok. 310 K. Schematy na wykre-
sach prezentuja orientacje polaryzacji swiatta wzgledem polaryzacji modéw wiokna:
a) i e) odpowiadaja pobudzeniu jednego z modow polaryzacyjnych, ¢) rownomierne
pobudzenie obu modéw, b) i d) sytuacje przejsciowe. Na wykresach podany jest

rowniez stosunek sygnatu do szumu.
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jest prawie czterokrotnie mniejszy niz sygnal MCD (amplituda okoto 12 V).
Oznacza to, ze mierzony sygnal nie jest ,zwykla” superpozycja MCB i MCD.
Znajduje to potwierdzenie w rozwazaniach teoretycznych przedstawionych

w podrozdziale 4.4.

Rysunek 4.10 przedstawia analogiczne wyniki uzyskane dla zmiany kata
wejsciowego co 2°. Widoczne jest plynne przejscie sygnatu pomiedzy ksztal-
tami widm MCB i MCD. Pomiary zmierzone zostaly w innej serii pomiarowej

niz te z rysunku 4.9.

W por6éwnaniu do standardowego uktadu FRS nadal istnieje mozliwosé
mieszania sygnatu MCB i MCD przy pomocy plytki falowej (tutaj zastoso-
wano plytke ¢wier¢falowa) umieszczonej bezposrednio za wloknem. Przykta-
dowy pomiar przedstawiony jest na rysunku 4.11. W zaprezentowanym przy-
padku pobudzone zostaly oba mody polaryzacyjne widkna, jednakze ksztalt
MCB zostal odtworzony przy pomocy plytki falowej. Mozliwa jest rowniez
plynna zmiana sygnahlu, ale tym razem amplituda jest praktycznie stala.
Swiadczy to o tym, ze wplyw $wiatlowodu na pomiary FRS jest podobny
do dodatkowej plytki falowej wstawionej w uktadzie, ale nie jest identyczny.

Na rysunku 4.12 przedstawiona jest zaleznos¢ amplitudy mierzonego
sygnatu od sposobu pobudzenia wiokna. Dobrze widoczne jest, ze maksymal-
ne sygnaly otrzymuje sie przy pobudzeniu obu modéw réwnoczes$nie. Formal-

nie odpowiada to pomiarowi wytacznie sygnatu MCD.

Z uwagi na wiekszg amplitude sygnatow doswiadczalnych, pomiar sy-
gnatow MCD jest korzystniejszy w zastosowaniach czujnikowych. Co wiecej,
w tym przypadku uktad eksperymentalny mozna znacznie uproscié¢, catkowi-
cie rezygnujac z optyki polaryzacyjnej. Sama modulacja pola magnetyczne-
go powoduje bowiem rozsuwanie pozioméw magnetycznych, a wiec i zmia-

ne potozenia pikéw absorpcyjnych. W efekcie, dla okreslonej dtugosci fali,
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Rysunek 4.10: Zmierzone sygnaty FRS w swiattowodzie HC-PBF wypelnionym tle-
nem pod cignieniem 306 mbar w temperaturze ok. 310 K. Czarne punkty sa danymi
pomiarowymi, czerwone krzywe wynikiem symulacji. Dane zmierzono dla réznych
polaryzacji wejsciowych: na wykresach podany jest kat pomiedzy azymutem fali

wejsciowej a jedna z osi polaryzacyjnych wtékna.
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Rysunek 4.11: Poréwnanie pomiaréw przy pobudzeniu obu modéw éwiattowodo-
wych jednoczeénie: a) w uktadzie oryginalnym, b) w uktadzie po dostawieniu ptytki
¢wiercfalowej za wioknem swiatlowodowym. Cwieréfalowka ustawiona zostala tak,
aby sygnal jak najwierniej przypominal ksztatt MCB. Pomiary wykonano w $wia-

ttowodzie wypelnionym tlenem pod ci$nieniem 300 mbar w temperaturze 310 K.
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Rysunek 4.12: Zaleznosé amplitudy mierzonych sygnaléw od azymutu liniowej po-
laryzacji fali sprzeganej do swiattowodu. Amplituda okreslona zostala jako roznica
warto$ci maksymalnej i minimalnej mierzonych sygnatow. Polaryzacja fali mierzo-
na jest wzgledem polaryzacji pierwszego modu polaryzacyjnego. Punkt 0° oznacza
wiec pobudzenie pierwszego modu, 90° — drugiego modu, a 45° obu modéw. Po-
miar przeprowadzono w Swiatlowodzie wypelnionym tlenem pod cignieniem 300

mbar w temperaturze 310 K.
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przy braku analizy stanu polaryzacji $wiatta, modulacja pola magnetyczne-
go spowoduje modulacje mierzonych sygnatéow i moze by¢ stosowana zamiast
modulacji dlugodci fali. Technika ta nosi nazwe spektroskopii modulacji ze-
emanowskiej (ang. Zeeman Modulation Spectroscopy — ZMS) lub zeropolo-
wego rezonansu magnetycznego (ang. zero-field Laser Magnetic Resonance —
LMR) [138].

Najwazniejszym parametrem dla analizy mozliwosci zastosowania Swia-
ttowodow do detekcji gazéw, jest minimalna wykrywalna absorbancja MDA
(ang. Minimum Detectable Absorbance)P!?, ktora pozwala na detekcje anali-
tu. Co prawda w metodzie FRS absorbancja nie jest mierzona bezposrednio,

P43 wartosci ab-

ale parametr ten mozna obliczy¢ korzystajac z oszacowanej
sorbancji uktadu A oraz stosunku sygnatu do szumu SNR:
A

~ SNRVT'

Wielkosé f jest czestotliwos$cia pomiaréw, ktéra w omawianych pomiarach

MDA (4.39)

wynosi okoto 2 Hz (pomiar jednego punktu zajmuje okoto 500 ms). Przy-
ktadowo dla pomiaru z rysunku 4.9c MDA = 1,9 x 107%cm~'Hz /2 (przy
pobudzeniu tylko jednego modu, wielko$¢ ta jest oczywiscie prawie cztero-
krotnie mniejsza).

Nalezy tu jednak podkresli¢, ze wartos¢ SNR=112 (rysunek 4.9) jest
najprawdopodobniej zanizona. Za amplitude tta przyjeto tutaj amplitude
zmian sygnalu w obszarach daleko odstrojonych od przejscia 762,309 nm.

Na widmach widoczne sg jednak dodatkowe oscylacje, np. na rysunku 4.10a

P42(0procz parametru MDA czesto podaje sie rowniez tzw. limit detekcji (ang. detection
limit). Okresla on minimalng liczbe molekul, ktére moga zosta¢ wykryte w atmosferze
innego gazu. Przedstawione w niniejszej pracy badania odbywaly sie w czystym tlenie,

parametr ten nie moze wiec by¢ okreslony.
P Wartodé ta jest obliczana na podstawie danych tablicowych [151] oraz mierzonych

parametréw gazu (temperatury, ciSnienia).
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i 4.10b, ktore znaczaco zwiekszaja tak okreslany poziom tta. Doktadne 7rodto
tych oscylacji nie jest znane, moga one jednak pochodzi¢ z modow wyzszego
rzedu propagowanych w $wiattowodzie. Hipoteze te potwierdzaja pomiary
opisane w nastepnym punkcie. Wystepowanie modoéw wyzszego rzedu moze

wiec by¢ glownym czynnikiem ograniczajacym MDA w §wiattowodach.

Zademonstrowana warto$¢ MDA jest okoto dwa rzedy wielkosci wieksza
od rekordow czulosci ukladow FRS [139]. Dla poréwnania uktadu klasycz-
nego i uktadu zawierajacego swiattowdd, wykonane zostaty pomiary sygnatu
FRS w uktadzie pozbawionym wtokna $wiatlowodowego oraz soczewek sprze-
gajacych. Zamiast nich zastosowana zostata kapilara o Srednicy wewnetrznej
2,9 mm umozliwiajaca propagacje wiazki tak jak w wolnej przestrzeni. Po-
zwolito to okresli¢ granice czutoSci wynikajaca z parametrow stosowanego
uktadu oraz ograniczenia plynace ze stosowania witokien swiattowodowych.
Przyktadowy pomiar w takiej kapilarze zaprezentowany jest na rysunku 4.13.
Nieznaczna asymetria sygnalu pochodzi od MCD i jest najprawdopodobniej
zwigzana z pasozytniczymi dwojlomnosciami stosowanych elementéw optycz-

nych (m.in. okienek prozniowych).

W tak zmierzonym widmie uzyskany zostal stosunek sygnatu do szumu
na poziomie 1060, co dato wartos¢é MDA = 2,0 x 10~7 cm ™ 'Hz /2. Jest wiec
o rzad wielko$ci lepsza od pomiaréw w Swiattowodach. W przypadku tych
pomiaréw nie obserwowano jednak dodatkowych oscylacji, ktore wystepo-
waly na widmach mierzonych w $wiattowodach. Ograniczenie tych oscylacji
moze wiec pozwoli¢ na dalszy wzrost SNR sygnatlow FRS otrzymywanych

we wloknach HC-PBF.
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Rysunek 4.13: Sygnal FRS zmierzony kapilarze szklanej wypekionej tlenem pod ci-
$nieniem 310 mbar (Swiattowod i soczewki do sprzegania zostaty usuniete z uktadu).
Sygnat ten pochodzi od MCB z niewielka domieszka MCD zwigzang z pasozytnicza
dwdjtomnoscia okienek prézniowych powodujaca pewna asymetrie sygnatu. Pomiar
wykonany na potrzeby okreslenia wptywu $wiattowodu na SNR mierzonych sygna-

low.

4.3.3 Wplyw modéw wyzszego rzedu

Oprocz sposobu pobudzenia obu modéw polaryzacyjnych, swiattowod zapew-
nia jeszcze jeden stopien swobody, od ktorego zaleza mierzone sygnaly FRS.
Umozliwia on mianowicie pobudzenie modéw innych niz mod podstawowy.
Dokladna kontrola tego jakie mody sa pobudzane nie jest mozliwa, jednak-
ze mozna oczekiwaé, ze im gorsze warunki sprzezenia (bardziej niecentralne
sprzezenie), tym wiecej mocy sprzegane bedzie do modow wyzszego rzedu.
W ukladzie eksperymentalnym pogorszenie sprzezenia jest realizowane po-
przez przesuwanie $ruby stolika precyzyjnego, na ktérym umieszczona jest
soczewka wprowadzajaca $wiatto do wtokna optycznego.

Pomiary sygnaléw FRS przy zmianie sposobu pobudzenia $wiattowodu
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przedstawione sa na rysunku 4.14. Pomiary te wykonane zostaly dla dwoch
roznych przesunie¢ od idealnego sprzezenia, przy pobudzeniach dwiema roz-
nymi polaryzacjami, ktore w warunkach optymalnego pobudzenia wtokna,
odpowiadaly jednakowemu pobudzeniu jednego z moddéw polaryzacyjnych
i obu modoéw polaryzacyjnych. Oczywiscie przy pobudzeniu modoéw wyzszych
rzedow trudno mowi¢, ze pobudzany jest jeden konkretny mod polaryzacyj-
ny. Dlatego tez sygnaly MCB i MCD ulegaja wymieszaniu. W pomiarach
polaryzacyjnych mody tego typu widoczne sa jako dodatkowa, niespolaryzo-
wana, sktadowa swiatta. Z tego tez powodu czasami jest niemozliwe doktadne
zrownowazenie detektorow.

Pomiary przedstawione na rysunku 4.14 dowodza, ze pobudzenie mo-
dow wyzszego rzedu degraduje sygnaly. Sprowadza sie to zaréwno do obnize-
nia SNR, ale réwniez do mieszania sktadowych MCB i MCB. W pomiarach
FRS wazne jest wiec zapewnienie stabilnych, optymalnych warunkéw sprze-

zenia do $wiattowodu.

4.3.4 Podwoéjna modulacja

W przypadku wlokien z zawieszonym rdzeniem, oczekiwane sygnaly fara-
dayowskie powinny by¢ okoto 100 razy stabsze niz we wtoknach z fotoniczna
przerwa wzbroniona (wynika to z ograniczonej ilogci $wiatta w polu zanikaja-
cym). Oznacza to, ze przy otrzymanej w ukltadzie wartosci SNR rzedu okoto
100, rejestracja sygnatu we wtoknach SCF moze by¢ niemozliwa.

Aby moéc mierzy¢ tak stabe sygnaly zbudowany zostal drugi uktad po-
miarowy, w ktérym oprocz modulacji pola magnetycznego zastosowana zosta-
la technika modulacji dtugosci fali WMS (ang. Wavelength Modulation Spec-
troscopy). Zastosowanie techniki WMS wymagato przede wszystkim zmiany

lasera, gdyz laser DFB stosowany w eksperymencie uniemozliwial uzyskanie
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Rysunek 4.14: Sygnaly FRS obserwowane przy zmianie sposobu pobudzenia wtékna
— odsunieciu ogniska §wiatta sprzeganego do wtdékna wzgledem pozycji optymalne;j:
a) pozycja optymalna, b) przesuniecie o 2 um, ¢) przesuniecie o 4 um. Gorny wiersz
odpowiada sygnatom przy sprzegnieciu tylko do jednego modu polaryzacyjnego
(sprzeganie wzdtuz osi dwojtomnosci swiattowodu), dolny wiersz — do obu modow

jednoczesnie. Wykresy przedstawiaja wyniki do§wiadczalne.

szybkiej modulacji dtugosci fali?**. Zastosowano wiec laser ECDL, w ktérym
modulacje dhugosci fali uzyskuje sie poprzez modulacje pradu diody laserowej

z czestotliwo$cia ok. 200 kHz.

Dla dalszego zwiekszenia amplitudy sygnaléw zbudowany zostal dhuz-
szy solenoid o dtugosci 46,8 cm pracujacy na czestosci rezonansowej 1,3 kHz,
dajacy na swojej dlugosci srednie pole magnetyczne 16,5 mTrys(165 Grus)

o maksymalnych odchyleniach od wartosci sredniej rzedu 5%. Podczas pracy

P4 Jwaga ta nie dotyczy to wszystkich laserow DFB, a jedynie modelu zastosowanego

w eksperymencie.
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Rysunek 4.15: Schemat ideowy polaczen elementéw elektronicznych przy pomia-
rach z modulacja dtugodci fali. Kolory odpowiadaja harmonicznym wystepujacym

w sygnatach: czerwony — 80 mHz, zielony - 1,3 kHz oraz niebieski 200 kHz.

solenoidu, uktad rozgrzewal sie do okoto 70-80°C. Kapilara zostata przygo-
towana do pracy z witdéknami o dltugosci 58,9 cm, co dla wlokien ATR-6-800

oznacza catkowita objeto$¢ gazu rzedu 13,2 nL.

W stosunku do poprzedniego uktadu pomiarowego zmieniono takze po-
laczenia przyrzadow elektronicznych (rysunek 4.15). W celu zastosowania
techniki WMS z modulacja dtugosci fali, dodano generator wytwarzajacy
sygnat o czestosci 200 kHz (dobor czestotliwodci przedyskutowany jest w na-
stepnych akapitach). Sygnal ten modulowal prad diody laserowej w laserze
ECDL. W celu przeprowadzenia dodatkowego skanowania dtugosci fali do-
okota przejscia w tlenie, niezbedne bylo zsumowanie go z pitoksztattnym
sygnatem ,rampy”, powtarzanej z czestotliwosciag 80 mHz. Sygnalty 200 kHz
i 80 mHz zostaly ze soba zlaczone na mikserze czestotliwosci (tzw. bias-T),

a wypadkowy sygnal trafial do sterownika lasera ECDL.

163



Dodatkowa, szybka modulacja dtugosci fali musiata zosta¢ zdemodulo-
wana jako pierwsza. Mierzony sygnat zostal podany na wzmacniacz lock-
in, ktory demodulowal go na czestotliwosci 200 kHz uzyskanej z genera-
tora. Po tej operacji, sygnal byl gotowy do kolejnego kroku demodulacji
i trafial do drugiego wzmacniacza lock-in, demodulujacego na 1,3 kHz. Sy-
gnal 1,3 kHz, podobnie jak poprzednio, pochodzil z wewnetrznego oscylato-
ra we wzmacniaczu. Sygnal otrzymywany po tej demodulacji wraz z rampa
80 mHz mierzony byt na karcie DAQ obstugiwanej w programie LabView.

Pozwolilo to na rejestracje widm FRS.

Aby mozliwa byta podwodjna demodulacja sygnatu, niezbedne jest za-
pewnienie odpowiednich statych czasowych na wzmacniaczach lock-in, tak
aby czestotliwosci modulacji byly od siebie odpowiednio odseparowane. Do-
bor czestosci 1,3 kHz zostal wymuszony parametrami solenoidu. Dlatego tez
pozostate czestotliwosci zostaly podporzadkowane tej wartosci. Stosowany
lock-in mogl pracowaé¢ w zakresie do 200 kHz. Dla czestotliwosci 200 kHz,
jedyna dostepng staly catkowania na wzmacniaczu jest 10 us. Przy okresie
oscylacji rzedu 5 pus dostepne sa zaledwie dwa okresy na stala catkowania.
Jest to akceptowalne, cho¢ lepsze bylyby wieksze stale catkowania. W prak-
tyce, pozwala to uzyska¢ jeden punkt pomiarowy na 40 us. Oznacza to, ze
na jeden okres oscylacji na czestosci 1,3 kHz, ktory wynosi okoto 770 us,
zmierzonych zostaje prawie 20 punktow. Jest to wartos¢ umozliwiajaca po-
miary. Amplituda modulacji dtugosci fali zostala tak dobrana, aby otrzymacé

maksymalny sygnatl.

Dobér czestotliwosci wolnozmiennej rampy czyli szybkosci skanowania
widma wykorzystuje analogiczne rozumowanie. Stata czasowa demodulacji
1,3 kHz wynosita 100 ms. Czestotliwo$¢ rampy dobrana zostala tak, aby po-

miar wykonywany byt mozliwie szybko, a mimo to nie ograniczal amplitudy

164



sygnatu. Empirycznie dobrana zostata warto$¢ 80 mHz, co odpowiada okre-
sowi rampy 12,5 s. W praktyce stosowany byl jeden dwukanatowy lock-in
(model 7270 firmy Signal Recovery), ktory dokonywal podwojnej demodula-

cji.

Wzmacniacz typu lock-in daje dwa sygnaty: amplitude i faze, albo tez
sygnat ,w fazie” X i,w kwadraturze” Y. Sygnaly X 1Y odnosza sie do sktado-
wej mierzonego sygnatu, ktéra posiadaja doktadnie te samg faze co oscylator
referencyjny (X) i faza przesunieta o 90° (Y'). Dla mierzenia maksymalnej
amplitudy niezbedne jest wiec takie ustawienie wewnetrznej fazy wzmacnia-
cza, aby sygnal widoczny byl tylko na jednym kanale (X lub Y). Kanatl ten
jest dalej przekazywany do drugiej demodulacji lub przekazywany do karty

DAQ. Przy takim ustawieniu drugi kanal zawiera wylgcznie szum.

Sygnaly uzyskiwane z zastosowaniem techniki WMS sa analogiczne
do sygnaltéw mierzonych w poprzednim uktadzie. Jedyna réznica jest wspo-
mniana juz zmiana ksztaltu, gdyz mierzone sa pochodne poprzednio uzyska-
nych sygnaléw. Ewolucja sygnatow jest jednak analogiczna: przy pobudzeniu
obu modéw widoczny jest przyczynek wytacznie od MCD, a przy pobudze-
niu jednego modu obserwowane jest MCB. Zaprezentowany jest wiec tylko
jeden przykladowy sygnal otrzymany przy pobudzeniu obu modéw polary-

zacyjnych jednoczes$nie, zmierzony we wtoknie HC-PBF (rysunek 4.16).

W poréwnaniu do pomiaréw z pojedyncza modulacja, uzyskano oko-
to 10-krotny wzrost stosunku sygnatu do szumu w $wiattowodzie AIR-6-800
(SNR= 1192,3). Przektada sie to na zwiekszona czulto$é metody. Minimalna

mierzona absorbancja wynosi MDA = 2,3 x 10~ 7em™'Hz /2

. Jest to wpraw-
dzie mniejszy wzrost niz oczekiwany, ale moze on juz pozwoli¢ na rejestracje

sygnatow mierzonych we wtoknach SCF.
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Rysunek 4.16: Sygnat FRS zmierzony w uktadzie z modulacja dtugosci fali. Po-
miar wykonany przy pobudzeniu obu modéw polaryzacyjnych wiokna AIR-6-800
wypelnionego tlenem pod cisnieniem 300 mbar w temperaturze 310 K. Ze wzgledu
na wystapienie modulacji dtugosci fali, sygnal posiada ksztatt pochodnej typowej

krzywej obserwowanej dla MCD (por. rys. 4.9¢).

4.3.5 Pomiary we wléknach z zawieszonym rdzeniem

Sprzegniecie Swiatta do wtokien SCF jest o wiele trudniejsze niz do whok-
na HC-PBF. Do pobudzenia swiattowodu SCF zastosowane zostaly soczewki
asferyczne o ogniskowej f=3,1 mm oraz aperturze numerycznej NA=0,68.
Apertura numeryczna tych soczewek jest niewystarczajaca dla wtokien SCF
stad sprzeganie i odsprzeganie Swiatta nie bylo optymalne. Soczewki te umoz-
liwily jednak umieszczenie okienka szklanego o grubosci 1 mm pomiedzy czo-
tem wtokna a soczewks. Przy pomiarach w zwyktych wioknach SCF umozli-
wia to wydajno$¢ sprzezenia rzedu 5-10%, a przy probach z wiloknami SCF
z otwartymi dziurami (punkt 2.2.1, rysunek 2.5) wydajnosc¢ ta spadta do oko-

lo 1%P45.

P45 Wynikato to najprawdopodobniej z trudnoéci poprawnego uciecia §wiattowodu.
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Podczas realizacji niniejszego doktoratu podjete zostaly proby wyko-
nania pomiaréw FRS w kilku witoknach SCF, w tym we wioknach z otwarty-
mi dziurami. Nie udato sie jednak w nich zaobserwowaé zadnych sygnalow.
Jedna z przyczyn moglt byé nadal zbyt niski stosunek sygnatu do szumu.
Z drugiej jednak strony, tak jak wskazuje na to model teoretyczny uzyty
do modelowania mierzonych sygnaléw, problemem moze byé¢ dwodjlomnosé
wlokien. Analizy z rozdzialu 3 jasno wskazuja, ze o ile w przypadku wtokna
ATR-6-800 dwojtomnosé jest raczej niewielka, rzedu 107 —107?, tak we wiok-
nach SCF moga by¢ to wartosci nawet 2 rzedy wielkosci wieksze. Oznacza
to, ze dominujacg dwodjlomnodcig uktadu swiattowodd oraz gaz w polu ma-
gnetycznym, nadal bedzie dwojlomnosé liniowa, ktéra uniemozliwia obrot
polaryzacji. W przypadku wlokien AIR-6-800 rowniez ma to miejsce, jed-
nakze sygnaly MCB nadal sa widoczne pomimo ograniczonej amplitudy. Po-
twierdzenie tych tez znajduje sie¢ w opracowanym, na potrzeby powyzszych

eksperymentéw, modelu teoretycznym opisanym w nastepnym podrozdziale.

4.4 Interpretacja wynikow

W poprzednim podrozdziale wyniki doswiadczalne prezentowane byly wraz
z wynikami symulacji numerycznych. W tym podrozdziale przedstawiony zo-

stanie model FRS mierzonego w $wiattowodach typu HC-PBF.

4.4.1 Magnetorotacja w Swiatlowodzie

Formalnie, metoda opisu zastosowana w podrozdziale 4.2.1 nie odnosi sie¢
do $wiattowodu. Wynika to z niejednorodnego rozkladu wspoétczynnika zata-
mania, sprzecznego z zalozeniami wyprowadzenia formalizmu Jonesa w jed-

norodnych osrodkach (rozdzial E). Dla $wiattowodow macierz € = e(x,y,2)

167



zalezy od polozenia, a geometria wptywa na parametry polaryzacyjne mo-
dow.

W przypadku wtokien HC-PBF sytuacja jest jednak bardzo zblizona
do wolnej przestrzeni. Mod praktycznie nie propaguje sie¢ w krzemionce. Moz-
na wiec zalozy¢, ze krzemionka wytacznie ogranicza dyfrakcje i umozliwia
propagacje quasi-gaussowskiej wigzki Swiatta. Ewolucja polaryzacji $wiatta
odbywa sie natomiast tak jak w jednorodnym osrodku o okreslonej macierzy
€. Zalozenie to umozliwia zastosowanie poprzednio wyprowadzonych row-
nanP46.

Geometria struktury $wiattowodu narzuca pewng dwojlomnosé linio-
wa, ktora pomimo, ze jest niewielka, jest znacznie wicksza od dwdjlomnosci
kolowej wprowadzonego do $wiattowodu osrodka. Przyktadowo dwéjtomnosé
kotowa obliczona dla warunkoéw rozpatrywanego eksperymentu (obliczona
w punkcie D.2) jest rzedu 1079 czyli jest o 2-3 rzedy wielkosci mniejsza niz
wartos$¢ resztkowej dwodjlomnosei liniowej witokna oszacowanej w pomiarach
(rozdziat 3.3.2).

Na ten problem mozna spojrze¢ rowniez z drugiej strony. Otéz pomija-
jac dwojltomnosé kotowa gazu, wiokno jest opisywane rownaniem (4.35). Ob-
serwowana jest wiec propagacja dwoch liniowych modoéw polaryzacyjnych.
Pojawienie sie pola magnetycznego wprowadza dwdjlomnosé kotowa, kto-
ra obracajac polaryzacje swiatta powoduje sprzeganie miedzy tymi modami
Swiattowodowymi. Sprzezenie to powoduje wystapienie niezerowych, poza-
diagonalnych elementéw macierzy (4.35).

W oparciu o przytoczone powyzej fakty dotyczace dwodjlomnosdei linio-

wej $wiattowodu i kolowej gazu, uzasadnione jest zalozenie |y| < |0| oraz

P46 Formalnie, zalozenie to jest poprawne dla e 'V(e) - E < V - E, gdzie V(e); =
>-;(081)/(Oxy), j = 1,2,3 oraz x12,3 = 2, , 2.
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o = 0. Ze wzgledu na dominujacag dwojtomnosé liniowa, opis poprowadzony
zostanie przy pomocy parametru ¢ = p~ !, réwnanie (4.27) w konsekwen-
¢ji mozna rozwinaé¢ w szereg wzgledem A = v/J. Pozostawiajac pierwsze
dwa wyrazy otrzymuje sie ¢ = /20 = A/2. Stosujac analogiczne rozwinie-
cie i pomijajac wszystkie czynniki zalezne kwadratowo od v, mozna obliczy¢

I’ = 0koL/2+/c otrzymujac ostatecznie macierz M postaci:

' exp(—il') AsinT
M = exp(i®) . (4.40)
—AsinI'  exp(il")

Powyzsze wyrazenie zalezy od dwoch parametrow: I', ktory odpowiada za roz-
nice faz miedzy modami polaryzacyjnymi, oraz A, ktéry odpowiada za sprze-
ganie miedzy nimi. Cze$¢ rzeczywista i urojona A jest bezposrednio zalezna
od 7y, okresla wiec odpowiednio MCB i MCD. Dwdjlomnos¢ i dichroizm li-
niowy wlokna sg zalezne od dlugodci fali, jednakze w waskim zakresie obej-
mujacym przejscie w tlenie, mozna przyjac, ze sa state. W dodatku, nawet
jezeli wystepuje dichroizm liniowy, jest on znacznie mniejszy od dwo6jtomno-
sci, tzn. R(5) > J(0). Uwzgledniajac dodatkowo, ze |§]| > ||, rzeczywiscie
A =v/R(9).

Nalezy tu podkresli¢, ze rownanie (4.40) zostalo wyprowadzone przy
zalozeniu, ze czynniki zalezne od A? = ~?/6% i wyzszych poteg sa pomi-
jalnie male. Przyblizenie to musi by¢ konsekwentnie stosowane w dalszych

obliczeniach.

Rownanie (4.40) reprezentuje ogolna posta¢ macierzy M w osrodku ani-
zotropowym spetniajacym warunek |y| < || < |e], w szczegdlnosci, w roz-
patrywanym S$wiattowodzie HC-PBF. Znajomos$¢ postaci macierzy M moze
teraz postuzyé do budowy opisu teoretycznego sygnaléow FRS mierzonych

w Swiattowodach.
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4.4.2 Opis teoretyczny eksperymentu

Do opisu eksperymentu niezbedne jest uwzglednienie wszystkich elementow
optycznych wystepujacych w uktadzie. Obliczenia przeprowadzone zostaja

w czterech krokach:

e wyprowadzenie wektora Jonesa opisujacego wiazke $wiatta przechodza-

cej przez Swiattowdd w polu magnetycznym oraz polaryzator,

e obliczenie mocy propagujacego sie $wiatla oraz zastosowanie przyblize-

nia liniowego (pomijane wyrazy zalezne od wyzszych poteg A),
e jawne wyszczego6lnienie wyrazow zaleznych od MCB i MCD,
e analiza konkretnych realizacji eksperymentu.

Dla uproszczenia obliczen, analizie nie beda podlega¢ okienka prozniowe i so-

czewki, ktore rowniez mogg zmienia¢ polaryzacje swiattaP??.

Wektor Jonesa

Uktad eksperymentalny modelowany jest przez uktad schematycznie przed-
stawiony na rysunku 4.17. Na potrzeby rozwazan teoretycznych przyjeto,
ze uktadem odniesienia bedzie swiattowod opisany macierza M, ktora zale-
zy od zewnetrznego pola magnetycznego poprzez parametr A. Oznacza to,
ze wektory (1,0)7 i (0,1)7 dokladnie pokrywaja sie z polaryzacjami modow
wlasnych §wiattowodu. Polaryzacja $wiatta wejsciowego dana jest wektorem
R(¢)(1,0)T = (cos ¢, —sin ¢)T. Jest to polaryzacja liniowa obrocona o kat ¢

wzgledem osi wiokna.

P4"Na potrzeby odtworzenia niektérych danych eksperymentalnych elementy te zostaty
uwzglednione. Ze wzgledu na zlozonos$¢ réwnan, obliczenia zostaly przeprowadzone nume-

rycznie.
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analizator

Swiattowod

x polaryzacja

wejsciowa

Rysunek 4.17: Schemat pomiaréw magnetorotacji w $wiattowodzie HC-PBF. Rysu-
nek przedstawia rézne etapy ewolucji stanu polaryzacji swiatta: polaryzacje wejscio-
wa skrecona wzgledem osi wiokna o kat ¢ (zielona strzatka), swiattowod w ktorym
propagacja $wiatta odbywa sie w dwoch ortogonalnych modach (schematycznie po-
kazane jako czerwone i niebieskie linie, w rzeczywistosci nie sa one idealnie liniowo

spolaryzowane) oraz analizator o osi obroconej o kat ¢ + 6 wzgledem osi wiokna.

Za wltoknem znajduje si¢ analizator, ktory opisywany jest przez ma-

P(0) = R(—¢ — 0)PR( + 0). (4.41)

Oznacza to, ze obrot wyrazony przez 6 mierzony jest wzgledem polaryza-
cji wejsciowej $wiatta. Swiatlo przechodzace przez caty ukltad opisane jest

wektorem Jonesa:

v =R(—¢ — 0)PR(6 + )MR(9) (1) , (4.42)

gdzie M jest macierza transformacji polaryzacji Swiatta w §wiattowodzie.
W eksperymencie, wielkosciag mierzong jest moc optyczna, a wiec kwa-

drat normy wektora S(¢,0) = viv |[por. réwnanie (4.18), wykorzystano tu
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tozsamoéci R'R = I oraz PP = P|:

S(¢,0) = (1 o) R(—¢)M'R(—¢ — 0)PR(¢ + 6)MR(¢) ; =

=(1 0>R(—¢)MTP(¢+0)MR(¢>) ; . (4.43)

Przyblizenie liniowe

Macierz M dana jest rownaniem (4.40). Mozna zauwazy¢, ze podczas oblicza-
nia S(¢,0) pojawia si¢ czynniki zalezne od A*A, ktére zgodnie z obowiazu-
jacym przyblizeniem nalezy poming¢. Aby to pokazac¢, wprowadzony zostaje

nowy wektor w:

_ 1 cos g exp(—il"') — Asin ¢gsin I’
w = exp(—i®)MR(¢) = . (4.44)
0 —singexp(il') — AcosgsinT

ktory mozna zapisaé¢ jako sume dwoch czesci w = wy + wa:

cos ¢ exp(—il")

—sin ¢ exp(il)
sin ¢

wy = —AsinT . (4.46)
cos ¢

Podstawiajac, otrzymuje si¢ roéwnanie:

$(6,0) = exp [~23(®)] [w]P(0 + 9)ws + w[P(0 + )ws+
+wiP (0 + d)wy + wiP (0 + ¢)w2] L (447)
Czynnik wykladniczy na poczatku rownania (4.47) pochodzi od $redniego,

izotropowego ttumienia fali propagujacego sie w osrodku. Przy obowigzuja-

cych zaltozeniach, tj. |v| < [0] < g, zachodzi rownos¢ J(®) ~ I(y/e)koL =
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S(N)koL = rkoL. Stad exp[—23(P)] = exp(—A), gdzie A jest absorbancja
osrodka. Latwo zauwazy¢, ze ostatni czynnik w rownaniu (4.47) jest propor-

cjonalny do A*A a wiec moze by¢ zaniedbanyP*®:
$(6,0) mexp (—4) |w{P(0 + @)ws + wP(0+ 6wz + wiP(O + GJwy | =
—exp (—A) {wip(e + d)wy + 2R [w§P(9 + ¢)w2} } . (4.48)
Obliczajac poszezegolne czynniki wystepujace w rownaniu (4.48) otrzy-
muje sie:
wiP(0 + ¢)w; =sin® ¢sin®(0 + ¢) exp [—23(T)] +
+ cos? ¢ cos? (0 + ¢) exp [23(I)] +
1
—3 sin 2¢sin 2(0 + ¢) cos 2R(I)], (4.49)

w!P(0 + ¢)wy = — Asinsin (6 + 2¢) x

X [cos ™ cos (0 4 2¢) 4 isin ' cos 6] . (4.50)

MCB i MCD

Obydwa czynniki wystepujace w réwnaniu (4.48) maja dos¢ skomplikowana
posta¢. Dla jawnego wyrazenia przyczynkow od MCB i MCD wprowadzone

zostaja dwa oznaczenia:

T =a-+ib, (4.51)
A=a+ip. (4.52)
Przy zalozeniu &(9) < R(J) spelnione sa przyblizenia a ~ R(v)/R(J) oraz

B~ I(v)/R(5). W konsekwencji a jest funkcja doktadnie odpowiadajaca
MCB, natomiast 8 odpowiada MCDP*. Biorac pod uwage, ze I' = 0kogL/2/e,

P48 (statnia ré6wnosé jest poprawna poniewaz Pf(z) = P(x).
PMozna przyjac, ze R(J) i I(0) sa stale w zakresie analizy.
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a jest réznica faz na skutek dwojlomnosci liniowej, zas b jest odpowiednia réz-
nicg amplitud — dichroizmem liniowym. Przy tych oznaczeniach, po uprosz-

czeniu, sktadowe rownania (4.48) przyjmuja postac:
wlP (0 — ¢)w, =sin® psin?(0 + ¢) exp(—2b)+
+ cos® ¢ cos? (0 + ¢) exp 2b+
- % sin 2¢ sin [2(6 + ¢)] cos 2a, (4.53)
2R {wJ{P(G + ¢)w2} :% sin [2(0 + 2¢)] (5 sinh 2b — arsin 2a) +
+ B cos@sin(d + 2¢) (cosh2b — cos2a).  (4.54)

Z doktadnoscia do czynnika exp(—A), mierzony przez detektor sygnal S(¢, 6)
jest suma powyzszych czynnikow. Poszczegolne wyrazy w rownaniach (4.53)
i (4.54) reprezentuja rozne sktadowe mierzonych sygnaléw i zostana krotko
omoOwione.

Rownanie (4.53) zawiera wyrazy niezalezne od MCB i MCD, tj. sygnaly
pochodzace od liniowo spolaryzowanych modéw swiattowodu oraz ich inter-
ferencji. Pierwsze dwa czynniki rownania (4.53) reprezentujg wiec sygnaly
pochodzace od poszczegdlnych modow polaryzacyjnych wlokna. Sa wiec one
maksymalne, gdy $wiatto wprowadzane jest do jednego z moddéw, podczas
gdy o§ analizatora pokrywa sie z kierunkiem polaryzacji dla tego modu. Za-
chodzi to wiec gdy 0 = 0 oraz ¢ = 0 lub ¢ = 7/2. Dodatkowo, wyrazy te
maja réozng amplitude zwigzana z dichroizmem liniowym wlokna, wyrazong
poprzez zaleznosé od exp(£2b).

Czynnik interferencyjny w roéwnaniu (4.53), zawierajacy cos2a, cha-
rakteryzowany jest zaleznoscia katowa ~ sin2¢sin [2(6 + ¢)]. Oznacza to, ze
przyjmuje maksymalng warto$é¢ przy rownomiernym pobudzeniu obu modow
(¢ = 7/4), gdy 0§ analizatora jest skrecona o kat w/4 wzgledem polaryza-

cji modow $wiattowodu (jako, ze kat analizatora jest okreslany wzgledem ¢,
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zachodzi to dla 6 = 0).

Nalezy zauwazy¢, ze w granicy a,b — 0 réwnania te nie moga przejsé
do analogicznych réwnan wyprowadzonych w wolnej przestrzeni. Jest to kon-
sekwencja zalozenia |y| < |d| stosowanego przy wyprowadzeniu postaci ma-
cierzy M dla $wiattowodu. Innymi stowy, przejécie a,b — 0 pociaga za sobg
a, B — 0, a wiec rownan na magnetorotacje w wolnej przestrzeni nie mozna
wyprowadzi¢ z rownan (4.53) i (4.54).

Analiza rownania (4.54) jest trudniejsza. Jawnie wystepuja wyrazy pro-
porcjonalne do MCB i MCD, ktore zaleza interferencji obu modoéow swiattowo-
dy (~ sin 2a lub ~ cos 2a). Innymi stowy $wiattowod dziata jak ptytka fazowa
mieszajaca obydwa sygnalty. Dodatkowo pojawiaja sie przyczynki MCD za-
lezne od dichroizmu liniowego. W szczego6lnosci istotny jest wyraz zalezny
~ cosh 2b, gdyz nawet przy malych wartosciach b, cosh2b ~ 1+ 2b, a wiec
daje on duzy wktad od MCD.

Uktad skrzyzowanych polaryzatoréw

W uktadzie skrzyzowanych polaryzatorow mierzony sygnat pochodzi z jed-

nego detektora, a @ = m/2. Mierzony sygnal opisany jest:

1
Scp(¢) = exp(—A) sin 2¢ 3 sin 2¢ (cosh 2b 4 cos 2a) +

—cos 2¢ (B sinh 2b — asin 2a)] . (4.55)

Mozna zauwazy¢, ze przy pobudzeniu jednego z modow §wiattowodu (¢ =0
lub ¢ = 7/2) Scp = 0. Oznacza to, ze sygnal moze wystepowaé dopiero jako
poprawka drugiego rzedu. Jest to zachowanie zblizone do tego obserwowanego
w wolnej przestrzeni. Analogiczna sytuacja ma miejsce, dla réwnomiernego
pobudzeniu obu modow (¢ = w/4). Wtedy tez cos2¢ = 0 i widoczny jest

jedynie staly przyczynek od dwodjtomnosci liniowej i dichroizmu ~ cosh 2b +
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cos 2a, ktory przy zastosowaniu detekcji fazoczulej nie jest mierzony.

Podobnie jak w przypadku uktadu w wolnej przestrzeni, niewielki obrot
analizatora od pozycji 0 = 7/2, tj. 0 — w/2 + ', gdzie ¢ to niewielki kat
pozwala na pomiar MCB i MCD:

Scp(d =0) ~ ¢ (Bcos2a — fexp2b+ asin2a), (4.56)

1
Scp(¢p =m/4) ~ 0" (Ssinh 20 — asin 2a) + 5(005 2a + cosh 2b).  (4.57)

Przy zaniedbaniu dichroizmu $§wiattowodu, tj. przyjeciu, ze b ~ 0, co
dla warunkow opisywanego eksperymentu zachodzito by dla {6} < 1077,

otrzymuje sie:

Scp(¢p =0) ~ 0 (asin2a — Bsin’a), (4.58)

Scp(¢ = 7/4) ~ —0'asin 2a + cos a. (4.59)

Rownania jasno wiec wskazuja, ze dla pobudzenia jednego z modéw Swia-
ttowodu widoczne powinny by¢ przyczynki MCD (5) i MCB («), przy czym
MCD moze dominowaé (gdyz oprocz czynnika zaleznego od cos 2a, jest jesz-
cze czynnik staty). Przy pobudzeniu obu modéw jednoczesnie, przyczynki
od MCD kasuja sie i jedynym widocznym sygnatem jest MCB. Doktadna
dyskusja konsekwencji tych rownan przedstawiona jest w kolejnych czesciach

rozZprawy.

Uktlad zré6wnowazonych detektorow

W tym przypadku mierzony sygnal opisany jest przez réznice wskazan dwoch
detektorow mierzgcych natezenia polaryzacyjnych sktadowych swiatta maja-
cych ortogonalne polaryzacje, odpowiadajace potozeniom analizatora 6 oraz

6 + 7/2. Wychodzac z rownan (4.53) i (4.54) mozna otrzymac¢ wyrazenie
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opisujace sygnal na detektorze:

Spp(¢,0) = (exp 2bcos® ¢ — exp(—2b) sin® @) cos[2(6 + ¢)]+
— cos 2asin 2¢sin[2(0 + ¢)]+
+ Bsin[2(0 + ¢)](cosh 2b — cos 2a)+

+ sin[2(0 + 2¢)](5 sinh 2b — asin 2a). (4.60)

Pierwsze dwa wyrazy réwnania sa stalym tlem, podczas gdy pozostate dwa
wyrazy daja mierzony sygnal pochodzacy od MCB i MCD. Zréwnowazenie
detektora uzyskuje sie dla 6 = /4P, Mierzony sygnal dany jest wtedy

rownaniem:

1
Spp(¢) = — (exp 2b cos® ¢ — exp(—2b) sin’ ¢) sin 2¢ — 5 cos 2a sin 4¢+

+ B cos 2¢(cosh 2b — cos 2a) + cos 4¢ (B sinh 2b — asin 2a). (4.61)

Pierwsze dwa wyrazy powyzszego rownania stanowia state tlo i zeruja sie
dla rozpatrywanych przypadkow. Ostatecznie dla pobudzenia jednego z mo-
dow (tj. ¢ = 0 lub ¢ = 7/2) lub obu modow jednoczesnie (¢ = 7/4) otrzy-

muje sie:

Sep(0) =B exp2b — fcos2a — asin2a &~ —asin2a — 2[sina,  (4.62)
Spp(m/4) =sinh 2b — [Fsinh 2b + a'sin 2a ~ asin 2a. (4.63)
Przyblizenia po prawej stronie rownan zapisane zostaly zapisane dla b ~ 0.

Otrzymane rownania jasno wskazuja, ze w eksperymentach magnetoro-

tacji w swiattowodzie, wlékno optyczne miesza ze soba przyczynki od MCB

P50 Jest to prawda dla rozpatrywanych przypadkéw pobudzenia jednego lub dwéch modow
swiatlowodu tj. ¢ = kw/4, gdzie k jest liczba naturalna. W ogoélnosci, warunek zréwno-
wazenia otrzymuje sie przez przyrownanie pierwszych dwoch wyrazéw réwnania (4.60)

do zera
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i MCD. Dzialta wiec jak dodatkowa plytka fazowa umieszczona w uktadzie.
Zgodnie z rownaniami, przy pobudzeniu jednego z modow swiattowodowych
mozna oczekiwa¢ sygnatu ztozonego z MCB i MCD, podczas gdy przy po-
budzeniu obu modéw réwnomiernie mierzony powinien by¢ wyltacznie sygnat
MCB. Zapisane rownania odpowiadaja jednak wylacznie sytuacji idealnej,
w ktorej w uktadzie nie ma zadnych dodatkowych elementéw zmieniajacych

polaryzacje.

Rzeczywisty eksperyment

W rzeczywistym eksperymencie, w ukladzie wystepuja jeszcze okienka proz-
niowe oraz soczewki, ktére mogg zmienia¢ polaryzacje $wiatta. Do modelowa-
nia zmierzonych sygnatéow zastosowany zostal rozszerzony model, w ktorym,
za $wiattowodem, umieszczona zostata dodatkowa plytka fazowa opisana ma-

cierza:

W) =R(—0) [T R(C). (4.64)

charakteryzowana dwoma parametrami: katem skrecenia wzgledem osi wiok-
na ( oraz wprowadzanym opé6znieniem fazowym & jednej z polaryzacji $wia-
tla.

Wprowadzenie dodatkowego elementu optycznego zwieksza ogolnosé
modelu, jednakze znaczaco komplikuje otrzymywane rownania. Dlatego tez
obliczenia prowadzone byly numerycznie, a dokladne réwnania analitycz-
ne nie zostang przytoczone. Omoéwione zostang jedynie najwazniejsze konse-
kwencje.

Ptlytka fazowa powoduje dalsze mieszanie sygnatow MCB i MCD. Jeden
z mechanizméw tego mieszania zostal juz zademonstrowany w pomiarach

wykonanych z dodatkowa plytka ¢wieréfalowa (rysunek 4.11). Odpowiada
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to sytuacji, w ktorej zmianie ulega kat ( podczas, gdy & ma warto$é¢ stala
¢ = m/4. W zaleznosci od doboru kata ¢ mozliwa jest wiec plynna zmiana
sygnatu z ksztaltu odpowiadajacego MCD do MCB i odwrotnie. Jednoczesna
zmiana obu parametrow ¢ i £ prowadzi w ogdlnosci do zmiany warunku
zrownowazenia detektoréw i bardziej ztozonej ewolucji mierzonych sygnatow.

Przedstawiony model zawiera kilka parametrow. Najwazniejszym jest
dwojtomnosé i dichroizm liniowy wltokna, ktore wykraczaly poza mozliwo-
sci pomiarowe. Dodatkowo, najprawdopodobniej a > b i b =~ 0. Co wie-
cej, ze wzgledu na periodyczny charakter zapisanych rownan, wiele réznych
wartosci § pozwala odtworzyé¢ mierzony sygnaly. Pozostalymi parametrami
modelu sa ¢ 1 . Ustalane byly one raz dla kazdej realizacji eksperymentu,
tj. po kazdorazowej zmianie swiattowodu i montazu elementéw optycznych.
W szczegoblnosei, dodatkowa plytka fazowa w modelu byta niezbedna do pel-
nej rekonstrukeji sygnatu FRS w wolnej przestrzeni.

Sygnaly MCB i MCD dane sa przez a i 3, ktére z definicji wynosza
a+if = A = /0. Oznacza to, ze wzrost dwojlomnosci liniowej powodu-
je zmniejszanie sygnalow magnetorotacji. W préobach pomiaru magnetoro-
tacji w $wiatlowodach SCF, ktorych dwojlomnosé liniowa jest wielokrotnie
wieksza od dwojlomnosci wiokien HC-PBF, oczekiwane amplitudy sygna-
tow MCB i MCD sa wiec o kilka rzedow wielkosci mniejsze. Ttumaczy to

niepowodzenie pomiaréw we wloknach SCF.

4.5 Podsumowanie

Przedstawione w pracy badania FRS w §wiatlowodach wypelnionych tlenem
sa pierwszymi tego typu eksperymentami na §wiecie. Wykonane badania oraz

prace teoretyczne bardzo dobrze sie uzupeliaja dajac intuicyjne zrozumie-
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nie procesOw zachodzacych w $wiattowodach wypelnionych gazami, ktore
umieszczone zostaly w polu magnetycznym. Wyniki badan zawartych w tym
rozdziale opublikowane zostaly w pracach [140-142].

Wykonane pomiary wyraZnie wskazuja, ze zastosowanie swiattowodu
jest rownowazne wprowadzeniu dodatkowej plytki fazowej mieszajacej sy-
gnalty MCB z MCD. W przeciwienstwie do pomiaréw w wolnej przestrze-
ni, eliminacja sygnatu MCD nie jest oczywistym nastepstwem zastosowania
uktadu zréwnowazonych detektoréw. Zastosowanie tego schematu pomiaro-
wego z detekcja roznicowg pozwala jednak na redukcje szumu zwigzanego
ze zmianami mocy wprowadzanego do wlokna swiatta laserowego.

Pomiary wykazaly, ze kluczowe dla powodzenia doswiadczenia jest $ci-
ste kontrolowanie sposobu pobudzenia $wiattowodu. Gléwnym czynnikiem
ograniczajacym stosunek sygnatu do szumu jest sprzeganie mocy do modow
wyzszego rzedu. Mody te powoduja degradacje SNR oraz zmiane ksztaltu sy-
gnatu. Pomiar jest réwniez bardzo czuly na dodatkowe elementy zmieniajace
polaryzacje swiatta np. okienka prozniowe.

Na potrzeby modelowania wynikow eksperymentalnych rozwiniety zo-
stal model teoretyczny, ktéry dobrze odtwarza wyniki eksperymentalne. Je-
go podstawowgq zaleta jest niewielka liczba stopni swobody, ktére w zasadzie
ograniczaja sie wylacznie do dwojlomnosei (i dichroizmu) stosowanych wio-
kien oraz parametréw ptytki fazowej modelujacej pasozytnicza dwojlomnosé
pozostatych elementéw uktadu.

Proby wykonania tych pomiaréw we wioknach SCF nie powiodly sie,
co wynika z duzej dwojlomnosci wiokien SCF. Z tego powodu, badania pro-

wadzone w kolejnym rozdziale, réwniez wykorzystuja wtokna HC-PBF.
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Rozdzial 5

Swiatltowody mikrostrukturalne
wypelnione parami metali

alkalicznych

Naturalng kontynuacja badan wlasciwosci wlokien oraz spektroskopii tlenu
w $wiattowodach byto przejscie do eksperymentéw prowadzonych w parach
metali alkalicznych. Wstep przedstawiony w rozdziale 2 pokazuje, ze jest
to zagadnienie bardziej ztozone i wymaga duzego doswiadczenia w pracy
ze $wiattowodami oraz ich zastosowaniami w spektroskopii. Ponizszy rozdziat
przedstawia projekt oraz opis zbudowanego ukltadu eksperymentalnego, kto-
ry ma w przysztosci umozliwiaé przeprowadzanie badan spektroskopowych

metali alkalicznych w §wiattowodach.

5.1 Rubid w swiattowodach

Specyfika eksperymentow z parami metali alkalicznych zarysowana zostalta

w podrozdziale 2.4. Zaprojektowanie uktadu pomiarowego wymaga sformu-

181



lowania podstawowych zatozen i wymagan. Ponizej przedstawiony jest opis

planowanych eksperymentow wraz z konkretnymi wymogami technicznymi.

5.1.1 Koncepcja badan

Sposérod metali alkalicznych, do badan dotyczacych koherencji kwantowych
wybrany zostat rubid. Posiada on szereg przejsé¢ elektronowych w zakresie
dtugosci fal mieszczacych sie w przerwie wzbronionej wtokna HC-800-2 (770-
870 nm). Szczegolnie interesujace sa wspomniane juz przejscia ze stanu pod-
stawowego: 2515 — 2Py (linia D1, 795 nm) i 2515 — ?Psjo (linia D2,
780 nm) oraz miedzy stanami wzbudzonymi 2P, — 2Dssp (762 nm)Po!,
2P3jy — *Dgjo (776 nm) 1 2Pyjo — ?Ds/5 (776 nm). Wymienione przejicia
pozwalaja na przeprowadzanie eksperymentoéw z zakresu spektroskopii satu-
racyjnej, EIT, czy absorpcji dwufotonowej.

W wiekszosci wyzej wspomnianych efektow uzywane sg dwie wiazki
Swiatta o réoznych dtugosciach fali. Choé¢ w zasadzie mozliwe jest wprowadza-
nie obu wiazek do $wiattowodu od tej samej strony, najprosciej sprzegaé je
do réznych koncow swiattowodéw. Tym niemniej, zaréwno sprzeganie od tej
samej strony, jak i z obu stron, wymagajg stosowania waskich filtrow spek-
troskopowych pozwalajacych na odseparowanie sygnaléow na réznych dlugo-
Sciach fali. Wiazka LIAD obecna bedzie bezposrednio przed pomiarem, dla-
tego tez nie ma bezposredniego wpltywu (poprzez efekt Starka) na mierzone
sygnaly.

W przypadku pomiaréow EIT, kluczowym parametrem wplywajacym
na rejestrowane sygnaly jest czas zycia koherencji wytworzonej miedzy okre-

Slonymi stanami energetycznymi. W §wiattowodach ulega on znacznej reduk-

P51 Jest to przejécie lezace juz poza fotoniczng przerws wzbroniona, ale na krétkich od-

cinkach $§wiattowodu, zwiekszone ttumienie nie stanowi przeszkody.
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cji poprzez czeste zderzenia atomow ze Sciankami wtokna. Z tego tez powodu
stosuje sie gaz buforowy (zazwyczaj gaz szlachetny o wysokim potencjale
wzbudzenia np. argon), ktorym wypelnia sie komore prézniows. W kon-
sekwencji, srednia droga swobodna atoméw metali alkalicznych maleje, co
dzieje sie na skutek czestych zderzen z czasteczkami gazu buforowego. Zde-
rzenia te sg na tyle czeste, ze atomy metali zostaja ,unieruchomione” i nie
docieraja do Scianek komory. Z uwagi na strukture energetyczng pierwiastkow
alkalicznych znacznie nizsze energie wzbudzeni niz dla gazu buforowego), ich
zderzenia z atomami gazu buforowego s elastyczne i nie powoduja dekohe-
rencji. Zastosowanie gazu buforowego umozliwia zatem znaczgce wydluzenie

czasu zycia koherencji.

5.1.2 Wypelnianie wlékna

W przeciwienistwie do eksperymentow z tlenem, wypelnienie $wiattowodu pa-
rami rubidu jest powaznym problemem ze wzgledu na aktywnos¢ chemiczng
tego pierwiastka i jego adsorpcje do §cianek §wiattowodu. Efektywnosc¢ trans-

portu gazu przez $wiattowdd silnie zalezy od dtugosci widkna L, rozmiaru

kanalow powietrznych d oraz $redniej drogi swobodnej molekul gazu AP>2.

Ci$nienie par nasyconych rubidu (dane w milibarach) w zaleznosci

od temperatury jest opisane rownaniami [89]:

—0,262 — 25 T < T,

logp = (5.1)

0,807 — 2, T >T,,

P52Dla, wiokna HC-800-2, $rednica rdzenia wynosi d = 7,5 um, ale mozna zalozy¢, ze
transport gazu odbywa sie przez caty obszar dziur, gdyz plaszcz widkna jest mozaika dziur,
ktore réwniez biora udzial w transporcie gazu. Wtedy tez Srednica wzrasta do d = 45 ym.
W praktyce, efektywna srednica ,kanatu” umozliwiajacego transport gazu przyjmuje war-

tos§¢ pomiedzy tymi liczbami.
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Rysunek 5.1: Zaleznosci preznosci par nasyconych oraz $redniej drogi swobodnej
rubidu w funkcji temperatury wyznaczone na podstawie wzoréw (5.1) i (5.2). Czer-

wona linia oznacza temperature topnienia rubidu.

gdzie T, = 39,3°C jest temperatura topnienia rubidu. Srednia droga swo-

bodna jest funkcja temperatury 7', ci$nienia p oraz Srednicy molekuty d,,

(dla rubidu d,, ~ 0,5 nm):

kpT 1
B (5.2)

A= ,
\/§7rd72n p

gdzie kp = 1,38 x 1072 J/K oznacza stala Boltzmanna. W efekcie, w tem-
peraturze pokojowej (okoto 25°C) i przy nieobecnodci innych gazéw $rednia
droga swobodna atoméw rubidu jest rzedu 100 m. Zalezno$é¢ cisnienia par
oraz Sredniej drogi swobodnej w Rb od temperatury przedstawia rysunek 5.1.
Do opisu charakteru przeplywu gazu w swiattowodzie moze postuzyc
liczba Knudsena K = A\/(2d) [143,144]: dla K > 1 przeplyw ma charakter
balistyczny /molekularny, dla K < 1 jest laminarny. W zaleznosci od rodzaju
przeptywu, zmienia sie wspotczynnik dyfuzji D. Dla przepltywu laminarnego,
jest on proporcjonalny do cisnienia gazu:
_&p

D= -
8n

(5.3)
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Parametr n = @m/(2v/2rd?,) jest lepkoscia ptynu (dla Rb w 50°C n =
18,1 pPa-s), zalezna liniowo od $redniej predkosci molekut o = /8kgT'/(7m)
(dla Rb w 50°C @ = 283 m/s), m jest masa molekularng gazu. Oznacza to, ze
wzrost ciSnienia powoduje szybszy przepltyw gazu. Przy wzrodcie liczby Knud-
sena oraz zmianie przeptywu na balistyczny, wspotczynnik D osigga minimal-
na warto$¢, niezalezng od cisnienia. Zalezy on wtedy wytacznie od rozmiaru

dziur swiattowodu d oraz predkosci molekut:
L.

Whioskiem z powyzszych réwnarn jest, ze przy $redniej drodze swobodnej rze-
du 100 m, obowiazujacym rezimem jest przeplyw balistyczny, opisany stalg
zaleznoscig wspotezynnika dyfuzji od cisnienia.

Jak opisano powyzej w 5.1.1, Srednig droge swobodna mozna ograniczy¢
stosujac gazy buforowe np. argon. Wprowadzenie do komory gazu buforowe-
go powoduje podwyzszenie cisnienia, redukcje $redniej drogi swobodnej. W
efekcie mozliwe jest praktyczne unieruchomienie atoméw rubidu na skutek
bardzo czestych zderzen z czasteczkami gazu buforowego. Zaleznosé¢ $redniej
drogi swobodnej od ci$nienia gazu buforowego przedstawiona jest na rysun-
ku 5.2. Z tego rysunku wynika, ze przejscie do rezimu przeptywu laminarnego
dla K ~ 1 osiggane jest dopiero przy ciSnieniu rzedu 1 a 10 mbar.

Wartoé¢ wspotezynnika dyfuzji przy przeptywie balistycznym jest rze-
du 7 — 50cm?/s (rysunek 5.3). Czas wypelniania wiokna spelnia zaleznosé
t ~ L?/D, stad wypelnienie odcinka $wiattowodu o dtugosci L = 0,2 m po-
winno zaj$¢ w czasieP® < 1 min [143]. Przytoczone réwnanie 7z pracy [143]
bardzo dobrze opisuje sytuacje wypelniania swiattowodéw gazami, ktore nie

sa aktywne chemicznie. Dla symulacji wypelniania swiattowodu Rb koniecz-

P53Wartosé obliczona dla gazu o parametrach odpowiadajacych rubidowi w temperaturze

50°C.
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Rysunek 5.2: Zaleznodé sredniej drogi swobodnej molekut Rb w temperaturze 50°C
w gazie buforowym. Czerwona linia odpowiada éredniej drodze swobodnej porow-
nywalnej z otworem o érednicy 1 pm , linia zielona — warto$¢ odpowiadajaca rozmia-
rowi rdzenia, linia zielona, przerywana — rozmiar catego obszaru dziur we widknie
HC-800-2. Linie te wyznaczaja granice cisnienia ponizej ktérych obowigzujacym

rezimem jest rezim balistyczny.
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Rysunek 5.3: Zaleznosé¢ wspdtczynnika dyfuzji oraz czasu wypelniania wiékna
o dlugosci 20 cm obliczonego dla wypelniania wiékna z jednej strony. Za wypel-
nione wlokno rozumiana jest sytuacja, kiedy ci$nienie w §wiattowodzie wynosi 85%

ci$nienia zewnetrznego.
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ne bytoby jednak uwzglednienie proceséow fizysorpcji i chemisorpcji do po-
wierzchni.

Z powyzszych rozwazan plynie bardzo wazny wniosek: to aktywnosé
chemiczna atomow Rb, a nie ograniczenia przeptywu, okazuja sie by¢ gtowng
trudnoscia w wypelnianiu $wiattowodoéw. Ograniczenie dtugosci stosowanych
Swiatlowodéw ma na celu przyspieszenie procesu ustalania réwnowagi po-
miedzy parami Rb oraz rubidem, ktory osiadt na $ciankach swiattowodu.
W literaturze spotykane sg przypadki wypekienia rubidem wtékien o dtugo-
Sci 20-30 cm [69], uktad eksperymentalny planowany jest rowniez dla takich

odcinkéw swiattowodow.

5.2 Uklad eksperymentalny

Wypelnianie swiattowodu rubidem nie jest jedynym problemem konstruk-
cyjnym. Uktad eksperymentalny musi spetnia¢ szereg innych wymagan tech-

nicznych:

e konce stosowanych swiattowodéw musza znajdowac sie w odrebnych ko-
morach prézniowych, ktére powinny by¢ od siebie odseparowane i pom-

powane niezaleznie,
e musi istnie¢ mozliwos¢ pomiaru cisnienia po obu stronach $wiatlowodu,
e uktad musi by¢ przystosowany do czeste] wymiany $wiattowodow,

e powierzchnia wewnetrzna komory powinna by¢ minimalna, aby ograni-

czy¢ problem z pokrywaniem jej warstwa rubiduP®?,

P54Dla ustalenia sie sytuacji rownowagi pomiedzy procesami adsorpcji atoméw rubidu
do powierzchni oraz ich desorpcji konieczna jest pasywacja (pokrycie cienka warstwa rubi-

du) powierzchni wewnetrznej komory. Jest to proces powolny i w zalezno§ci od warunkow
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e musi istnie¢ kanal referencyjny pozwalajacy na kontrole ilogci rubidu
w komorze oraz poréwnywanie sygnaldow we wtoknach z pomiarami

w wolnej przestrzeni.

Wazna kwestig jest mozliwosé odseparowania obu koncéow swiattowo-
du. Najprostszym podejéciem bytoby zbudowanie dwoéch malych komoérek
prézniowych, do ktérych spoza komory, wprowadzane bylyby konce swiatto-
wodu. Wymagaloby jednak zbudowania szczelnych przepustoéw proézniowych
dla swiattowodow. Ze wzgledu na ten problem postanowiono wkleja¢ Swia-
ttowody we flansze prozniowe. Jako klej wybrany zostal klej EPO-TEK 353
ND firmy Epoxy Technology. Jest to klej dwuskladnikowy, utwardzany ter-
micznie (przy 150°C utwardzanie trwa ok. 1 minute). W dodatku, w zapro-
ponowanym uktadzie wtokno znajduje sie catkowicie w prozni, co ogranicza
mozliwe nieszczelnosci. Kazdorazowa wymiana $wiattowodu wigze sie jednak

z wymiang jednej flanszy dwustronne;j.

5.2.1 Uklad prézniowy

Zatozone ograniczenie na dlugo$é¢ wiokna < 20 cm jest gloéwnym czynni-
kiem determinujacym geometrie catlego uktadu. Grubosé¢ flanszy prozniowej
CF16P% to okolo 7 mm. Lgcznik CF16 ma natomiast dtugoéé 76,2 mm.
Oznacza to, ze mozliwe jest zbudowanie uktadu ztozonego z dwoch krzy-
zy CF16 polaczonych flansza dwustronng (rysunek 5.4). Taka konstrukcja
bedzie miata catkowityg dtugos¢ okoto 16 cm. Uwzgledniajac dodatkowo odle-
glosci wystepujace w okienkach prézniowych, pozwoli to na prace z wtdoknami

o dhugoéci 16,7 cm.

eksperymentalnych moze zajac od kilku godzin do kilku tygodni.
P55CF16 jest oznaczeniem flanszy prézniowej typu Conflat stuzacej do taczenia rur proz-

niowych o $rednicy wewnetrznej 16 mm.
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Rysunek 5.4: Schemat ideowy glownej (prozniowej) czesci ukladu doswiadczalnego.
Linia niebieska prezentuje potozenie swiattowodu, linia czerwona — kanat referen-
cyjny. Wzgledny rozmiar poszczegélnych elementéw zostal zachowany. Gléwnym
elementem uktadu jest wtokno §wiattowodowe wklejone we flansze dwustronna po-

miedzy 1:1°.

Schemat gléwnej czesci uktadu zawarty jest na rysunku 5.4. Podsta-
wowym elementem jest Swiatlowdéd — wiokno HC-800-2 wklejone w flansze
dwustronng taczaca dwa krzyze CF16. Niestety, z powodow geometrycznych
(dtugosci $rub, wymiary elementow), tylko jeden z nich mogt by¢ 6-stronny,
a wiec kanat referencyjny dostepny jest tylko od strony wypelniania $wiatto-

wodu. Zdjecie tej czeéci uktadu zawiera rysunek 5.5.

Swiattowod wklejany jest we flansze dwustronna, w ktorej wywierco-
ny zostal otwor o drednicy 1 mm (rysunek 5.6a). Rozwigzanie to pozwala
na unieruchomienie wiokna w komorze. Do jego podparcia zastosowane zo-

staly elementy stalowe wsuwane do komory i przedstawione na rysunku 5.6b.
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Rysunek 5.5: Zdjecie uktadu z zaznaczonym wtoéknem wklejonym w srodkows flan-
sze. Polozenie $wiatlowodu przedstawione jest jako niebieska linia. Czerwone strzal-

ki reprezentuja bieg §wiatta laserowego. Strzatki zielone reprezentuja kierunek prze-

plywu gazu.

Rysunek 5.6: Montaz wtokna w komorze: a) flansza dwustronna po wklejaniu $wia-
ttowodu (we flanszy na zdjeciu wiokno zostato utamane, pozostal jedynie ciemny

slad po kleju prozniowym), b) elementy podtrzymujace $wiattowod przy okienkach.
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Podpieraja one i pozycjonuja wlokno na srodku okienka prozniowego, co po-
zwala na wygodne ultozenie soczewki sprzegajacej swiatto do $wiattowodu.

Petne zdjecie uktadu prézniowego przedstawia rysunek 5.7.

Dla uzyskania ciénienia rzedu 10~7 mbar, w ktérym zanieczyszczenia
w komorze sa na tyle male, ze nie maja one istotnego wptywu na dynamike
rubidu, wystarczy uzy¢ pompy turbomolekularnej z rotacyjna pompa wstep-
na. Uklad ten sklada sie na stacje Edwards T-Station 75P°¢, ktora pozwala na
pompowanie gazow z szybkoscig rzedu 60 1/s (dla azotu). Dla zapewnienia
czystosci komory, pomiedzy pompe turbomolekularna oraz rotacyjng wto-
zony zostal filtr zeolitowy wylapujacy pary oleju. Z kolei pompa rotacyjna
wyposazona zostata w filtr mgtowy uniemozliwiajacy wydostawanie par oleju

do otoczenia. Caly uktad przestawiony zostal na rysunku 5.8.

Korice wtokna znajdujg sie w dwoch komorach prézniowych, ktore sg
potaczone z pompa turbomolekularng poprzez zawory. Istnieje wiec moz-
liwo$¢ pompowania kazdej czeSci niezaleznie od drugiej. Pomiar ci$nienia
z jednej strony realizowany jest poprzez prozniomierzP®” dzialajacy w zakresie
ci$nien od ci$nienia atmosferycznego do ciénienia 10~ mbar. Prézniomierz
ten ztozony jest z kilku gtowic pomiarowych, ktore przetaczane sa przy od-
powiednich ci$nieniach. Jest on obstugiwany przez kontroler w stacji pompy
turbomolekularnej, ktory jest wykalibrowany dla azotu. Dla Ar niezbedne
jest przeliczanie jego wskazan, co zostalo opisane w dodatku F.

Do drugiej komory, ktéra ma by¢ pompowana podczas wypelniania
wlokna, dolaczona jest pompa jonowaP’® o predko$ci pompowania 20 1/s.

Jest to pompa umozliwiajaca pompowanie gazéw szlachetnych. Pompa ta

P56 Zestaw zlozony jest z pompy rotacyjnej E2M1.5 oraz pompy turbomolekularnej

EXT75DX.
P57Prézniomierz WRG firmy Edwards.
P3¥Pompa Gamma Vacuum 25S.
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Rysunek 5.7: Uktad prézniowy do wypekliania wiékien mikrostrukturalnych rubi-
dem. Linia niebieska przedstawia potozenie §wiattowodu w komorze, a linie czer-

wone bieg wigzek laserowych.
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Rysunek 5.8: Stacja Edwards T-Station 75 pompy turbomolekularnej EXT75DX

wraz z rotacyjna pompa wstepna E2M1.5.

nie tylko pozwala na state utrzymywanie niskiego ci$nienia nie wprowadzajac

przy tym wibracji, ale jednoczesnie pozwala na pomiar tego ci$nienia.

5.2.2 Uklad gazowy

Oprocz rubidu, do komory doprowadzany jest argon petnigcy funkcje ga-
zu buforowego. Argon wprowadzany jest do ukladu poprzez szereg zaworow
pozwalajacych na jego doktadne dozowanie (rysunek 5.9a). Uklad ten rozwi-
jano stopniowo, gdy pojawiaty sie kolejne problemy eksperymentalne. I tak,
na zdjeciu 5.9b przedstawiony jest uktad przed umieszczeniem dodatkowe-
go filtru gazu. Wszystkie potaczenia wykonane zostaly w systemie pierscieni
kompresyjnych Swagelok, zaciskanych na rurkach z niemagnetycznej, kwaso-
odpornej stali nierdzewnej.

Zaraz za reduktorem butli Ar (w naszym przypadku jest to argon o czy-
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Rysunek 5.9: Czes¢é gazowa aparatury prozniowej: a) schemat ideowy uktadu,
b) zdjecie czesci odpowiedzialnej za regulowanie i dozowanie cignienia Ar. Zdjecie
wykonane zostato przed dostawieniem filtru gazu i przeniesieniem filtru czasteczko-
wego. Kolorem niebieskim na schemacie (a) oznaczone sg zawory odcinajace pracu-
jace przy ci$nieniu atmosferycznym, kolorem bialym zawory odcinajace pracujace

w prozni, a kolorem szarym zawor dozujacy.

stosci 99,995%) umieszczony zostal filtr molekularny, ktory ma uniemozliwia¢
dostawanie sie jakichkolwiek czastek stalych z butli do dalszej czesci uktadu.
Nastepnie argon kierowany jest przez zawory do pompy turbomolekularnej

oraz uktadu prézniowego.

Przy probach wypetniania komory rubidem okazalo sie, ze kazdora-
zowe wprowadzenie Ar powoduje utrate rubidu (jest to doktadnie opisane
w podrozdziale 5.3). Wynika¢ to moze z jego utleniania. W argonie o czy-

stosci 99,995% ilos¢ tlenu moze by¢ na poziomie 5-10 ppm, co oznacza, ze
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przy wypelnieniu komory do cisnienia 1 bar, ci$nienie parcjalne tlenu jest po-
rownywalne z ci$nieniem rubidu. Jest wiec to wystarczajaca ilo$¢ tlenu, aby
utleni¢ caly wystepujacy w komorze rubid. Z tego powodu, w ostatecznym
planie aparatury dodany zostal filtr gazowy MC1-902F firmy Saes Pure Gas,
ktory usuwa zanieczyszczenia tlenu do poziomu < 100 ppt. Filtr ten posiada
przeptyw maksymalny rzedu 1 slpm (litr standardowy na minute). Nie mo-
ze on zosta¢ umieszczony w powietrzu, z obu stron posiada wiec oddzielne
zawory zamykane na wypadek demontazu. Sam filtr jest wtedy umieszczany

w atmosferze argonu.

W opisanym odcinku dozowania argonu do uktadu stosowane byly za-
wory odcinajace SS-42GS4 przeznaczone do pracy pod ci$nieniem atmos-
ferycznym. Nie posiadaja one jednak wystarczajacej szczelnosci, aby pra-
cowa¢ z proznia. Od strony wysokiej prozni zastosowane zostaly zawory
6LVVODPS4. Potrafia one zachowaé szczelnosé nawet przy ci$nieniu atmos-

ferycznym z jednej strony i ciénieniu rzedu 10~ mbar z drugiej strony.

Do doktadnego dozowania argonu niezbedne jest obnizenie jego cignie-
nia. Dlatego tez za filtrem gazu umieszczone zostaly trzy zawory prozniowe:
pierwszy, ktory oddziela cze$é¢ prozniowa od czesci ci$nienia atmosferyczne-
go, drugi umieszczony po ok. 3 cm rurki stalowej i kolejny, po odcinku rurki
o dtugosci 3 m. Oznacza to, ze wprowadzajac gaz do krotkiego odcinka rurki,
a nastepnie rozprezajac go do dtugiego odcinka, mozliwe jest okoto 100-krotne
zmniejszenie ci$nienia tego gazu. Wypelniajac wiec krotki odcinek do 1-2 ba-
row, reszta komory wypelniana bedzie z ci$nienia 20-30 mbaréw. Przy takiej
konfiguracji, umieszczony dalej zawor dozujacy SS-4L-MH umozliwia dozo-

wanie ci$nienia Ar z doktadnoscig rzedu 10~3 mbar.

Zawory dozujace uniemozliwiaja wydajne pompowania, dlatego tez dla

zapewnienia mozliwosci odpompowania tej czeéci prozniowej uktadu gazowe-
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go, réwnolegle do zaworu dozujacego zamontowany zostal prézniowy zawor

odcinajacy.

5.2.3 Zrodlo rubidu

Poczatkowo jako zrédlo rubidu stosowane byly dyspensery Rb firmy Saes
Getter. Przyjmuja one forme v-rowkow zawierajacych sole rubidu, ktore sa
zamontowane na dwoch elektrodach (rysunek 5.10). Przepuszczajac przez nie
prad, dochodzi do ich podgrzania i wyzwolenia par rubidu. Zawieraja one
okoto 5-10 mg Rb i pracuja z pradami okoto 3-5 A. Producent nie podaje
dokladnej iloéci rubidu wyzwalanego dla dyspenseréow Rb, jednakze w przy-
padku podobnych konstrukcyjnie dyspenseréow cezu, po 20 min, przy pradzie
6,5 A wyzwalane jest okolo 2 mg metalu na 1 cm dlugosci dyspensera (typowe
dlugosci to 12, 17 1 25 mm). Oznacza to, ze przy takich pradach, opréznie-
nie calego dyspensera, zajmuje nie wiecej niz kilka godzin. W przypadku

dyspenser6w Rb sytuacja jest podobna.

Rysunek 5.10: Dyspensery rubidu firmy Saes Getters [145].

Jak sie okazalo przy probach wypetniania komory (podrozdzial 5.3) za-
warta w dyspenserach ilo$¢ rubidu byta niewystarczajaca. Z tego tez powodu

ta czes¢ uktadu zastapiona zostata komoérka ze szkla pyreksowego zawiera-
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Rysunek 5.12: Wytworzenie komorki z rubidem: a) element szklany zawierajacy am-
putke z Rb oraz metalows kulke zatopiong w szkle, b) amputka z Rb posiadajaca
wogonek” ktory jest przy pomocy magnesu rozbijany metalowa kulka, c¢) przenie-

siony rubid.
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jaca krople (ok. 1 g) rubidu (rysunek 5.11). Podstawowa czescia tej komorki
jest polaczenie prozniowe metal-szklo, z wykorzystaniem ktoérego utworzony
zostal element szklany zawierajacy amputke rubidu oraz metalowa kulke za-
topiona w szkle (rysunek 5.12a). Amputka Rb (firmy Alfa Aesar) z jednej
strony posiada cienki ,ogonek”, ktory bardzo tatwo rozbi¢ przy pomocy kulki
stalowej poruszanej przy pomocy silnego magnesu (rysunek 5.12b). Tak zbu-
dowany element szklany zostal odpompowywany, amputka rozbita, a rubid po
stopieniu, przelany do komorki (rysunek 5.12¢). Po tej operacji, niepotrzeb-
na czes¢ elementu zostata odcieta w punkcie zaznaczonym na rysunku 5.12a.
W efekcie otrzymuje sie komorke z rubidem widoczng na rysunku 5.11. Prze-

waga komorki z Rb jest znacznie wieksza ilos¢ dostepnego rubidu.

5.2.4 Pompowanie

W uktadzie eksperymentalnym pomiar ci$nienia odbywa sie w dwoéch miej-
scach: z jednej strony wlokna zamontowany zostal prézniomierz, a z drugiej
strony pompa jonowa (rysunek 5.7). Zwykle wskazanie na pompie jonowej
jest o rzad wielkoSci nizsze (1078 mbar) niz na prézniomierzu (10~7 mbar).
Doktadna wartosé ci$nienia zalezy bezposrednio od temperatury jaka znaj-
duje sie w laboratorium i waha sie w zakresie 8 - 1078 — 4 - 107 mbar.

Przy pierwszym uruchomieniu uktadu po zapowietrzeniu, niezbedne
jest odczekanie okoto 30 min. do osiggniecia ciénienia rzedu 107> —10~* mbar,
aby mozna bylo uruchomié¢ pompe jonowa. Ze wzgledu na zanieczyszczenie
komory para wodna, osiagniecie docelowego cisnienia (tj. 10~7 mbar na proz-
niomierzu) wymaga okoto 2 dni pompowania.

Jezeli komora nie zostala zapowietrzona, wtedy pompowanie jest znacz-
nie szybsze i osiagniecie docelowego ci$nienia zajmuje kilka minut. Pokazuje

to jak wazne jest wypelnianie komory argonem zamiast powietrzem atmos-
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ferycznym w przypadku wylaczania pomp i zamykania uktadu.

W ramach realizacji prac zostala wykonana préba szczelnosci, tj. od-
pompowany uktad zostal zamkniety, a pompa turbo wylaczona, odcinek mie-
dzy zaworami a pompa wypelniono argonem do cisnienia atmosferycznego,
a pompa jonowa byta caly czas wlaczona utrzymujac ci$nienie 10~8 mbar.
Nastepnie uktad zostal pozostawiony w tym stanie na kilkanascie godzin.
Po takiej przerwie od strony prozniomierza ci$nienie wzrosto do poziomu
rzedu 107% mbar co odpowiada preznosci par rubidu w temperaturze 50°C.
Oznacza to, ze komora prozniowa zapewnia wystarczajaca szczelnosé, ktora

umozliwia dalsze prace.

5.2.5 Uklad optyczny i pobudzanie $wiattowodu

Uktad optyczny (rysunek 5.13), zbudowany jest zgodnie ze schematem z ry-
sunku 3.2. Za laserem umieszczony jest izolator optyczny, po ktorym wigzka
dzielona jest na dwie czesci. Jedna skierowana jest do komory prézniowej
i wlokna swiattowodowego. Druga, do miernika dlugosci fali oraz uktadu
spektroskopii saturacyjnej wykonywanej w standardowej szklanej komorce
z rubidem.

W dalszej czesci uktadu (niepokazanej na rysunku 5.13) wiazka dzie-
lona jest na dwie czesci. Jedna sprzegana jest do $wiattowodu, a druga stu-
zy do pomiaru spektroskopii saturacyjnej w komorze prézniowej w kanale
referencyjnym (rysunek 5.14). Do pobudzenia swiatlowodu zastosowane zo-
staly soczewki asferyczne o ogniskowej 11 mm i aperturze numerycznej 0,25
(C220TME-B firmy Thorlabs). Umozliwia to umieszczenie okienka proznio-
wego pomiedzy soczewka, a czolem $wiattowodu dla wydajnego pobudzenia
$wiattowodu. Przy takiej konfiguracji, osiggana jest transmisja rzedu 30-40%.

Nalezy zauwazy¢, ze w opisanym rozwigzaniu nie jest stosowany dodatkowy
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Rysunek 5.13: Zdjecie uktadu optycznego z rubidowym wzorcem czestotliwosci wy-
korzystujacym spektroskopie nasyceniows jako wzorca spektralnego do pomiaréw

czestotliwodci.

swiattowod jednomodowy do filtracji przestrzennej wiazki, dlatego jej nie-
regularny profil jest najprawdopodobniej gtéwnym powodem ograniczonej
efektywnoéci sprzezenia.

Opisany uklad umozliwia réwniez prace z wioknami SCF. Wymagalty-
by one jednak zastosowania innych soczewek oraz okienek prézniowych. Na-
lezaloby zastosowaé soczewki o krotszej ogniskowej, np. C330TME-B, ktore
posiadaja ogniskowa 3,1 mm oraz aperture numeryczng 0,68. Krotka ognisko-
wa wymagalaby jednak zastosowania bardzo cienkich okienek prozniowych
(np. VPZL-133LG firmy Kurt J. Lesker Company, ktorych grubo$é¢ wynosi
1 mm). Dodatkowa trudnoscia bytaby jeszcze koniecznosé bardzo doktadne-
go obciecia $wiattowodu oraz wklejenia go we flansze dwustronng (z doktad-

noscia do pojedynczego milimetra). W wyniku tych trudnosci, prob takich
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Rysunek 5.14: Bieg wiazek laserowych przez uktad prézniowy: §wiattowdd oraz
kanat referencyjny. Linie czerwone reprezentuja $wiatto laserowe, a linia niebie-
ska $wiattowod. Widkno pobudzane jest poprzez soczewke asferyczng dosunieta

do okienka prézniowego.

z wloknami SCF nie podjeto.

Do zastosowan techniki LIAD, zbudowany zostal analogiczny do opi-
sanego uklad dla wigzki laserowej od dhugosci fali 808 nm. W tym celu za-
stosowane zostaly diody o mocy 500 mW (RLCO-808-500G, firmy Roithner
Laser Technik) zasilane pradem ok. 200 mA i pracujace w temperaturze 25°C.
Widmo tego lasera posiada szerokos$¢ polowkowa FWHM okoto 8 nm. Zwiek-
szenie temperatury do 44°C powoduje przestrojenie dltugosci fali tego lasera

do 816 nm.
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Dioda laserowa 808 nm generuje wigzke $wiatta o niegaussowskim pro-
filu przestrzennym. Dlatego z poczatkowych 86 mW catkowitej mocy optycz-
nej, po przejsciu przez izolator optyczny oraz wltokno typu Panda stuza-
ce do filtracji przestrzennej, uzyskuje sie zaledwie 0,4 mW. Bezposrednio
do czota wiokna HC-800-2 dochodzi okoto 175 pW. Transmisja przez $wia-
ttowod siega 50%, co pozwala uzyskaé ok. 90 W mocy 808 nm propagowanej
we wloknie. Biorac pod uwage poczatkowa moc jest to do$¢ niewiele, jednak

wystarczajaco do zastosowania techniki LIAD.

5.3 Wypelnianie komory rubidem

Pierwszym etapem prac bylo zaobserwowanie widm absorpcji poszerzonych
dopplerowsko, a nastepnie, spektroskopii saturacyjnej w rubidzie znajduja-
cym sie w komorze prézniowej. Obserwacja tych widm daje pewnos¢, ze rubid
wprowadzono do komory i uzasadnia podjecie prob wypetniania $wiattowodu.
W tym podrozdziale opisane zostana trzy zrealizowane etapy pracy: wpro-
wadzenie rubidu do komory prozniowej, obserwacja widm spektroskopii satu-
racyjnej w rubidzie w komorze prozniowej oraz pierwsze proby wypelniania

Swiatlowodu.

5.3.1 Wprowadzenie rubidu do komory

W poczatkowej fazie pomiarow jako zrodlo rubidu zastosowane zostaly dys-
pensery. Rozwigzanie to jest o tyle wygodne, ze pozwala w prosty sposob
kontrolowa¢ ilo$¢ rubidu wprowadzanego do komory.

Pierwszym etapem pracy z dyspenserem jest jego oczyszczenie. Reali-
zuje sie to poprzez stopniowe zwiekszanie pradu, ktory przez niego przeptywa

i odpompowywanie uwalnianych zanieczyszczen. 7Z tego tez wzgledu, pierw-
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sze uruchomienia dyspensera odbywaly sie na pradzie rzedu 1-1,5 A i trwaly
zaledwie kilka sekund. Uwalniane w tym czasie zanieczyszczenia prowadzity
do wzrostu ci$nienia nawet od 2-3 rzedy wielkosci. Po kilku cyklach, mozliwe
byto stopniowe zwickszanie pradu oraz wydtuzanie okresu przepltywu pradu.
Po oczyszczeniu dyspensera mozliwa byla jego ciggla praca, ktora wigzata
sie z niewielkim wzrostem cisnienia w komorze. Wzrost ten zwigzany byt

z uwalnianymi parami rubidu, byt on jednak powolny.

Wada dyspenseréw jest niewielka ilos¢ rubidu i ich szybkie oproznianie
(podrozdziat 5.2.3). W podjetych w pracy probach oproznione zostaty 3 pary
dyspenserow. Ze wzgledu na ograniczong ilo$¢ rubidu i stopniowe oproznianie
dyspenserow, obserwuje sie, ze wraz ze wzrostem czasu trwania eksperymentu
spada koncentracja rubidu (maleje absorpcja) dla zastosowania tego samego
pradu. W efekcie niezbedne jest stopniowe zwiekszanie pradu. Realizuje sie
to az do pradu 5-5,5 A, przy ktorym praktycznie catkowicie oprézniany jest
dyspenser. Dla ciagtego grzania, przy stopniowym zwieckszaniu pradu, proces

catkowitego oproznienia dyspensera, zajmuje to kilka dni.

Praca z komorka gazowa zawierajaca 1 g metalicznego Rb jest pozba-
wiona tej wady. Problemem jest jednak sprawna kontrola przeptywu rubidu.
Przy ogrzaniu wytacznie kropli rubidu, pary rubidu kondensuja w zimnym
punkcie uktadu. Z tego tez powodu niezbedne jest w miare roéwnomierne
grzanie praktycznie catej drogi od rezerwuaru Rb do krzyza zawierajacego
koricowke wiokna $wiattowodowego (por. rysunek 5.7). Nalezy jednak przy
tym uwazac, aby nie przenies¢ calej objetosci rubidu do komory prozniowe;j.
Przy przypadkowym zapowietrzeniu uktadu (co moze np. zajs¢ przy wytacze-
niu zasilania pompy turbo), spowodowaloby to jego utlenienie tak, ze stanie

sie on bezuzyteczny.

Bez wzgledu na to jakie Zrédto rubidu zostalo zastosowane, obserwowa-
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na jest doktadnie taka sama dynamika wypelniania komory rubidem. Poczat-
kowo, pomimo wprowadzania rubidu do ukladu, widma spektroskopowe nie
sa widoczne. Wynika to z tego, ze rubid musi najpierw pokryé (spasywowac)
cala powierzchnie wewnetrzna uktadu, zanim jego pary pojawia sie w ob-
jetosci komory. Proces ten jest o wiele szybszy w przypadku zastosowania
komorki z Rb.

Pokrycie $cianek komory atomami rubidu moze trwaé¢ nawet do tygo-
dnia (przy zastosowaniu dyspenser6w pracujacych na niskim pradzie). Jest to
jednak operacja jednorazowa, ktére nie musi by¢ powtarzana jezeli nie nasta-
pi nastepne jubrudzenie” (np. zapowietrzenie) komory prozniowej. Pomiary
wykazalty, ze po wypetieniu komory Rb, widma absorpcyjne w komorze mo-
ga by¢ obserwowane nawet przez 2 tygodnie przy odcietym zrédle rubidu
tj. przy wylaczonym dyspenserze lub zamknietym rezerwuarze (w zaleznosci

od stosowanego zrodla Rb).

5.3.2 Spektroskopia saturacyjna w komorze prézniowej

Pomiary z zastosowaniem spektroskopii saturacyjnej wykonane zostalty na li-
nii D1 rubidu (795 nm). Odpowiada ona przejsciu 52S;,, — 5P w rubi-
dzie. Widmo spektroskopii saturacyjnej tej linii przedstawione jest na rysun-
ku 5.15. Rysunek ten przedstawia widmo rubidu naturalnego zawierajacego
dwa izotopy ®Rb i 8"Rb. Na rysunku zaznaczone zostaly przejécia w ®°Rb
oraz 8"Rb. Sg one widoczne jako cztery szerokie linie absorpcyjne reprezen-
tujace przejscia ze stanow podstawowych F' =11 F = 2 do stanéw wzbudzo-
nych F' = 11 F’ = 2. Szerokos¢ dopplerowska tych przejs¢ (rzedu 300-400
MHz) jest mniejsza niz odleglo$¢ miedzy nimi, stad przejscia sa wyraznie
odseparowane. Wewnatrz tych czterech poszerzonych dopplerowsko linii, wi-

doczne sg waskie bezdopplerowskie piki zwiazane ze struktura nadsubtelna.
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W przypadku widma w ®°Rb, przejscia nadsubtelne zachodza miedzy sta-
nami ' =3 - F/ =21 F =3 — F' = 3 (w poblizu —2 GHz) oraz
F=2—F =2iF =2— F' =3 (w poblizu 1,5 GHz). Odleglo$¢ mie-
dzy tymi przejéciami tj. odlegtos¢ pomiedzy stanami nadsubtelnymi poziomu
5251/2, wynosi ok. 361,6 MHz i jest mniejsza od poszerzenia dopplerowskiego.

Stad widoczne sg one oddzielnie dopiero w spektroskopii saturacyjne;j.

0,70 - |"7Rb: 5S,,F=2—- 5P F=I .
P ®Rb: 58 _F=2-5P F=2;3
> 0,65 F ™, A,/\ 12 1» | ]
g L MW s |
< 0,60 |- / g T |“’szssl,F:|—5PMF:1 _
=) [ ‘ . > >
‘g [Rb: 5 F=2-5P F=2| "L N
©n 0,55 B = = i G -
= e
s i o N
= 0,50 | YRb: 5 _F=1_ 5P F= T
[ “Rb: Sslz'F=375P|z‘F=2;3| | Rb: 5S F=1-5P F=2 T/'
0’45 1 1 1 1 1 1 1 1 1

-5 -4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5
Czestotliwos$¢ wzgledna, GHz

Rysunek 5.15: Widmo linii D1 Rb zawierajace cztery przejécia obserwowane
dla dwoch roznych izotopéw Rb [146]. Pomiedzy liniami widoczne sa tzw. ,cross-

overy”.

Pomiar spektroskopii saturacyjnej wykonany zostal w komorce szkla-
nej, jak i w kanale referencyjnym komory prézniowej. Widmo przedstawione
jest na rysunku 5.16 (ograniczone jest ono do wezszego zakresu czestotliwosci
niz na rysunku 5.15). Nalezy zauwazy¢, ze dtugosé komorki to okoto 5 cm,
natomiast w komorze prozniowej Swiatto pokonuje ok. 15 cm. Oznacza to, ze
widmo powinno by¢ przynajmniej 3-krotnie wiekszeP>®. Tutaj obserwuje sie
ok. 7-krotny wzrost. Widmo w komorze zmierzone zostalo przy cisnieniu Rb

ponizej 107° mbar.

P59 Zaleznosé jest liniowa dla o§rodkéw o niskiej gestosci optycznej, tj. matej absorbancii.
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Rysunek 5.16: Zmierzone widmo transmisji w Rb wykonany w standardowej komér-
ce szklanej (kolor czarny) oraz w komorze prozniowej (kolor czerwony). Pomiary
obejmuja zakres czestotliwosci od —4,5 GHz do —0,5 GHz, ktére obejmuja linie
F=2-3F =1;2w8Rboraz F =3 — I’ =2; 3w %Rb. Czestoéci mierzone sa

wzgledem przejicia F =2 — F' =1 w 8Rb.

Szerokosé dopplerowska przejscia ' = 2 — F’ = 1 wynosi okolo
450 MHz (FWHM, ang. Full Width ot Half Mazimum). Szeroko$¢ piku sa-
turacyjnego linii /' = 2 — F’ = 1 to okoto 50 MHz. Jest to wartosé¢
przeszto 8 razy wieksza niz szeroko$¢ naturalna tego przejscia wynoszaca
5,7 MHz [89]. Zwiekszenie szerokosci dipu absorpcyjnego najprawdopodob-
niej wynika ze zjawiska poszerzenia moca. Przy wprowadzaniu argonu do ko-
mory, piki saturacyjne zaczynaja stopniowo zanika¢, a ci$nieniu 0,17 mbar
sa juz praktycznie niewidoczne. Poszerzone dopplerowsko widmo absorpcji
jest natomiast widoczne az do cis$nienia okoto 10 mbar. Zmierzone widma
przy réznych ci$nieniach przedstawione sa na rysunku 5.17. Dla badanej li-
nii rubidu, poszerzenie cisnieniowe spowodowane argonem powinno wynosic
13,5 MHz/mbar w temperaturze 55°C. Nie ttumaczy to jednak tak szybkiego
poszerzenia pikéw saturacyjnych przy wzroscie cisnienia. Jedng z mozliwosci

wytlumaczenia tego zjawiska sa zanieczyszczenia wprowadzane z argonem
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Rysunek 5.17: Widmo absorpcji Rb przy réznych cisnieniach Ar. Wykresy przed-
stawione sa na dwa sposoby: gérny wykres zawiera doktadne dane pomiarowe, a

dolny dane sztucznie rozsuniete dla poprawy widocznodci ksztaltéw widm.

do komory, ktére moga reagowac z rubidem powodujac zmniejszenie jego ilo-
Sci w komorze. Otrzymywane widma sa jednak stabilne i dobrze odtwarzalne.
Odpompowanie gazu powoduje powr6t widm do wyjsciowej postaci. Wykona-
ne zostaly rowniez cykle pomiarowe, w ktorych cisnienie argonu przywracane
byto na konkretna warto$¢ po cyklach wypelniania i pompowania. Otrzymane
widma posiadaty identyczny ksztalt i amplitude. Podobnie ustawienie jednej
konkretnej wartosci cidnienia Ar daje stabilne w czasie widmo rubidu. Hipo-
teza zanieczyszczen wprowadzanych z argonem jest wiec najprawdopodobniej
bledna.

Inna mozliwoscia jest btedne dziatanie lub wykalibrowanie glowicy po-
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miarowej, tak ze wskazuje ona nieprawidlowa wartos¢ ci$nienia. W uktadzie
eksperymentalnym, oprécz glowicy pomiarowej wystepuje jeszcze pompa jo-
nowa umozliwiajaca pomiar ci$nienia. Z zalozenia wskazania na pompie jo-
nowej oraz prézniomierzu moga by¢ inne, wydaje sie jednak ze wystepujace
roznice wskazan obu przyrzadow roéznig sie w zbyt duzym stopniu, aby moz-
na to ttumaczy¢ dynamika transportu gazu w uktadzie préozniowym. Problem

ten wymaga jednak dalszych prac diagnostycznych.

5.3.3 Wypelnianie $wiatlowodu

Waznym etapem prac bylo wypelnienie $wiattowodu rubidem. Wykonanych
zostalo kilka prob, w ktorych zaraz po obserwacji widma rubidu w komorze
podnoszone byto cisnienie Ar do poziomu, przy ktorym widmo Rb bylo jesz-
cze widoczne. Uklad w tym stanie pozostawiany byl na kilka dni. Proby te
wykonano zaréwno przy zastosowaniu dyspensera, jak i komorki z kropla Rb.

Pomimo podjetych prob nie zaobserwowano zadnych sygnatow spektro-
skopii absorpcyjnej Rb w $wiattowodzie. Co wiecej, po kilku dniach sygnatl
Rb nie byt juz widoczny nawet w komorze. Mozliwym jest wiec, ze resztkowe
zanieczyszczenie argonu nadal powoduje utrate Rb, albo tez rubid stopniowo
osiada na $cianach komory, ktore jeszcze nie zostaly nim pokryte.

W celu sprawdzenia czy rubid wniknat do $wiattowodu gdzie jednak
osiadl na $ciankach, podjeta zostala proba zastosowania techniki LIAD. Ce-
lem byto lokalne zwigkszenie preznosci par Rb. Pomiary wykonane zostaly
z modulacjag amplitudowa wigzki LIAD, co umozliwialo detekcje fazoczuta.
Mimo prob, zaden zmiany sygnatlu nie zostaly wykryte.

Istnieje rowniez ryzyko, ze $wiattowdd byl niedrozny. Proby wypelnie-
nia wlokna argonem powiodtly sie praktycznie natychmiast o czym $wiad-

czyl odpowiedni wzrost pradu pompy jonowej. Przy matych cisnieniach Ar

208



(do dziesiatek mbar), praktycznie nie obserwuje sie zmian wskazan tej pompy.
Dopiero wypetnienie komory do cisnienia okoto 1 bar pozwala zaobserwowaé
znaczacy przeptyw gazu. Niepokojace jest jednak to, ze wzrost ten obser-
wowany jest dopiero przy tak wysokim cignieniu. O ile rubid, poprzez swo-
je wlasciwosci fizykochemiczne, rzeczywiscie pompowany jest bardzo wolno,

problem ten nie powinien wystepowaé z argonem.

5.4 Dalsze prace

Wypekienie swiattowodu pozostaje zadaniem, ktore wciaz czeka na reali-
zacje. Jest to problem, ktory od poczatku byl traktowany jako najwieksze
wyzwanie tego projektu. Niewyjasnione pozostaje rOwniez wyjasnienie przy-
czyny silnego poszerzania widm rubidu przy wprowadzaniu argonu. Rozwia-
zaniem problemu wypekiania $wiattowodu moze by¢ pozostawienie uktadu
wypetnionego rubidem na dluzszy czasu. W literaturze podawane sg przy-
ktady, ze proces wypeliania moze trwa¢ nawet kilka tygodni [100]).

Opisane trudno$ci z wypetnianiem wtokna sa charakterystyczne przede
wszystkim dla metali alkalicznych. Problemu tego mozna uniknaé¢ poprzez
wypetnienie §wiattowodu innym gazem. Pozwoli to na upewnienie sie, ze
uktad poprawnie dziata oraz, ze $wiattowdd jest drozny. Wymagaé to bedzie
zastosowania innego lasera i innych elementéw optycznych. Wydaje sie, ze
dobrym kandydatem moze byé¢ tu tlen, ktory $wietnie sie sprawdzit w po-
miarach opisanych w rozdziale 4.

Alternatywa jest rowniez zmiana stosowanej struktury optycznej. Swia-
tlowody z zawieszonym rdzeniem posiadaja wieksze dziury powietrzne, ktore
umozliwiajg sprawniejsze pompowanie gazu. W ich przypadku problemem

moze by¢ trudne sprzegniecie §wiatla do rdzenia. Pozbawione tych wad sa
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wlokna typu kagome, ktore réwniez moga zostaé uzyte w tym uktadzie. In-
na mozliwoscia jest zastosowanie innych struktur optycznych, np. struktur
planarnych. Sa to jednak alternatywne pomysly, ktore zostang rozwazone
w sytuacji, gdy dalsze prace z rubidem nie powioda sie.

Opisane w tym rozdziale prace pozwolily lepiej poznaé¢ problematyke
wypelniania swiattowodéw rubidem. W trakcie badan zostalo rozwiazanych

wiele probleméw technicznych umozliwiajacych dalsza prace.
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Podsumowanie pracy

W ramach pracy zrealizowany zostal szereg badan do$wiadczalnych i teo-
retycznych majacych na celu zastosowanie $wiattowodéw w roli osrodkow
umozliwiajacych prowadzanie spektroskopowych badan gazow. Jak pokaza-
no, swiattowody z powodzeniem realizuja funkcje klasycznych komorek gazo-
wych, ale rowniez zapewniaja, nieosiggalne w komorkach gazowych, warunki
eksperymentalne. Ze wzgledu na to, ze tematyka ta jest jeszcze mato popular-
na, dwa pierwsze rozdzialy rozprawy poswiecono wprowadzeniu Czytelnika

w zagadnienia Swiatlowodow i spektroskopii.

Pierwszy etap opisanych w rozprawie badarn sprowadzal sie¢ do pomia-
row wlasciwosci swiattowodow mikrostrukturalnych. Pozwolily one na pozna-
nie parametréw stosowanych wtokien oraz rozpoznanie podstawowych proble-
mow wystepujacych w pracy ze $wiattowodami. Umozliwito to zaprojektowa-
nie dalszych eksperymentéw oraz lepsze zrozumienie mierzonych sygnatow.

Drugi etap pracy obejmowat badania magnetorotacji w $wiattowodach
wypetnionych tlenem. Pomiar ten nie tylko byt interesujacy sam w sobie, ale
roOwniez stanowit wazne wprowadzenie do dalszych prac. Wykonany ekspery-
ment byl pierwszym tego typu pomiarem na $wiecie i wskazal na mozliwosé
konstrukcji nowej klasy sensoréw gazow. Opracowany tez zostal doktadny

model teoretyczny, ktory bardzo dobrze opisywal mierzone sygnaty.

Trzeci etap prac obejmowal zaprojektowanie i budowe uktadu préznio-
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wego do wypetiania $wiattowodéw rubidem. Podjete zostaty rowniez pierw-
sze proby pomiaréw pozwalajace nabra¢ wstepnej intuicji dotyczacej proce-
sow zachodzacych przy wprowadzania rubidu do wtokien swiattowodowych.
Wprowadzenie rubidu do $wiatlowodu pozostato otwartym problemem. Roz-
wiazany zostal jednak szereg innych problemoéw technicznych, umozliwiaja-
cych kontynuowanie prac.

Jak zaznaczono w rozdziale 2, pomiary spektroskopowe prowadzone
w $wiattowodach mikrostrukturalnych sa waznym i atrakcyjnym kierunkiem
badan coraz intensywniej rozwijanych na $wiecie. Zbudowany uktad pozwo-
li na prowadzenie interesujacych badan podstawowych z silnym aspektem
praktycznym.

W przypadku niepowodzenia dalszych prob z rubidem, zaprojektowany
uktad moze by¢ bardzo tatwo przystosowany do prowadzenia badan z innymi
gazami lub strukturami optycznymi. Otwiera wiec bardzo szerokie perspek-
tywy badawcze, umozliwiajace na dalszy rozwoj tej tematyki w Zaktadzie

Fotoniki Uniwersytetu Jagielloriskiego.
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Dodatek A

Sprzeganie pol

elektromagnetycznych

W rozdziale 1.3.4 zarysowane zostaly podstawy opisu sprzegania Swiatta mie-
dzy wolna przestrzenia a swiattowodem. W tym dodatku przedstawione zo-
stana doktadne réwnania stuzace do opisu tego zjawiska. Rachunki powto-

rzone sa za praca [147].

A.1 Sprzeganie Swiatla do $wiattowodu

Zgodnie z rownaniami (1.22) i (1.23), pole propagowane w $wiattowodzie
mozna zapisa¢ jako superpozycja modow swiattowodowych:

E= Zakek, (Al)

k

k

gdzie a; sa wspotczynnikami zespolonymi za$ ey i hy sa rozkltadami pol elek-
trycznych i magnetycznych k-tego modu swiatlowodowego. Sumowanie odby-

wa sie po nieskoniczonym zbiorze wszystkich modow, co jest niepraktyczne.
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Ze zbioru modow Swiattowodowych wydziela sie wiec pole propagujace sie
w modach wypromieniowania, zwane polem radiacyjnym F,.q i H,,q. Sumo-

wanie odbywa sie wtedy wylacznie po modach prowadzonych:
E = Z aper + Erada (A3)
k
H =) ahig+ Hpa. (A.4)
k

W dalszych obliczeniach zatozone jest, ze mody sa znormalizowane.
Zapisanie warunku ciggtoéci pola na czole $wiattowodu prowadzi do

roéwnan:
E + -Er = Z A€ + Erad7 (A5)
k

H + H.,. = Z akhk + Hrad- (AG)
k

Prawa strona tego rownania jest rowna polu propagowanemu w $wiattowodzie
|z rownan (A.3) i (A.4)] natomiast lewa strona jest suma dwoch pol: pola
padajacego na czoto wtokna oraz pola odbitego (E, i H,.). Rownanie to jest
prawdziwe przy braku pol wracajacych ze $wiattowodow.

Problem sprzegania $wiatta do $wiattowodu sprowadza sie do obliczenia

czynnikdéw ag, co mozna zrobi¢ korzystajac z relacji ortogonalnosci modow:

1 1
—/ei th*‘ndA:—/ej* xhi-ndA:(Sij, (A7)
2 Ja 2 Ja

gdzie ¢;; jest delta Kroneckera przyjmujaca wartos¢ 6;; = 1 dla i = j oraz
d;j = 0dlai # j, a catkowanie odbywa si¢ po powierzchni przekroju $wiatto-
wodu A. Pamietajac, ze pole radiacyjne jest ortogonalne do modéw prowa-
dzonych, otrzymuje si¢ rownanie:

1 1
(lk:—/Eth*"ndA—i——/Erth*"ndA:
2Ja 2Ja

1 1 (A.8)
:—/ek*xI—I-ndA+—/ek*><HT-ndA
2/, 2/,
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Rozwiazanie rownan (A.5) 1 (A.6) jest jednak niemozliwe bez znajomosci pol
odbitych od czola §wiattowodu (E, i H,), ktore zwykle sg trudne do obli-

czenia. Problem ten eliminuje sie stosujgc rézne przyblizenia.

A.1.1 Zaniedbanie odbié

Jedna z mozliwosci jest zatozenie, ze odbicia od czola wlokna nie wystepuja
(tzw. przyblizenia Borna). Jest to najprostsze przyblizenie, ktore prowadzi

do rownania (1.24), czyli:
1 . 1 [
ak:—/Exhk-ndA:—/ek x H - ndA. (A.9)
2Ja 2Ja

Wada tego przyblizenia jest jednak to, ze nie zawsze obie catki majg iden-
tyczne wartosci [147]. Dlatego tez czasami przyjmuje sie ich Srednia geome-

tryczna:

ak:%\/(/AExhk*-ndA) (/Aek*xH-ndA>. (A.10)

Niestety, mimo tych zabiegéw, w wielu przypadkach wspotczynniki a; sumujg

sie do liczby wiekszej od jednosci, co tamie zasade zachowania energii.

A.1.2 Odbicie proporcjonalne do wiazki padajacej

Inna mozliwoscia rozwigzania problemu nieznajomosci pol odbitych od czota

Swiatlowodu jest zalozenie, ze pole odbite jest proporcjonalne do pola pada-
jacego:
E, =bE, (A.11)

H, = bH. (A.12)

Przyblizenie to jest w zasadzie poprawne tylko dla wiokien o jednorodnym

rozktadzie wspotczynnika zatamania Swiatta. Mimo wszystko jest jednak do-
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ktadniejsze niz zalozenie braku odbi¢. Rownania (A.3) i (A.4) przyjmuja
wtedy postac:

(1 + b)E = Z aper + Eradu (Alg)
k

(1 — b)H = Z akhk + Hrad- (A14)
k

Réznica znakoéw przy b zwigzana jest ze zmiang fazy przy odbiciu, dzieki
czemu fala odbita propaguje sie w kierunku przeciwnym do fali padajacej.
Ponowne zastosowanie relacji ortogonalnosci prowadzi do rownan:
(fAek* ><H~ndA) (fAE X hk*-ndA)
([ E x hi" -ndA) + ([, ex* x H -ndA)’
([yex* x H-ndA) — ([, E x hy" - ndA)
([LE x hi" -ndA) + ([, ex* x H -ndA)

by, =

(A.16)

Dla wtokien, w ktorych mozna zastosowaé przyblizenie stabo prowadzacego
wiokna (tj. wspotczynniki zatamania rdzenia n,q, oraz ptaszcza n, maja
zblizone wartoSci nyq,/n, =~ 1), wyrazenia te mozna dalej uprosci¢. Mody
sa wtedy falami poprzecznymi (nie maja sktadowych z), a pole magnetyczne
mozna wyrazi¢ poprzez pole elektryczne:

2o\ 12

hk =n <—0) zZ X eg. (A17)
Ho

Zaktadajac, ze sprzeganie do wlokna nastepuje z powietrza:

4nrdz
A = A / nrdz I 1 / E - ede (A18)

Wprowadzona w ten sposéb poprawka przyjmuje postaé wspoétczynnika Fre-
snela. Zwykle wynosi ona okoto 4% (dla sprzegania z powietrza do krzemionki
0 na, = 1,45) 1 czedciej stosuje sie przyblizenie braku odbi¢ od czota wlokna.

Wyprowadzone powyzej réwnania przedstawiaja dwa najczesciej stoso-

wane przyblizenia przy analizie wigzek §wiatta sprzeganych do §wiattowodow:
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przyblizenie braku odbi¢, tj. przyblizenie Borna i przyblizenie odbié¢ propor-
cjonalnych do wiazki padajacej. Przyblizenie Borna jest najczesciej stosowa-
ne. Istniejg rowniez doktadniejsze metody, np. rozktad pél odbitych w bazie
wielomianow Hermite’a [147], jednakze nawet przyblizenie braku odbi¢ czesto

daje zadowalajace wyniki w wiekszosci przypadkow.
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Dodatek B

Metodyka symulacji pol

w Swiatltowodach

W pracy wielokrotnie przedstawiane sg zasymulowane pola modowe oraz nie-
ktore parametry swiattowodow. Symulacje te wykonane zostaly w pakiecie
Comsol Multiphysics, w ktorym zaimplementowana jest metoda elementow
skoniczonych. W tym dodatku doktadniej opisana jest metodyka wykonywa-

nia tych symulacji.

B.1 Symulacje wldkien rzeczywistych

Podstawowym krokiem symulacji jest wektorowe opisanie modelowanej struk-
tury $wiattowodowej. W tym celu zastosowane zostato darmowe oprogramo-
wanie CAD DraftSight. Zdjecie rzeczywistej struktury (rysunek B.la) lado-
wane byto do programu CAD, a nastepnie dopasowywane byty krzywe Bezie-
ra do ksztaltu granicy pomiedzy rdzeniem i mostkami oraz kanalami wtokna
(rysunek B.1b). Najwiekszy wplyw na wlasciwosci wiokna ma ksztalt rdze-

nia, stad dopasowanie granicy rdzen-kanat wykonywane bylo na zdjeciach
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Rysunek B.1: Proces przygotowania symulacji wtokna SCF: a) zdjecie SEM wtokna,
b) dopasowanie krzywych Beziera, c) struktura importowana do Comsola, d) struk-
tura z wyréznionymi obszarami réznej gestosci siatki oraz warstw PML, e) podziat

na elementy skonczone, f) wynik symulacji.

w duzym powiekszeniu. Ksztalt mostkow w dalszym obszarze byt ekstra-
polowany. Stworzony w ten sposob model eksportowany byl do programu
Comsol (rysunek B.lc). Jako funkcje ksztaltu dobierane byly wielomiany
stopnia drugiego (funkcje kwadratowe). Dla przeprowadzenia bardziej efek-
tywnych symulacji obszar byt dodatkowo dzielony tak, aby zagesci¢ siatke
w najwazniejszych obszarach (rysunek B.1d). W szczegolnosei, siatka byla
tak modyfikowana, aby sam obszar rdzenia (na rysunku B.1d oznaczony jako
3) mial najgestsza siatke, obszar dziur zaraz przy rdzeniu rzadsza (na rysun-
ku B.1d oznaczony jako 2), a pozostaly obszar najrzadsza (na rysunku B.1d

oznaczony jako 1). Na tym etapie dodawany byt rowniez obszar warstw PML
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(skrajny pierscien na rysunku B.1d), ktorego zadaniem byto ttumienie wszel-
kich fal dochodzacych do brzegu obszaru symulacji. Jest to jedna z najczedciej
stosowanych metod uwzgledniania obszaru brzegowego w symulacjach struk-
tur optycznych. Nastepnie konstruowana byta siatka (rysunek B.le) i tak
ustalane byly jej parametry, aby dalsze zageszczanie /zmiana siatki nie wpro-

wadzato znaczacych zmian w wynikach symulacjach.

Wspoltezynnik zalamania Swiatta szkla, z ktoérego wykonany byl swia-

ttowdd SCF, obliczany byl na podstawie rownania Sellmeiera:

B1)\? n By)\? N B3\?
N—Cp N=Cy N-05

n*(\) =1+ (B.1)

gdzie By, Bs, B3, C1, Cy, C3 to stalte. krzemionki powyzsze state przyjmuja

wartosci [116]:

B; = 0,696166300, (B.2)
B, = 0,407942600, (B.3)
Bs = 0,897479400, (B.4)
Cy = 4,67914826 x 1073 ym?, (B.5)
Cy = 1,35420631 x 102 pum?, (B.6)
Cs = 97,9340025 pum?. (B.7)

Tak przygotowany model stuzyt do obliczania modow $wiattowodow
(rysunek B.1f). Jezeli tego wymagaly symulacje, struktura modow symulo-
wana byta dla roznych dtugosci fal. W niektorych symulacjach (np. mode-
lowaniu dwéjlomnosci) symulacje powtarzane byly dla kilku modeli, co po-
zwalalo oszacowadé btad wynikajacy z dopasowania krzywych Beziera do zdjeé

SEM wlokna.
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B.2 Modelowanie wldkien idealnych

Przy projektowaniu wtokien mikrostrukturalnych czesto stosuje sie wyideali-
zowane modele, ktore pozwalaja na okreslenie wplywu parametrow geome-
trycznych wiokien na ich wlasciwosci fizyczne. Budowa takich modeli dla wlo-
kien typu SCF jest stosunkowo trudna. Najczesciej zaktada sie, ze w poblizu
rdzenia, krawedz kanatow wlokna przypomina wycinek kola o kacie 120°P¢,
Wycinek ten jest nastepnie przedtuzany dla odwzorowania mostkéw $wia-
ttowodu. Ksztalt rdzeni rzeczywistych wtokien rzadko kiedy daje si¢ w ten
sposob przyblizy¢. Innym rozwigzaniem jest opis przy pomocy hiperboli. Na-
dal jednak dostepne sa wtedy tylko dwa wolne parametry (szeroko$¢ mostkow
oraz promien rdzenia), a sam ksztalt dziur nie daje siec modyfikowa¢. Dlate-
go na potrzeby symulacji, we wspolpracy z Dariuszem Kotasem, opracowany
zostal bardziej og6lny model swiattowodéw z zawieszonym rdzeniem, ktory
zapewnia wieksza elastyczno$é projektowania geometrii wiokien SCF [148|.
Przyjete zostalo, ze ksztalt wlokna SCF mozna opisaé przy pomocy dwoch
wzszytych” ze soba funkcji: f(x) opisujacej ksztalt rdzenia, oraz liniowej g(z)
opisujacej ksztalt mostkow. Schemat modelu wraz z najwazniejszymi para-
metrami przedstawiony jest na rysunku 3.13.

Model zaktada wystepowanie czterech parametréow determinujacych

ksztalt wtokna:
e ilog¢ dziur powietrznych N, ktory okresla kat v = w/N,

e szerokos¢ mostkow w lub w' = w/sin~,

P60Przyblizenie to umozliwia przyjecie dwéjtomnodci jako dobrej miary doktadnosci przy-
jetego modelu. W sytuacji idealnej, symetria obrotowa trzykrotna zapewnia brak dwdj-
tomnosci. Jakakolwiek dwéjlomnosé powstajaca w symulacji moze wiec by¢ miarg btedow

numerycznych.
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e Srednica rdzenia D,
e punkt zszycia funkcji f(x) i g(z) oznaczony przez r lub ' = rsin~.

Funkcja f(z) stosowana do opisu rdzenia musi wiec posiadaé cztery wolne
parametry oraz okreslone musza zostaé¢ cztery warunki pozwalajace na obli-
czenie ich wartosci.

Dobor ksztattu funkcji f(x) jest w zasadzie dowolny. Tutaj, jest on wzo-
rowany na funkeji opisujacej tuk kota postaci f(z) = v/r%2 — 22 i sprowadza

sie do dodania wyzszych potegPS:

f(z) = Va+ ba? 4 cat + daS. (B.8)

Tak zalozona posta¢ funkcji f(x) zapewnia jej parzystosé i gtadkosé w punk-
cie x = 0. Niezbedne jest jedynie zapewnienie ciaglosci i gtadkosci przejscia

miedzy funkcja f(z) i g(x) w punkcie z = 7/, co mozna zapisa¢ w postaci:

fr') = g(r'), (B.9)
o) =g, (B.10)
f1r) =g"(r). (B.11)

Czwartym warunkiem okreslajacym parametry funkcje f(z) jest zalozony

rozmiar rdzenia:
f(0)=Dj/2. (B.12)
Biorac pod uwage, ze funkcja g(x) jest funkcja liniowa przyjmujaca postac:

g(z) = zctgy +w'/2, (B.13)

P6IR 6wnie dobrze stosowana mogtaby by¢ funkcja wielomianowa. W niniejszej rozprawie
za punkt wyjscia przyjeto jednak standardowy tuk kota. Rozwiniecie otrzymuje sie przez

dodanie kolejnych poteg zapewniajacych dodatkowe stopnie swobody.
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otrzymuje sie uktad czterech réwnan i czterech niewiadomych:

Warto zauwazy¢, ze parametr D nie jest optymalng metoda opisu roz-
miaru rdzenia. Scigle formalnie opisuje on érednice najwiekszego kota, ktore
moze zosta¢ wpisane w rdzen. Przy malych wartosciach N (np. N = 3),
obszar przejéciowy miedzy rdzeniem a mostkiem jest na tyle duzy, ze po-
woduje zwiekszenie efektywnego rozmiaru rdzenia ,widzianego” przez pole
elektromagnetyczne (rysunek B.2). Z tego tez powodu wprowadzona zosta-
nie efektywna $rednica rdzenia p dana réwnaniem:

t
p=D,/27 (B.18)
Y

Wielko$¢ p jest formalnie srednica kota, ktorego pole (S = mp?/4) jest rowne
polu najwickszego N-kata foremnego (S = D?N tg~y/4) dajacego sie wpisaé
w koto o §rednicy D. Definicja ta moze byé stosowana dla N > 3.

O ile najwazniejszymi parametrami geometrycznymi modelu jest zbior
{N, p,w,r}, tak do zapisu rozwiazania ukladu rownan (B.14)-(B.17) za-
stosowane zostaly parametry dy = (D + w')/(4r") + cos()/2 oraz d =
(D — w')/(4r") — cos(y)/2. Pozwala to na zapisanie rozwiazan w zwiezlej,

jednolitej formie:
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Rysunek B.2: Obliczanie promienia rdzenia wiékna na przyktadzie N = 3;4;5,
zielone kota odpowiadaja pomiarowi opartemu o parametr D, czarne wielokaty
sa najwiekszymi wielokgtami foremnymi wpisanymi w rdzeri (opisanym na kole

o $rednicy D). Ich pole jest takie samo jak pole czerwonych kota o érednicy p.

Jego rozwigzaniem jest zbior parametrow {a, b, ¢, d} postaci:

a=(dy + d)*"” (B.23)
1

b=~ [48dndy +9(dn — di) ctgy — ctg’], (B.24)
1 1

= 5 [24duds +7(dy — di) ctgy — ctg® 5] 5, (B.25)
1 1

d = =7 [16dudy +5(dn —dp)ctgy — ctg®y] . (B.26)

Tak utworzony model pozwala na opis szerokiej grupy struktur swia-
tlowodowych zawierajacych jeden pierécienn dziur otaczajacych rdzen. Przy-
ktady takich struktur przedstawione sa na rysunku B.3. Szczegoélnie dobrze
widoczna jest wspomniana zmiana pola rdzenia przy zmianie N, mimo zacho-
wania tej samej wartosci D (rysunek B.3a-B.3d). Motywuje to wprowadzenie
parametru p. Glowna funkcja parametru r jest okreslenie krzywizny dziur
w obszarze rdzenia (rysunek B.3g). Posrednio te sama funkcje spelnia para-
metr w.

Model matematyczny dziata dla dowolnych N > 2 (opis parametrem
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Rysunek B.3: R6zne geometrie otrzymywane z opisywanego modelu wiokien SCF:
a)-d) struktury otrzymywane dla tych samych parametrow D, w, r, przy N =
2,3,4,6 , e)-g) struktury otrzymywane dla réznych wartosci jednego z parame-
trow (rozne kolory): D (e), w (f) i r (g) przy zachowaniu pozostalych parametrow

niezmienionych.

p mozliwy jest dla N > 3). Oczywiscie rzeczywiste struktury otrzymywane
sa dla struktur spetniajacych warunek D > w > 0. Przedzial wartosci para-
metru r, przy ktorych otrzymuje si¢ sensowne struktury swiattowodowe jest
trudny do okreslenia. Istnieja jednak minimalne wartosci r = r., ponizej kto-
rych (tj. r < r.) otrzymywane struktury sa niepraktyczne ze wzgledu na trud-
no$¢ wykonania. Wartosé r. zalezy od wszystkich parametrow tj. {N, D, w}.

Przykladowa struktura dla r < r. przedstawiona jest na rysunku B.4.
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Rysunek B.4: Niepraktyczna struktura dla N = 3 oraz malej wartosci r» < r..
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Dodatek C

Transformacja falkowa

w pomiarach dwoé6jtomnosci

W pomiarach dwojtomnosci przy zastosowaniu skanowania dlugosci fali klu-
czowe znaczenie ma okreslenie okresu oscylacji obserwowanych na widmach.
W przypadku struktur dyspersyjnych, okres ten zmienia sie z dtugoscia fali,
co utrudnia analize danych. Typowym rozwigzaniem jest stosowanie transfor-
macji Fouriera wykonywanej na kawatkach widma. Znacznie efektywniejsza
metoda jest jednak zastosowanie transformacji falkowej, ktorej dotyczy ten

dodatek.

C.1 Zasada nieoznaczono$ci w analizie sygna-
low

W analogii do zasady nieoznaczonosci Heisenberga w mechanice kwantowej,

rowniez dla analizy sygnalow wprowadza sie relacje nieoznaczonosci [149).
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Dla funkcji catkowalnych z kwadratem, tj. spetniajacych warunek:

/ oQ|f(a:)|2dx =1, (C.1)

zachodzi relacja nieoznaczonosci, wyrazona przez nieréwnosé [149]:
1

Do(f)DolF) = 5.

(C.2)

gdzie F' = F(f) jest transformata Fouriera F funkcji f, a Dy(f) jest drugim
momentem centralnym (wariancja) funkcji zdefiniowanym jako:

400
Dolf) = / 2| (z)Pd. (C3)

o0

Konsekwencjg powyzszej zasady jest wniosek, ze im lepiej ,skupiona”
jest funkcja f tym mniej ,skupiona” bedzie jej transformata Fouriera F'. Dla
przyktadu, funkcja sinusoidalna sinwt ma dokltadnie okre$long czestotliwosé
w, lecz nie moze postuzyé¢ do okreslenia polozenia w jednej konkretnej chwili
czasu t. Dlatego tez stosowanie funkcji sinusoidalnych jako jadro przeksztal-
cen catkowych nie daje zadnych informacji o ,,potozeniu” wystepowania danej

czestotliwoéci. W szczegolnosci dotyczy to samej transformacji Fouriera.

C.2 Ciagtla transformacja falkowe

Alternatyws dla transformacji Fouriera jest transformacja falkowa, w ktorej
zamiast funkcji sinusoidalnych stosuje sie falki postaci ¥ [(¢ — b)/a]. Tworzone
sa one na bazie jednej falki-matki ¢ (z) poprzez operacje przesuniecia (para-
metr b) i skalowania (parametr a). Falke matke dobiera sie biorac pod uwage

konkretne zastosowanieP®?. Transformata falkowa CWT(a,b) danej funkeji

P62Tstnieje szereg warunkéw ograniczajacych dobér falki-matki, m.in. funkcja ta powinna
by¢ catkowalna z kwadratem, jej momenty wyzszego rzedu powinny sie zerowaé, a sama
funkcja powinna posiada¢ granice dazaca do zera przy argumencie dazacym do nieskon-

Cczonosci.
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Rysunek C.1: Wykres czesci rzeczywistej (linia ciagta) i urojonej (linia przerywana)

falki Morleta.

f(z) przyjmuje wtedy postaé [113]:

CWT(a,b) = % /_:Ow (x - b) f(2)dx. (C.4)

W przypadku pomiaru dwojlomnosci istotne jest lokalne okreslenie cze-
stosci oscylacji, stad idealnym wyborem jest falka Morleta, ktora jest funkcja

gaussowska zmodulowana przez sinusoide:

() = ;% exp (Wc _ ‘%2) | (C.5)

gdzie parametr 2z, przyjmuje wartos¢ z, = W\/m. Wykres przebiegu
czesci rzeczywistej 1 urojonej falki Morleta przedstawiony jest na rysunku C.1.

Widmo falkowe CWT(a,b) jest w zasadzie dwuwymiarowa mapa kore-
lacji pomiedzy badanym sygnatem oraz przesuwang i skalowana falka-matka.
Innymi stowy wysoka wartos¢ |CWT (a,b)| okresla duze podobienstwo anali-
zowanego sygnatu do danej falki. Jest to przedstawione na rysunku C.2. Dla
pomiaru dwojlomnosci jest wiec to widmo postaci CWT(AMNN), a punkty
o duzej amplitudzie bezposrednio daja informacje o dlugosci fali A i wyste-

pujacego dla niej okresu oscylacji AN.
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Wtasciwosci transformacji falkowej pozwalaja na okreslanie i lokalizo-
wanie okreslonych czestosci wystepujacych w widmie sygnalu. Bardzo do-
brym przyktadem jest tzw. Swiergot (ang. chirp). Jest to funkcja sinusoidal-
na, ktorej czestotliwosé jest liniowa funkcja czasu, tj. f(t) = sin(wit + wot?).
Podczas, gdy analiza fourierowska takiego sygnatu nie daje satysfakcjonu-
jacych rezultatow, transformacja falkowa pozwala okresli¢ czestotliwosé sy-
gnatu w roznych chwilach czasu. Przykladowe widmo falkowe dla sygnatu

ze $wiergotem przedstawione jest na rysunku C.3.

Dalsze réznice miedzy transformacja falkowa i transformacja Fouriera
dobrze widoczne sa podczas analizy sygnatéw mierzonych dla pomiaru dwoj-
tomnosci. I tak, widmo uzyskane we wioknie p6 przedstawione jest na ry-
sunku C.4. W tym wypadku rozpoznawalne sg dwie gléwne czestotliwosci
wystepujace w sygnale: gléwna o okresach rzedu 50-100 nm oraz poboczna
o okresach okoto 5-10 nm. Widmo falkowe dobrze rowniez odtwarza zmiane
okresu obserwowanych oscylacji w funkcji dhugosci fali. Nie bytoby to mozliwe

przy zastosowaniu transformacji Fouriera.

Inny przyktad przewagi transformacji falkowej pokazany jest dla sy-
gnalu zmierzonego we wtoknie p4 (rysunek C.5, widma zawarte sa na rysun-
ku C.6). Na widmie fourierowskim widoczna jest tylko jedna czestotliwosé
wystepujaca w sygnale (dla okresu okoto 20 nm). W poréwnaniu, na widmie
falkowym widoczne sa trzy oscylacje, oznaczone literami A, B, C. Z glowna
widoczna czestotliwoscia zwiazany jest okres okres okoto 20 nm, co jest zgod-
ne z wynikiem z transformacji Fouriera. Pozostale dwie sg nieobserwowane

na widmie fourierowskim, tracone sa w szumie.
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Rysunek C.2: Przesuwanie (a) i skalowanie (b) falki-matki —

falki Morleta (niebie-

ski) wzgledem przyktadowego sygnatu (czerwony). Przy przesuwaniu (a) wartosc

maksymalna CWT otrzymywana jest, gdy oscylacje falki i sygnalu pokrywaja sie.

Jezeli sygnaly sa w przeciwfazie — warto§¢ jest minimalna. Przy skalowaniu (b)

najwieksza wartosé otrzymuje sie przy zgodnej szerokosci obu sygnaltéw. Za mata

szerokogé falki prowadzi do obnizenia wartosci CWT.

Czgstotliwos¢ [, 1/s

R(CWT(f 1))

Czas t,s

& =

Czestotliwosé 1, 1/s

2SR E
B

Czas t,s

Rysunek C.3: Czesc rzeczywista i modut transformaty falkowej dla sygnatu ze §wier-

gotem. Skala czestotliwosci f jest skala logarytmiczna, skala czasu ¢ jest skalg li-

niowa.
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Rysunek C.4: Analiza zmierzonego sygnalu: a) sygnal zmierzony we wioknie p6
przy pomocy metody WSM, b) obliczone widmo falkowe z dwoma widocznymi

sygnalami: gtéwny o okresie ok. 50-100 nm oraz drugi o okresie 5-10 nm.
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Rysunek C.5: Sygnal interferencji modéw zmierzony we widknie p4 metodg WSM
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Rysunek C.6: Widmo falkowe (a) oraz widmo fourierowskie (b) sygnalu z rysun-
ku C.5. Na widmie fourierowskim obserwowana jest jedna harmonika odpowia-
dajaca okresowi okolo 20 nm. Na widmie falkowym widoczne s trzy harmoniki

oznaczone jako A, B, C.
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C.3 Filtracja widm

Etapy analizy danych pomiarowych zademonstrowane zostang na przyktadzie
sygnatu z rysunku C.5 i jego widma C.6a.
Pierwszym krokiem analizy jest znajdowanie ekstreméw na widmach

falkowychP%. Prowadzilo to do okreslenia najwazniejszych par (A\,A\) (rysu-

nek C.7a).

a) b)
g 100 g 100
E =
15 ::'?
K] 8
5\. a\ -----------------------------------
17 172
é o
810 5 104 = e,
iv] fiv] 3 ~ 3
o o A o
- .r_‘\- .
’ .. "W, “,'ﬁ
1 1 T T T T T T T T 1
550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 550 800 650 700 750 800 850 900 950 1000
Dthugosé fali, nm Dtugosé fali, nm

Rysunek C.7: Rozklad maksimoéw czesci rzeczywistej transformaty falkowej: przed

filtracja (a) i po filtracji (b).

Wiele ze znajdowanych w ten sposob par (A,A)\) stanowi szum i jest
odrzucana przy pomocy automatycznego algorytmu selekcji. Oparty on zo-
stal o dwa podstawowe kryteria odrzucania punktéw. Po pierwsze, zatozone
zostalo, ze aby wykry¢ oscylacje niezbedne jest zmierzenie przynajmniej 4
punktéw na okres oscylacjiP®. Odrzucone zostaly wiec wszystkie punkty,

ktorych okres byl mniejszy niz 2 nm (0,5 nm to rozdzielczosé spektrometru),

P63Dla, wickszej przejrzystoéci rezultatéw, w przeprowadzonej analizie brana byta tylko
czed¢ rzeczywista widm. Proces mozna réwniez wykonaé¢ przy pomocy modulu widma

falkowego, co daje znacznie wiecej par (A,AN).
P617 kryterium Nyquista [150] wynikatoby, ze wystarcza tylko 2 punkty, kryterium to

zostalo jednak zaostrzone dla dalszej redukcji ilosci punktow.
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oraz wieksze niz 100 nm (mierzony zakres spektralny to 450 nm). Oznacza to,
ze istnieje minimalna i maksymalna dlugo$é¢ mierzalnych oscylacji, co bez-
posrednio przektada sie na mozliwe do zmierzenia warto$ci dwdjlomnosci,
ktore, zgodnie ze wzorem (3.3), sa funkcja dtugosci fali A.

Drugim kryterium byta wartos¢ progowa R [CW T (a,b)], ktora przyjeto
jako 10% wartosci maksymalnej max{R [CWT(a,b)]}. Oznacza to, ze wszyst-
kie punkty ponizej tego progu byly odrzucane. Dobér progu byt w zasadzie
dowolny, ale ustalenie zbyt duzej wartosci prowadzito do odrzucenia zbyt
wielu punktow. Przykltadowy rozktad maksiméw widma falkowego po zasto-
sowaniu opisanego filtrowania przedstawiony jest na rysunku C.7b.

Efektem powyzszej procedury bylo zebranie najwazniejszych punktow
(A, AX), ktore nastepnie, zgodnie ze wzorem (3.3), przeliczane byly na dwoj-
tomnosé grupows wiokna:

)\2

G(\) = TAN (C.6)

gdzie L jest dlugoscig wiokna. Rezultat otrzymany z zebranych pomiaréw
dla wtokna p4 przedstawiony jest na wykresie C.8. Na wykresie widoczne sa
cztery gltowne wartosci dwojlomnosci grupowe;j.

Opisana procedura umozliwia na szybka i obiektywng analize danych

pomiarowych. Przy duzej ilosci danych jest to niewatpliwa zaleta.
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Dwojtomnos¢ grupowa
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Rysunek C.8: Zebrane wyniki pomiaru dwojtomnosci dla wtékna pd. Czerwone

linia oznaczaja zakres mierzalny w ukladzie eksperymentalnym (ograniczenie wy-

nika z szerokodci spektralnej widma, rozdzielczosci spektrometru i dtugosdci uzytego

wlokna).
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Dodatek D

Obliczenie dw6jlomnosci kolowe;

Obliczenia teoretyczne prowadzone w rozdziale 4 opieraja sie na znajomo-
Sci parametru macierzy Jonesa charakteryzujacego dwojlomnosé i dichroizm
kotowy. Dodatek ten zawiera wyprowadzenia pozwalajace na okreslenie tej

wielkosci w oparciu o parametry badanego przejscia w tlenie.

D.1 Ksztalt linii widmowych

Doktadne parametry badanej w pracy linii tlenu mozna znalez¢ w bazie HI-
TRAN [151] i w publikacji [152]. Baza HITRAN zawiera nastepujace para-

metry przejs¢ miedzy poziomami energetycznymi:
o dtugosc fali przejscia A,
e intensywnos¢ linii S, wyrazona w em™!/(molecule-cm™2),

e wspolczynnik poszerzenia ciSnieniowego v, W temperaturze 296 K, jed-

nostka cm~! /atm,

e wyktadnik n, zaleznosci 7, od temperatury,
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e wspolczynnik wlasnego” poszerzenia ci$nieniowego Ysr W temperatu-

rze 296 K, jednostka cm™! /atm,

e przesuniecie linii na skutek poszerzenia ci$nieniowego 6, w temperatu-

rze 296 K, jednostka cm™!/atm .

W kontekécie prowadzonych badan, kluczowym parametrem jest inten-
sywno$¢ linii, ktéra z definicji stuzy do okresglenia molekularnego przekroju
czynnego na absorpcje, danego profilem Lorentza:

/

1 gl
o(\) =5— . (D.1)
(i)

Parametr )\ oznacza tutaj doktadne potozenie linii po uwzglednieniu prze-

suniecia ci$nieniowego, a ' jest wypadkowsg szerokoscia linii uwzgledniajaca
wplyw temperatury i poszerzenia ci$nieniowego. Réwnanie to mozna prze-
ksztalci¢ do postaci zaleznej od czestosci w:

1 v (2mc)?
T (2mey')? + (w — wp)?’

(D.2)

o(w) =

gdzie ¢ = 3-10® m/s to predkos¢ §wiatta w prozni oraz wy = 2mwec/\. Wspol-

czynnik absorpcji dany jest zaleznoscia
a = o(w)Ny, (D.3)
gdzie Ny jest liczba absorbujacych molekut w jednostce objetosci. Koncen-

tracja molekut Ny moze zosta¢ obliczona z réwnania Clapeyrona:

psNA
Ny = D4
\%4 RT ) ( )

gdzie Ny = 6,02 x 10%® mol™! to stala Avogadra, R = 8,31 J/(mol-K) to

uniwersalna stata gazowa, a p, to ciSnienie parcjalne tlenu.
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Doktadne potozenie linii moze by¢ obliczone z réwnania:

1 1
= 1 D.
)\0 )\Ek) pp7 ( 5)

gdzie p jest cisnieniem. Przeksztatcajac to na czestosé przejscia, otrzymuje

sie:
1
wo = 27c (—* + 6pp> : (D.6)
Ad

Catkowita szeroko$¢ linii zwigzana jest zwiazana zaroéwno z ,wtasnym” po-
szerzeniem ciSnieniowym zaleznym od cisnienia parcjalnego tlenu, jak posze-
rzeniem od gazow innych niz tlen pod cisnieniem p — p,. Stad

T

v = (TO) N [Yair (P — Ps) + VsettDs] - (D.7)

Temperatura T jest temperaturg gazu, natomiast Tj jest temperaturg odnie-
sienia rowna 1Ty = 296 K.

Powyzsze parametry umozliwiaja obliczenie wspélczynnika absorpcji
a(w), ktory jest powiazany z czeScia urojong k zespolonego wspolczynni-
ka zatamania N(w) poprzez relacje a(w) = 2k(w)ko. W oparciu o relacje
Kramersa-Kroniga [15] pozwala to na wyznaczenie zaleznosci n(w).

Przy cisnieniach stosowanych w eksperymencie niezbedne jest uwzgled-
nienie poszerzenia dopplerowskiego. Koncentracja molekul, ktére na skutek
efektu Dopplera, oddziatuja z widmem przesunietym o dw opisana jest wzo-

rem [15]:

ny (w)dw = %\Vﬁ exp [— <“A_Dw°)2] dw, (D.8)

gdzie Ap = wou/c jest szerokoscia dopplerowska, natomiast u = /2RT/ iy,
jest najbardziej prawdopodobna predkoscia w rozkladzie predkosci Maxwella

(i to masa molowa gazu |g/mol|).
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54 Lorentz
Voigt

762,310 762,315 762,320
A, nm e 7]
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R(N]—1, x10~°

A, nm

762,305 762310 762,315 762,320

Rysunek D.1: Czesci rzeczywista i urojona zespolonego wspotczynnika zatamania
Swiatta w poblizu linii tlenu 762,309 nm obliczona w oparciu o profil Lorentza
(cienka, czarna linia) oraz Voigta (gruba, niebieska linia). Obliczenia wykonane

dla warunkéw odtwarzajacych warunki pomiaréw z rozdziatu 4.

Profil Voigta N(w), czyli profil uwzgledniajacy zaréwno poszerzenie
cisnieniowe, jak i rozktad predkosci atomow, oblicza sie jako splot profilu Lo-

rentza i profilu Dopplera. Przy jego zapisie stosuje sie czesto funkcje dyspersji

plazmy Z(§):

=~ / +OO eXp xp(=1) (D.9)

Profil Voigta przyjmuje wowczas postac:
N(w) =1+ AAR'Z [ApH(w — wo +iAL)] (D.10)

gdzie A = 2wy jest szeroko$cia profilu Lorentza. Wprowadzony parametr
A mozna powigza¢ z intensywnodcig linii A = Ny ¢®S/wg. Roznice miedzy
profilami Lorentza i Voigta, obliczone dla warunkow wystepujacych w ekspe-
rymencie, przedstawione sa na rysunku D.1.

Jak wida¢ na rysunkach 4.9, 4.10 1 4.8, profil Voigta jest wezszy niz linie
zmierzone w eksperymencie. Profil Voigta jest w zasadzie najprostszym model
profilu linii (zaraz za modelem Lorentza), ktory nie uwzglednia wielu zjawisk.

Wiecej informacji na temat profilu linii tlenu mozna znalezé w pracy [153].
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Doktadny opis szerokosci linii nie jest jednak tak istotny jak odtworzenie

ewolucji sygnalow, co catkowicie sie powiodto.

D.2 Dwoéjlomnosé i dichroizm kolowy w osrod-
kach w polu magnetycznym

W obecnosci pola magnetycznego, wskutek efektu Zeemana, dochodzi do roz-
suniecia magnetycznych pozioméw energetycznych. Rozsuniecie to jest pro-

porcjonalne do indukcji pola magnetycznego B:
wr, :gJ/,LBB/h, (Dll)

gdzie up = 9,27 x 1072 J/T to magneton Bohra, i = 1,05-1073* J-s to stala
Plancka (podzielona przez 2w), a g; ~ 1 to czynnik Landégo.
Oznacza to, ze fale o polaryzacjach o™ i o~ beda propagowaly sie

w osrodku o przesunietych widmach:
Ni(w) =1+ AALZ [Ap (w — wo Fwr +iAL)] . (D.12)

Dwojtomnosé i dichroizm kotowy mozna bezposrednio wyznaczy¢ z réznicy
wspolezynnikow zalamania N (w) — N_(w).
Macierz statej dielektrycznej osrodka o dwéjlomnosci kotowej postaci

(v oznacza miare wlasciwosci kotowych osrodka):
€= : (D.13)

posiada wartos$ci wlasne e++. Ich pierwiastkami, sa wspotczynniki zatamania

Swiatlta poszczego6lnych polaryzacji wtasnych. Oznacza to, ze:

o 2
Ni=\exty= + —. D.14
+ 9 \/g 2\/5 ( )
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Ostatecznie
v =/E (M - N,) . (D.15)

Rownosé ta pozwala na powiazanie molekularnych parametréow mikrosko-
powych z parametrami opisujacymi dwojlomnoéé i dichroizm w dotychczas
stosowanych wyprowadzeniach. Warto zauwazy¢, ze na podstawie danych
7z bazy HITRAN oraz danych eksperymentalnych (przy cisnieniu 266 mbar)
otrzymana zostala wartos¢ maksymalna |y| =~ 1,6 - 107, co jest wartoscia
o przynajmniej dwa rzedy mniejsza niz dwodjlomnosé liniowa stosowanego
w pomiarach wlokna mikrostrukturalnego. Tlustruje to, jak staby efekt po-
chodzi od osrodka molekularnego wzgledem silnych efektow aparaturowych,

ktore nalezato precyzyjnie kontrolowac.
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Dodatek E

Formalizm Jonesa w opisie

magnetorotacji

Niniejszy dodatek zawiera podstawy wprowadzenia formalizmu Jonesa w opi-
sie magnetorotacji z rozdziatu 4 wraz z opisem reprezentacji réznych zjawisk

polaryzacyjnych w tym formalizmie.

E.1 Wprowadzenie formalizmu

Badane w rozdziale 4 osrodki moga by¢ opisywane przez macierz przenikal-

nosci elektrycznej postaci:
Eye  Eyy 0 . (El)

W przypadku, gdy macierz € nie zalezy od potozenia, réwnanie Ma-

xwella na dywergencje postaci: V - D = ¢peV - E = 0, nadal pozostaje
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spetnione. Dla osrodkéw niemagnetycznych (u ~ 1) otrzymuje sie wiec:

92D
’E = jug——. E.2
\Y o5 (E.2)

Zaktadajac propagacje fali ptaskiej o czestoéci wP® wzdtuz kierunku z, pod-
stawiajac rownanie materialowe D = ec( F i separujac zmienne, mozliwe jest
dalsze uproszczenie rownania (E.2):

O’E
022

= —copow’eE. (E.3)

W osrodku izotropowym pochodna wzdtuz kierunku z jest zdetermi-
nowana przez liczbe falowa k, a poszczegolne sktadowe pola elektrycznego
rozpatruje sie niezaleznie. Tutaj jednak, z uwagi na ogdlna posta¢ rozwigza-
nia, dochodzi do mieszania sktadowych wektora E i w efekcie niezbedne jest
wprowadzenie tensora K opisujacego propagacje pola E:

O’E
022

= -K’E. (E.4)

W efekcie otrzymuje sie ogolng postaé¢ operatora propagacji:

2

K? = couow’e = C;}—Qe =kie (E.5)

i ostatecznieP®®:
K= /{30\/; = kon, (EG)

gdzie macierz n jest macierzg zespolonego wspotczynnika zatamania Swiatta.

P65(Czyli fale postaci E ~ exp(—iwt).
P66Gcigle formalnie mozliwe sg dwa rozwigzania o przeciwnych znakach, ktore opisuja fale

propagujace sie w przeciwnych kierunkach. Bez ograniczenia ogélnosci rozwazan mozna

rozpatrywac tylko jedno z rozwiazan.
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W przypadku propagacji wzdtuz osi z, sktadowa z-owa pola nie wyste-
puje, I/, = 0. W konsekwencji oznacza to, ze analize mozna zawezi¢ do ma-

cierzy 2x2 postaci:

Exx Eay

€= . (E.7)

Eya  Eyy
Operator K jest rozniczkowym operatorem opisujacym propagacje fali
wzdtuz kierunku 2P%7. Przy propagacji na odcinkach o okreslonej dtugosci L,

P68 - (Oznacza to, ze ewolu-

propagacje opisuje scatkowany operator exp(iKL)
cje polaryzacji $wiatta, tj. amplitud i faz pol E, i E, mozna rozpatrywac jako
dzialanie macierzy 2x2 na dwuelementowe wektory (E,, E,)" zwane wekto-
rami JonesaP%®. Jest to podstawa formalizmu Jonesa stosowanego do opisu
stanu polaryzacji [154| $wiatla oraz zjawisk magnetooptycznych.

Ewolucja polaryzacji zalezy bezposrednio od postaci macierzy €. Sta-
ny wlasne tej macierzy, czyli takie wektory, ktére przy ewolucji opisanej ta
macierza nie ulegaja zmianie, sg wiec polaryzacyjnymi stanami wlasnymi
dla danego osrodka. Wartosci wlasne sg natomiast odpowiadajacymi im war-
tosciami statej dielektrycznej, ktore mozna przeliczy¢ na efektywny wspot-
czynnik zatamania lub stala propagacji.

W swoich publikacjach Jones wprowadza dwie podstawowe macierze

opisujace dany osrodek materialny [155]:

N =ieky = iK (E.8)

PSTVW ogrodku izotropowym jest to liczba falowa. Operator ten mozna nazwaé rézniczko-

wym poniewaz okre§la on przyrost fazy fali na jednostkowym odcinku propagacji.
P98 Zapis funkeji wyktadniczej jest tu zdefiniowany jako exp(A) = Y72, A7/(j!).
P69D]a, poprawnosci obliczen przy zastosowaniu rachunku macierzowego, wektory Jonesa

reprezentowane sa w postaci wektorow kolumnowych. Dla przejrzystosci, w tekscie zapi-

sywane sa jako wektory wierszowe, przy zastosowaniu operacji transpozycji 7.
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oraz

M = exp (/L Ndz) = exp(NL). (E.9)
0
Ostatnia rownos¢ w rownaniu (E.9) jest poprawna dla osrodkow, ktore nie
zmieniajg sie wzdtuz kierunku z, czyli takie jakie rozpatrywane sa w niniejszej
pracy.

Naturalng metoda opisu magnetorotacji jest zalozenie odpowiedniej
postaci tensora przenikalnoéci elektrycznej € i obliczenie macierzy N oraz M.
Jezeli wektor Jonesa v = (E,, E,)” opisuje stan polaryzacji $§wiatla na po-
czatku uktadu, wtedy stan polaryzacji §wiatta na jego wyjsciu dany jest przez

wektor:
’U/ = MnMnfl M- MzM]_’U, (ElO)

gdzie M to macierz badanego osrodka, a macierze Mj; opisuja kolejne ele-

menty optyczne umieszczone w ukladzie.

E.2 Dwo6jlomnosé w formalizmie Jonesa

W podrozdziale 4.2.2 przedstawione zostalo wyprowadzenie postaci macierzy
M w osrodkach o ré6znych dwojtomnosciach - liniowej, kotowej i Jonesa. Ma-
cierze te przyjmuja jedna z trzech postaci, w zaleznosci od tego jakie efekty
sg rozpatrywane i w jakiej bazie:

exp(—iI) 0

M, (®,T) = exp(iP) : (E.11)
0 exp(il)

_ cosI'  sinl
M, (@,I') = exp(i®) , (E.12)
—sinl' cosT’

cos' ¢sinT’
M;(P,T") = exp(i®) . (E.13)
ssinl”  cosT’
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Baza liniowa | Baza kotowa | Baza Jonesa
Dwojlomnosé liniowa, § # 0 M, M; M,
Dwojlomnosé kotowa, v # 0 M, M, M;
Dwojtomnosé Jonesa, o # 0 M; M, M,

Tabela E.1: Forma macierzy M wystepujaca dla réznych rodzajéw dwoéjtomnosci
wyrazona w roznych bazach. Poszczegolne bazy posiadaja wektory bazowe (wyra-
zone w bazie polaryzacji liniowych z i y) postaci: w bazie liniowej (1,0)7 i (0,1)7,

w bazie kotowej (1, F4)7/+/2 i w bazie Jonesa (F1,1)7 /v/2.

Powyzsze rownania mozna intuicyjnie zinterpretowac stosujac sfere Po-
incaré do reprezentacji stanu polaryzacji $wiatla [156]. Reprezentacja ta jest
przedstawiona na rysunku E.1 i jest ona réwnowazna opisowi przy pomo-
cy wektorow Jonesa. W takiej reprezentacji widoczne jest, iz kazda z macierzy
M;, gdzie 7 = 1,2,3, odpowiada obrotowi wzgledem pewnej osi, przy czym
obrot wzgledem j-tej osi o kat ¢ realizowany jest przez macierz M;(0, 0/2).

W dotychczasowych rachunkach przyjete zostato, ze polaryzacje liniowe
dane sa wektorami Jonesa (1,0)7 oraz (0,1)7. Wtedy tez wlasnosci polaryza-
cyjne liniowe, kotowe i Jonesa odpowiadaja odpowiednio macierzom My, My,
M;. Réwnowaznie poprzez (1,0)7 oraz (0, 1)” mozna reprezentowac polaryza-
cje kolowa, prawo- i lewoskretna, wtedy tez kazde ze zjawisk polaryzacyjnych
bedzie reprezentowane przez inng z macierzy M;. Zademonstrowane jest to
na rysunku E.2. Zestawienie postaci macierzy M; w réznych bazach zawiera

tabela E.1.
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Rysunek E.1: Reprezentacja polaryzacji §wiatta za pomocy sfery Poincaré wraz z jej
odniesieniem do reprezentacji przy pomocy macierzy Jonesa. Wyrdzni¢ mozna trzy
osie, ktérym odpowiadaja operatory obrotu wyrazone przez macierze My, My, M3.
Dla przyktadu, macierz M; jest macierza obrotu dookota kierunku wyznaczonego

przez polaryzacje reprezentowana przez wektor (l,O)T.

Rysunek E.2: Reprezentacja zjawisk polaryzacyjnych w réznych bazach: a) liniowej,
b) kotowej i ¢) Jonesa. Strzatka niebieska zwiazana jest ze zjawiskami polaryzacyj-
nymi liniowymi, czerwona z kotowymi, a zielone z zjawiskami Jonesa. Przyktadowo:
w bazie kotowej (przypadek b), efekty liniowe (strzatka niebieska) transformuja ma-

cierze Jonesa w sposob odpowiadajacy macierzy Ms.
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Dodatek F
Kalibracja prézniomierza

Glowica WRG zastosowana do pomiaru cisnienia w uktadzie proézniowym
opisanym w rozdziale 5 zostata wykalibrowana przez producenta do pomiaru
azotu. Jej wskazania sg wiec zblizone do poprawnych roéwniez przy pomiarach
ciSnienia powietrza. Przy stosowaniu argonu niezbedne jest jednak przelicze-
nie wartosci wskazywanych przez glowice wartosci.

Instrukcja gtowicy WRG podaje zaleznosé¢ napiecia U (podawanego

w woltach) od mierzonego ci$nienia p wyrazonego w milibarach:
plmbar] = 10+2[v]UVI=12, (F.1)

Producent dostarcza réowniez dane kalibracyjne dla argonu. Zawarte sg one
w tabeli F.1. Wykres zalezno$ci warto$ci wskazywanej na kontrolerze od rze-
czywistego ci$nienia Ar przedstawiony jest na rysunku F.1. Na wykresie wi-
doczne jest miejsce przelaczania pomiedzy réznymi przetwornikami cinienia
dla ci¢nienia okoto 1072 mbar. Przy wysokich ci$nieniach glowica daje nieli-
niowa odpowiedz. Maksymalne wskazanie dla argonu to 5e0 mbar, co odpo-
wiada ci$nieniu atmosferycznemu. W zakresie 2e-3 do be-1 mbar oraz ponizej
be-4 mbar zalezno$¢ jest praktycznie liniowa (w skali podwdjnie logarytmicz-

nej) daje sie wiec opisa¢ funkcjami potegowymi. Dla wskazan z przedziatu
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Rysunek F.1: Zalezno$é rzeczywistego cisnienia Ar od wskazania prézniomierza

wykalibrowanego dla pomiaréw w azocie.

2e-3 do 5e-1 mbar:

par = 1,91p"0% (F.2)
oraz w przedziale <be-4 mbar:

par = 0,28p%%% (F.3)

Szczegblnie wazna jest pierwsza zaleznosé, gdyz w tym zakresie ci$nien wpro-
wadzany jest Ar. Oznacza to, ze rzeczywiste wartosci sg okoto 2 razy wieksze

niz wskazania miernika.
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U,V pa, mbar | U,V py,., mbar | U V pu,, mbar
4,0 7,00e-7 5,6 1,20e-4 7,2 1,10e-1
4,1 9,35e-7 5,7 1,65e-4 7,3 1,50e-1
4,2 1,32e-6 5,8 2,42e-4 7,4 2,10e-1
4,3 1,72e-6 5,9 3,70e-4 7,5 3,00e-1
4.4 2,40e-6 6,0 8,00e-4 7,6 4,30e-1
4.5 3,30e-6 6,1 1,70e-3 7,7 6,20e-1
4,6 4,70e-6 6,2 2,60e-3 7.8 9,10e-1
4,7 6,40e-6 6,3 3,90e-3 7,9 1,38e-+0
4,8 9,00e-6 6,4 5,80e-3 8,0 2,16e-+0
4.9 1,28e-5 6,5 8,20e-3 8,1 3,30e-+0
5,0 1,70e-5 6,6 1,22e-2 8,2 6,15e+0
5,1 2,40e-5 6,7 1,75e-2 8,3 1,50e+1
5,2 3,25e-5 6,8 2,50e-2 8,4 1,00e+3
5,3 4,40e-5 6,9 3,70e-2
5,4 6,13e-5 7,0 5,20e-2
2,9 8,30e-5 7,1 7,40e-2

Tabela F.1: Zaleznos¢ mierzonego napiecia na glowicy WRG w funkcji cisnienia

argonu

253



254



Bibliografia

[1]

2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]
18]

[9]

[10]

[11]

J. Petykiewicz, ,,Podstawy fizyczne optyki scalonej”, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa, 1989.

A. W. Snyder, J. D. Love, ,Optical waveguide theory”, Chapman and Hall, New
York, 1983.

F. Benabid, P. J. Roberts, , Linear and nonlinear optical properties of hollow core

photonic crystal fiber”, J. Mod. Optics 58 (2011) 87.

W. Jin, H. F. Xuan, H. L. Ho, ,Sensing with hollow-core photonic bandgap fibers”,
Meas. Sci. Technol. 21 (2010) 091014.

F. Benabid, P. J. Roberts, F. Couny, P. S. Light, ,Light and gas confinement in
hollow-core photonic crystal fibre based photonic microcells”, J. Eur. Opt. Soc. -

Rap. Pub. 4 (2009) 09004.
P. Russell, ,Photonic crystal fibers”, Science 299 (2003) 358.
P. St. J. Russell, ,,Photonic-Crystal Fibers”, J. Lighwave Technol. 24 (2006) 4729.

B. E. A. Saleh, M. C. Teich, ,Fundamentals of Photonics”, A John Wiley & Sons,
New Jersey, 2007.

P. Roberts, F. Couny, H. Sabert, B. Mangan, D. Williams, L. Farr, M. Mason, A.
Tomlinson, T. Birks, J. Knight, P. St. J. Russell, ,, Ultimate low loss of hollow-core
photonic crystal fibres”, Opt. Express 13 (2005) 236.

N. Wheeler, ,Molecular and Atomic Confinement in Large Core Photonic Microcells
for Slow Light and Laser Metrology Applications”, praca doktorska, Uniwersytet
w Bath, Bath, 2011.

G. P. Agrawal, ,,Nonlinear Fiber Optics”, Academic Press, San Diego, 2001.

255



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

A. W. Naji, B. A. Hamida, X. S. Cheng, M. A. Mahdi, S. Harun, S. Khan, W. F.
AL-Khateeb, A. A. Zaidan, B. B. Zaidan, H. Ahmad, ,,Review of erbium-doped fiber
amplifier”, Int. J. Phys. Sci. 6 (2011) 4674.

Y.-W. Lee, M. J. F. Digonnet, S. Sinha, K. E. Urbanek, R. L. Byer, Shibin Jiang,
High-Power Yb>*-doped phosphate diber amplifier”, IEEE J. Sel. Topics Quantum
Electron. 15 (2009) 93.

M. Wasfi, ,,Optical fiber amplifiers — review”, Int. J. Phys. Sci. 1 (2009) 42.

W. Demtroder, ,,Spektroskopia laserowa”, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa,
1993.

H. Ebendorff-Heidepriem, P. Petropoulos, S. Asimakis, V. Finazzi, R. C. Moore, K.
Frampton, F. Koizumi, D. J. Richardson, T. M. Mounro, ,,Bismuth glass holey fibers
with high nonlinearity”, Opt. Express 12 (2004) 5082.

H. Ebendorff-Heidepriem, T.-C. Foo, R. C. Moore, W. Zhang, Y. Li, T. M. Monro,
A. Hemming, D. G. Lancaster, , Fluoride glass microstructured optical fiber with

large mode area and mid-infrared transmission”, Opt. Lett. 33 (2008) 2861.

H. Ebendorff-Heidepriem, P. Petropoulos, R. Moore, K. Frampton, D. J. Richard-
son, T. M. Monro, ,Fabrication and optical properties of lead silicate glass holey

fibers”, J. Non-Cryst. Solids 345&346, (2004) 293.

M. A. van Eijkelenborg, M. C. J. Large, A. Argyros, J. Zagari, S. Manos, N. A. Issa,
I. Bassett, S. Fleming, R. C. McPhedran, C. Martijn de Sterke, N. A. P. Nicorovici,
»Microstructured polymer optical fibre”, Opt. Express 9 (2001) 319.

A. Hassani, A. Dupuis, M. Skorobogatiy, ,,Porous polymer fibers for low-loss Tera-
hertz guiding”, Opt. Express 16 (2008) 6340.

E. El-Amraoui, J. Fatome, J. C. Jules, B. Kibler, G. Gadret, C. Fortier, F. Smektala,
1. Skripatchev, C. F. Polacchini, Y. Messaddeq, J. Troles, L. Brilland, M. Szpulak,
G. Renversez, ,Strong infrared spectral broadening in low-loss As-S chalcogenide

suspended core microstrucutred optical fibers”, Opt. Express 18 (2010) 4547.

J. Troles, Q. Coulombier, G. Canat, M. Duhant, W. Renard, P. Toupin, L. Calvez,
G. Renversez, F. Smektala, M. El Amraoui, J. L. Adam, T. Chartier, D. Mechin, L.
Brilland, ,,Low loss microstructured chalcogenide fibers for large non linear effects

at 1995 nm”, Opt. Express 18 (2010) 26647.

256



[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

T. M. Monro, H. Ebendorff-Heidepriem, ,, Progress in microstructured optical fibers”,

Annu. Rev. Mater. Res. 36 (2006) 467.

J. C. Gates, C. W. J. Hillman, J. C. Baggett, K. Furusawa, T. M. Monro, W. S.
Brocklesby, ,,Structure and propagation of modes of large mode area holey fibers”,

Opt. Express 12 (2004) 847.

J. R. Hayes, J. C. Flanagan, T. M. Monro, D. J. Richardson, P. Grunewald, R.
Allott, ,,Square core jacketed air-clad fiber”, Opt. Express 14 (2006) 10345.

W. J. Wadsworth, R. M. Percival, G. Bouwmans, J. C. Knight, P. St. J. Russell,
»High power air-clad photonic crystal fibre laser”, Opt. Express 11 (2003) 48.

J. Limpert, T. Schreiber, S. Nolte, H. Zellmer, A. Tunnermann, R. Tliew, F. Lederer,
J. Broeng, G. Vienne, A. Petersson, C. Jakobsen, , High power air-clad large-mode-
area photonic crystal fiber laser”, Opt. Express 11 (2003) 818.

J. C. Knight, J. Arriaga, T. A. Birks, A. Ortigosa-Blanch, W. J. Wadsworth, P.
S. J. Russell, ,Anomalous Dispersion in Photonic Crystal Fiber”, IEEE Photon.
Technol. Lett. 12 (2000) 807.

K. Suzuki, H. Kubota, S. Kawanishi, M. Tanaka, M. Fujita, ,,Optical properties of
a low-loss polarization-maintaining photonic crystal fiber”, Opt. Express 9 (2001)

676.

A. Ortigosa-Blanch, A. Diez, M. Delgado-Pinar, J. L. Cruz, M. V. Andres, ,,Ultra-
high birefringent nonlinear microstructured fiber”, IEEE Photon. Technol. Lett. 16
(2004) 1667.

T. P. Hansen, J. Broeng, S. E. B. Libori, E. Knudsen, A. Bjarklev, J. R. Jensen, H.
Simonsen, ,,Highly birefringent index-guiding photonic crystal fibers”, IEEE Photon.
Technol. Lett. 13 (2001) 588.

T. M. Monro, D. J. Richardson, ,Holey optical fibres: fundamental properties and
device applications”, Physique 4 (2003) 175.

K. Saitoh, Y. Tsuchida, M. Koshiba, N. A. Mortensen, ,,Endlessly single-mode holey
fibers: the influence of core design”, Opt. Express 13 (2005) 10833.

N. A. Issa, ,,High numerical aperture in multimode microstructured optical fibers”,

Appl. Opt. 43 (2004) 6191.

257



[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

A. Michie, J. Canning, K. Lyytikainen, M. Aslund, J. Digweed, ,, Temperature inde-
pendent highly birefringent photonic crystal fibre”, Opt. Express 12 (2004) 5160.
H. Ebendorff-Heidepriem, S. C. Warren-Smith, T. M. Monro, ,,Suspended nanowi-
res: fabrication, design and characterization of fibers with nanoscale cores”, Opt.
Express 17 (2009) 2646.

B. Wajnchold, M. Grabka, A. Uminska, A. Ryguta, D. Kotas, M. Gotunski, S.
Pustelny, W. Gawlik, ,Adsorption of cationic organic dyes in suspended-core fibers”,
Opt. Lett. 40 (2015) 1647.

M. N. Petrovich, A. van Brakel, F. Poletti, K. Mukasa, E. Austin, V. Finazzi, P.
Petropoulos, E. O’Driscoll, M. Watson, T. DelMonte, T. M. Monro, J. P. Dakin, D.

J. Richarson, , Microstructured fibres for sensing applications”, Proc. of SPIE 6005
(2005) 60050E.

J. C. Knight, J. Broeng, T. A. Birks, P. S. J. Russell, ,,Photonic band gap guidance
in optical fibers”, Science 282 (1998) 1476.

X. Chen, M.-J. Li, N. Venkataraman, M. T. Gallagher, W. A. Wood, A. M. Crowley,
J. P. Carberry, L. A. Zenteno, K. W. Koch, , Highly birefringent hollow-core photonic
bandgap fiber”, Opt. Express 12 (2004) 3888.

F. Couny, F. Benabid, P. S. Light, , Large-pitch kagome-structured hollow-core pho-
tonic crystal fiber”, Opt. Lett. 31 (2006) 3574.

A. Argyros, T. A. Birks, S. G. Leon-Saval, C. M. B. Cordeiro, F. Luan, P. St. J.
Russell, , Photonic bandgap with an index step of one percent”, Opt. Express 13
(2005) 309.

A. Wang, G. J. Pearce, F. Luan, D. M. Bird, T. A. Birks, J. C. Knight, , All solid
photonic bandgap fiber based on an array of oriented rectangular high index rods”,

Opt. Express 14 (2006) 10844.

T. R. Woliniski, S. Ertman, P. Lesiak, A. W. Domarnski, A. Czapla, R. Dabrowski, E.
Nowinowski-Kruszelnicki, J. Wojcik, ,,Polarization optics of microstructured liquid

crystal fibers”, Mol. Cryst. Liq. Cryst. 454 (2006) 325.

T. R. Wolinski, A. Czapla, S. Ertman, M. Tefelska, A. W. Domanski, E. Nowi-
nowski-Kruszelnicki, R. Dabrowski, , Tunable highly birefringent solid-core photonic

liquid crystal fibers”, Opt. Quant. Electron. 39 (2007) 1021.

258



[46]

[47]

48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

J. E. Sharping, , Rubidium on a chip”, Nature Phot. 1 (2007) 315.

W. Yang, D. B. Conkey, B. Wu, D. Yin, A. R. Hawkins, H. Schmidt, ,Atomic
spectroscopy on a chip”, Nature Phot. 1 (2007) 331.

L. Stern, B. Desiatov, I. Goykhman, U. Levy, ,Nanoscale light-matter interactions

in atomic cladding waveguides”, Nat. Commun. 4 (2013) 1548.

D. Yin, H. Schmidt, J. P. Barber, A. R. Hawkins, , Integrated ARROW waveguides
with hollow cores”, Opt. Express 12 (2004) 2710.

Y. Sugimoto, Y. Tanaka, N. Ikeda, Y. Nakamura, K. Asakawa, K. Inoue, ,Low
propagation loss of 0.76 dB/mm in GaAs-based single-line-defect two-dimensional

photonic crystal slab waveguide up to 1 em in length”, Opt. Express 12 (2004) 1090.

H. Schmidt, A. R. Hawkins, ,,Optofluidic waveguides: 1. Concepts and implementa-
tions”, Microfruid. Nanofluid. 4 (2008) 3.

K. Kawano, T. Kitoh, , Introduction to optical waveguide analysis. Solving Mazwell’s

equation and the Schrodinger Equation”, John Wiley & Sons, New York, 2001.

M. Grabka, ,Metody analizy numerycznej struktur optycznych”, praca magisterska,

Politechnika Slaska, Gliwice, 2009.

J. D. Joannopoulos, S. G. Johnson, J. N. Winn, R. D. Meade, ,,Photonic Crystals:
Molding the Flow of Light”, Princeton University Press, Princeton, 2008.

J. Berenger, , A perfectly matched layer for the absorption of electromagnetic waves”,

J. Comput. Phys. 114 (1994) 185.

M. A. Foster, A. C. Turner, M. Lipson, A. L. Gaeta, ,,Nonlinear optics in photonic
nanowires”, Opt. Express 16 (2008) 1300.

T. Pustelny, M. Grabka, ,,Numerical investigation of the photonic-crystal fibres with
suspended core”; Acta. Phys. Polon. A 116 (2009) 385.

T. Kawalec, ,,Wiasciwosci fali zanikajgcej i ich wykorzystanie do badania ruchu
atomow przy powierzchni dielektryka”, praca doktorska, Uniwersytet Jagiellonski,

Krakow, 2005.

T. G. Euser, J. S. Y. Chen, N. J. Farrer, M. Scharrer, P. J. Sadler, P. St. J. Rus-
sell, ,,Quantitative broadband chemical sensing in air-suspended solid-core fibers”, J.

Appl. Phys. 103 (2008) 103108.

259



[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

V. Venkataraman, K. Saha, P. Londero, A. L. Gaeta, ,,Few-photon all-optical mo-
dulation in a photonic band-gap fiber”, Phys. Rev. Lett. 107 (2011) 193902.

B. Wajnchold, ,Spektroskopowe zastosowania Swiattowodow mikrostrukturalnych”,

praca doktorska, Uniwersytet Jagielloniski, Krakéw, 2014.

S. Selleri, E. Coscelli, M. Sozzi, A. Cucinotta, F. Poli, D. Passaro, ,, Air-suspended
solid-core fibers for sensing”, Proc. SPIE 7356 (2009) 73561L.

A. S. Webb, F. Poletti, D. J. Richardson, J. K. Sahu, ,Suspended-core holey fiber
for evanescent-field sensing”, Opt. Eng. 46 (2007) 010503.

C. Perrella, P. S. Light, T. M. Stace, F. Benabid, A. N. Luiten, ,High-resolution
optical spectroscopy in a hollow-core photonic crystal fiber”, Phys. Rev. A 85 (2012)
012518.

Nota katalogowa §wiattowodow typu HC-800 produkowanych przez firme NKT Pho-
tonics: http://www.nktphotonics.com /files/files/HC-800.pdf (stan z 11.09.2012),
oraz, obecnie nieprodukowanych ATR-6-800.

S. C. Warren-Smith, H. Ebendorff-Heidepriem, T. C. Foo, R. Moore, C. Davis, T.
M. Monro, ,,Exposed-core microstructured optical fibers for real-time fluorescence

sensing”, Opt. Express 17 (2009) 18533.

S. C. Warren-Smith, S. Afshar V., T. M. Monro, ,Theoretical study of liquid-
immersed exposed-core microstructured optical fibers for sensing”, Opt. Express 16

(2008) 9034.

E. Figueroa, F. Vewinger, J. Appel, A. Lvovsky, ,,Decoherence of electromagnetically
induced transparency in atomic vapor”, Opt. Lett. 31 (2006) 2625.

A. R. Bhagwat, A. L. Gaeta, ,Nonlinear optics in hollow-core photonic bandgap
fibers”, Opt. Express 16 (2008) 5036.

S. M. Hendrickson, M. M. Lai, T. B. Pittman, J. D. Franson, ,Observation of
two-photon absorption at low power levels using tapered optical fibers in rubidium

vapor”, Phys. Rev. Lett. 105 (2010) 173602.

M. Grabka, B. Wajnchold, S. Pustelny, W. Gawlik, K. Skorupski, P. Mergo, , Ezpe-
rimental and theoretical study of light propagation in suspended-core optical fiber”,

Acta Phys. Polon. A 118 (2010) 1127.

260



[72]

73]

[74]

[75]

|76]

[77]

78]

[79]

[80]

[81]

[82]

T. M. Monro, S. Warren-Smith, E. P. Schartner, A. Francois, S. Heng, H. Ebendorff-
Heidepriem, S. Afshar V,  Sensing with suspended-core optical fibers”, Opt. Fiber
Technol. 16 (2010) 343.

R. Thapa, K. Knabe, K. L. Corwin, B. R. Washburn, ,Arc fusion splicing of hollow-
core photonic bandgap fibers for gas-filled fiber cells”, Opt. Express 14 (2006) 9576.

F. Benabid, F. Couny, J. C. Knight, T. A. Birks, P. St. J. Russell, ,,Compact, stable
and efficient all-fibre gas cells using holloow-core photonic crystal fibres”, Nature

434 (2005) 488.

P. S. Light, F. Couny, F. Benabid, ,Low optical insertion-loss and vacuum-pressure
all-fiber acetylene cell based on hollow-core photonic crystal fiber”, Opt. Lett. 31
(2006) 2538.

A. Lurie, P. S. Light, J. Anstie, T. M. Stace, P. C. Abbott, F. Benabid, A. N.
Luiten, ,,Saturation spectroscopy of iodine in hollow-core optical fiber”, Opt. Express

20 (2012) 11906.

R. Thapa, K. Knabe, M. Faheem, A. Naweed, O. L. Weaver, K. L. Corwin, ,,Sa-
turated absorption spectroscopy of acetylene gas inside large-core photonic bandgap

fiber”, Opt. Lett. 31 (2006) 2489.

J. Henningsen, J. Hald, J. C. Petersen, ,Saturated absorption in acetylene and hy-
drogen cyanide in hollow-core photonic bandgap fibers”, Opt. Express 13 (2005)
10475.

A. M. Cubillas, J. Hald, J. C. Petersen, , High resolution spectroscopy of ammonia
in a hollow-core fiber”, Opt. Express 16 (2008) 3976.

M. Fleischhauer, A. Imamoglu, J. P. Marangos, ,,Electromagnetically induced trans-

parency: optics in coherent media”, Rev. Mod. Phys. 77 (2005) 633.

D. Budker, W. Gawlik, D. F. Kimball, S. M. Rochester, V. V. Yashchuk, A. Weis,
»Resonant nonlinear magneto-optical effects in atoms”, Rev. Mod. Phys. 74 (2002)
1153.

F. Benabid, P. Light, F. Couny, P. Russell, , Electromagnetically-induced transpa-
rency grid in acetylene-filled hollow-core PCF”, Opt. Express 13 (2005) 5694.

261



[83]

[84]

[85]

[86]

187]
[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

P. S. Light, F. Benabid, G. J. Pearce, F. Couny, D. M. Bird, ,Electromagnetically
induced transparency in acetylene molecules with counterpropagating beams in V

and A schemes”, App. Phys. Lett 94 (2009) 141103.

F. Couny, P. S. Light, F. Benabid, P. St. J. Russell, ,Flectromagnetically induced
transparency and saturable absorption in all-fiber devices based on 2CyHo-filled

hollow-core photonic crystal fiber”, Opt. Commun. 263 (2006) 28.

M. Bajcsy, S. Hofferberth, V. Balic, T. Peyronel, M. Hafezi, A. S. Zibrov, V. Vuletic,
M. D. Lukin, ,Efficient All-Optical Switching Using Slow Light within a Hollow
Fiber”, Phys. Rev. Lett. 102 (2009) 203902.

R. W. Boyd, P. Narum, ,Slow- and fast-light: fundamental limitations”, J. Mod.
Optics 54 (2007) 2403.

T. Baba, ,Slow light in photonic crystals”, Nature Photon. 2 (2008) 465.
L. Thevenaz, ,,Slow and fast light in optical fibres”, Nature Photon. 2 (2008) 474.

D. A. Steck, ,Rubidium 85 D line data” oraz ,Rubidium 87 D line data”, dostepne
w internecie http://steck.us/alkalidata (wersja 2.1.4 z dnia 23.07.2010).

F. R. T. Luna, G. H. Cavalcanti, L. H. Coutinho, A. G. Trigueiros, ,A compilation
of wavelengths and energy levels for the spectrum of neutral rubidium (RB 1)”, J.

Quant. Spec. & Rad. Transfer 75 (2002) 559.

T. B. Pittman, D. E. Jones, J. D. Franson, ,,Ultralow-power nonlinear optics using

tapered optical fibers in metastable zenon”, Phys. Rev. A 88 (2013) 053804.

D. Kotas, ,Indukowana swiattem desorpcja atomdw z powierzchni”, Praca licencjac-

ka, Uniwersytet Jagielloriski, Krakéw, 2011.

R. A. Bernheim, J. H. Xu, F. Mango, G. Alzetta, ,,Threshold energy for the photon-
stimulated desorption of Rb atoms from polydimethylosiloxane films”, Chem. Phys.
Lett. 322 (2000) 1.

J. H. Xu, A. Gozzini, G. Alzetta, R. A. Bernheim., , Photoatomic effect: light-induced
ejection of Na and Na2 from polytimethylsilozane surfaces”, Phys. Rev. A 54 (1996)
3146.

T. Karaulanov, M. T. Graf, D. English, S. M. Rochester, Y. Rosen. K. Tsigutkin, D.
Budker, E. B. Alexandrov, M. V. Balabas, D. F. Jackson Kimball, F. A. Narducci,

262



[96]

[97]

98]

199]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

S. Pustelny, V. V. Yashchuk, , Controlling atomic vapor density in paraffin-coated
cells using light-induced atomic desorption”, Phys. Rev. A 79 (2009) 012902.

F. Mango, E. Maccioni, ,Light-induced ejection of calcium atoms from polymer

surfaces”, Eur. Phys. J. D 50 (2008) 253.

E. B. Alexandrov, M. V. Balabas, D. Budker, D. English, D. F. Kimball, C.-H.
Li, V. V. Yashchuk, , Light-induced desorption of alkali-metal atoms from paraffin
coating”, Phys. Rev. A 66 (2002) 042903.

S. N. Atutov, V. Biancalana, P. Bicchi, C. Marinelli, E. Mariotti, M. Meucci, A.
Nagel, K. A. Nasyrov, S. Rachini, L. Moi, ,,Light-induced diffusion and desorption
of alkali metals in a siloxane film: theory and experiment”, Phys. Rev. A 60 (1999)
4693.

A. R. Bhagwat, A. D. Slepkov, V. Venkataraman, P. Londero, A. L. Gaeta, ,,On-
demand all-optical generation of controlled Rb-vapor densities in photonic-band-gap

fibers”, Phys. Rev. A 79 (2009) 063809.

A. D. Slepkov, A. R. Bhagwat, V. Venkataraman, P. Londero, A. L. Gaeta, ,Ge-
neration of large alkali vapor densities inside bare hollow-core photonic band-gap

fibers”, Opt. Express 16 (2008) 18976.

S. Ghosh, A. R. Bhagwat, C. K. Renshaw, S. Goh, A. L. Gaeta, B. J. Kirby, , Low-
light-level optical interactions with rubidium vapor in a photonic band-gap fiber”,

Phys. Rev. Lett. 97 (2006) 023603.

A. D. Slepkov, A. R. Bhagwat, V. Venkataraman, P. Londero, A. L. Gaeta, ,,Spec-
troscopy of Rb atoms in hollow-core fibers”, Phys. Rev. A 81 (2010) 053825.

P. S. Light, F. Benabid, F. Couny, M. Maric, A. N. Luiten, , Electromagnetically
induced transparency in Rb-filled coated hollow-core photonic crystal fiber”, Opt.
Lett. 32 (2007) 1323.

M. J. Steel, T. P. White, C. Martijn de Sterke, R. C. McPhedran, L. C. Botten.,
LSymmetry and degeneracy in microstructured optical fibers”, Opt. Lett. 26 (2001)
488.

R. J. Black, L. Gagnon, ,,Optical waveguide modes. Polarization, coupling and sym-

metry”, McGraw-Hill, New York, 2010.

263



[106]

[107]

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

S. R. Norman, D. N. Payne, M. J. Adams, A. M. Smith, , Fabrication of single-mode
fibers exhibiting extremely low polarization birefringence”, Electron. Lett. 15 (1979)
309.

T. Martynkien, M. Szpulak, G. Statkiewicz, G. Golojuch, J. Olszewski, W. Urban-
czyk, J. Wojcik, P. Mergo, M. Makara, T. Nasitowski, F. Berghmans, H. Thienpont,
~Measurements of sensitivity to hydrostatic pressure and temperature in highly bi-

refringent photonic crystal fibers”, Opt. Quantum. Eletron. 39 (2007) 481.

T. Martynkien, G. Statkiewicz-Barabach, W. Urbanczyk, J. Wojcik, ,,Highly bire-
fringent microstructured fibers for sensing applications”, Proc. SPIE 7141 (2008)
714108.

P. Hlubina, D. Ciprian, M. Kadulova, ,Wide spectral range measurements of mo-
dal birefringence in polarization-maintaining fibres”, Meas. Sci. Technol. 20 (2009)

025301.

P. Hlubina, ,,Measuring dispersion between modes of an optical fibre using time-
domain and spectral-domain low-coherence interferometry”, J. Mod. Opt. 45 (1998)
1767.

S. C. Rashleigh, ,, Measurement of fiber birefringence by wavelength scanning effect
of dispersion”, Opt. Lett. 8 (1983) 336.

P. Hlubina, T. Martynkien, W. Urbariczyk, , Disperion of group and phase modal
birefringence in elliptical-core fiber measured by white-light spectral interferometry”,

Opt. Express 11 (2003) 2793.

C. S. Burrus, R. A. Gopinath, H. Guo, ,,Introduction to wavelets and wavelet trans-

forms: a primer”, Prentice Hall, New Jersey, 1998.

0. Koysal, S. E. San, S. Ozder, F. N. Ecevit, ,A novel approach for the determination
of birefringence disperion in nematic liquid crystals by using the continuous wavelet

transform”, Meas. Sci. Technol. 14 (2003) 790.

M. Grabka, S. Pustelny, P. Mergo, W. Gawlik, ,Application of continuous wavelet
transform for determination of fiber birefringence”, Opt. Express 20 (2012) 13878.

Internetowa baza danych wspoélczynnikéw zalamania materialéw: refractivein-

dex.info/legacy (stan z 21.05.2014).

264



[117]

[118]

[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

[125]

[126]

[127]

M. A. Schmidt, L. Wondraczek, H. W. Lee, N. Granzow, N. Da, P. St. J. Rus-
sell, ,Complex Faraday rotation in microstructured magnetooptical fiber wavegu-

ides”, Adv. Matet. 23 (2011) 2681.

H. Wen, M. A. Terrel, H. K. Kim, M. J. F. Digonnet, S. Fan, ,Measurements of the
birefringence and Verdet constant in an air-core fiber”, J. Lightwave Technol. 27

(2009) 3194.

V. P. Gubin, V. A. Isaev, S. K. Morshnev, A. Sazonov, N. I. Starostin, Y. K.
Chamorovskii, ,,Use of spun optical fibres in current sensors”, Quant. Electron. 36

(2006) 287.

S. Pustelny, ,Nonlinear magneto-optical effects”, praca doktorska, Uniwersytet Ja-

giellonski, Krakow, 2007.

G. Litfin, C. R. Pollock, R. F. Curl Jr., F. K. Tittel, ,Sensitivity enhancement of
laser absorption spectroscopy by magnetic rotation effect”; J. Chem. Phys. 72 (1980)
6602.

W. Zhao, G. Wysocki, W. Chen, E. Fertein, D. Le Cog, D. Petitprez, W. Zhang,
yoensitive and selective detection of OH radicals using Faraday rotation spectroscopy

at 2.8 um”, Opt. Express 19 (2011) 2493.

R. J. Brecha, L. M. Pedrotti, D. Krause, ,,Magnetic rotation spectroscopy of mole-
cular oxygen with a diode laser”, J. Opt. Soc. Am. B 14 (1997) 1921.

S. G. So, E. Jeng, G. Wysocki, ,VCSEL based Faraday rotation spectroscopy with
a modulated and static magnetic field for trace molecular oxygen detection”, Appl.

Phys. B 102 (2011) 279.

R. Lewicki, J. H. Doty III, R. F. Curl, F. K. Tittel, G. Wysocki, , Ultrasensitive
detection of nitric ozxide at 5.33 pm by using external cavity quantum cascade laser-

based Faraday rotation spectroscopy”, PNAS 106 (2009) 12587.

T. A. Blake, C. Chackerian Jr. J. R. Podolske, ,,Prognosis for a mid-infrared ma-
gnetic rotation spectrometer for the in situ detection of atmospheric free radicals”,

Appl. Optics 35 (1996) 973.

C. D. Boone, C. D. Boone, F. W. Dalby, 1. Ozier, , Magnetic rotation molecular
spectroscopy using an oscillating field”, J. Chem Phys. 113 (2000) 8594.

265



[128]

[129]

[130]

[131]

[132]

[133]

[134]

[135]

[136]

[137]

[138]

R. J. Brecha, L. M. Pedrotti, ,Analysis of imperfect polarizer effects in magnetic
rotation spectroscopy”, Opt. Express 5 (1999) 101.

H. Adams, D. Reinert, P. Kalkert, W. Urban, ,A differential detection scheme for
Faraday Rotation Spectroscopy with a color center laser”, Appl. Phys. B 34 (1984)
179.

L. D. Landau, J. M. Lifszyc, ,Elektrodynamika osrodkow ciggtych”, Wydawnictwo
Naukowe PWN, Warszawa, 2012.

W. J. Tabor, F. S. Chen, , Electromagnetic propagation through materials possessing
both Faraday rotation and birefringence: experiments with ytterbium orthoferrite”,

J. Appl. Phys. 40 (1969) 2760.

D. Tentori, C. Ayala-Diaz, F. Trevino, J. Mendieta-Jimenez, , Spectral birefringence
characterization of erbium-doped monomode optical fibers. Relative values of the

linear and the circular birefringence”, Proc. of SPIE 5622 (2004) 868.

H. H. Cerecedo-Nunez, S. Mendoza-Vazquez, E. A. Kuzin, J. L. Camas-Anzueto,
C. G. Trevino-Palacios, ,Analysis of polarization states in an optical fiber, under

magnetic field effects”, Proc. of SPIE 4578 (2002) 428.

J. T. Wang, S. Hall, Y. Zhen, D. S. Guo, ,Accurate formulation of Faraday, ma-
gnetic circular dichroism (MCD) and Kerr effect of light in ferroelectromagnet”, J.
Supercond. Nov. Magn. 23 (2010) 1155.

T. Roth, G. L. Rikken, ,,Observation of magnetoelectric Jones birefringence”, Phys.
Rev. Lett. 85 (2000) 4478.

R. C. Jones, ,A new calculus for the treatment of optical systems. IV.”, J. Opt. Soc.
A 32 (1942) 486.

V. Yashchuk, D. Budker, J. Davis, ,Laser frequency stabilization wusing linear
magneto-optics: technical notes”, raport LBNL-42523, Uniwersytet w Berkeley,
1999, dokument dostepny na stronie budker.berkeley.edu/papers/pdfs/DAVLL.pdf
(stan z 21.05.2014).

A. Hangauer, J. Chen, R. Strzoda, M. C. Amann, ,Feasibility study of Zeeman
modulation spectrometry with a hollow capillary fiber based gas cell”, Opt. Lett. 37
(2012) 1265.

266



[139]

[140]

[141]

[142]

[143]

[144]

[145]

[146]

[147]

[148]

[149]

[150]

[151]

Y. Wang, M. Nikodem, E. Zhang, F. Cikach, J. Barnes, S. Comhair, R. A. Dweik, C.
Kao, G. Wysocki, ,,Shot-noise Limited Faraday Rotation Spectroscopy for Detection
of Nitric Ozxide Isotopes in Breath, Urine, and Blood”, Sci Rep. 5 (2015) 9096.

F. V. Englich, M. Grabka, D. G. Lancaster, T. M. Monro, ,,Magnetic field interaction
with guided light for detection of an active gaseous medium within an optical fiber”,

Opt. Express 21 (2013) 2491.

F. V. Englich, M. Grabka, D. G. Lancaster, T. M. Monro, ,Guided-moce based
Faraday rotation spectroscopy within a photonic bandgap fiber”, Proc. SPIE 8632
(2013) 86320L.

M. Grabka, F. V. Englich, D. G. Lancaster, W. Gawlik, T. M. Monro, ,Theoretical
modeling of the Faraday effect within a gas-filled photonic bandgap fiber”, Proc.
SPIE 8794 (2013) 87942M.

I. Dicaire, J.-C. Beugnot, L. Thevenaz, ,,Analytical modeling of the gas-filling dy-
namics in photon crystal fibers”, App. Optics 49 (2010) 4604.

J. Henningsen, J. Hald, ,Dynamics of gas flow in hollow core photonic bandgap

fibers”, App. Optics 47 (2008) 2790.
www.saesgetters.com /products/alkali-metals-dispensers (stan z 21.05.2014).

www.sacher-laser.com/applications/overview /absorption spectroscopy/

rubidium_ d1.html (stan z 21.05.2014).

S. C. Warren-Smith, , Fluorescence-based chemical sensing using suspended-core mi-
crostructured optical fibres”, praca doktorska, Uniwersytet w Adelajdzie, Adelajda,
2010.

D. Kotas, ,,.Spekstroskopia w materiatach fotonicznych — swiattowodach mikrostruk-

turalnych”, praca magisterska, Uniwersytet Jagiellonski, Krakow, 2013.

J. T. Bialasiewicz, ,Falki i aproksymacje”, Wydawnictwo Naukowo-Techniczne,

Warszawa, 2004.

J. Szabatin, ,Podstawy teorii sygnatéw”, Wyd. Komunikacji i Lacznosci WKL, War-
szawa, 2007.

L. S. Rothman, C. P. Rinsland, A. Goldman, S. T. Massie, D. P. Edwards, J.-
M. Flaud, A. Perrin, C. Camy-Peyret, V. Dana, J.-Y. Mandin, J. Schroeder, A.

267



[152]

[153]

[154]

[155]

[156]

McCann, R. R. Gamche, R. B. Wattson, K. Yoshino, K. V. Chance, K. W. Jucks,
L. R. Brown, V. Nemtchinov, P. Varanasi, ,The HITRAN molecular spectrosco-
pic database and HAWKS (HITRAN atmospheric workstation): 1996 edition”, J.
Quant. Spectrosc. Radiat. Transfer 60 (1998) 665.

D. J. Robichaud, J. T. Hodges, L. R. Brown, D. Lisak, P. Mastowski, L. Y. Yeung,
M. Okumura, C. E. Miller, ,Fxperimental intensity and lineshape parameters of the
oxygen A-band using frequency-stabilized cavity ring-down spectroscopy”, J. Mol.

Spectrosc. 248 (2008) 1.

D. A. Long, D. K. Harvey, S. S. Yu, M. Okumura, C. E. Miller, J. T. Hodges, ,,0, A-
band line parameters to support atmospheric remote sensing”, J. Quant. Spectrosc.

Radiat. Transfer 111 (2010) 2021.

R. C. Jones, ,A new calculus for the treatment of optical systems. I. Description

and discussion of the calculus”, J. Opt. Soc. Am. 31 (1941) 488.

R. C. Jones, ,A new calculus for the treatment of optical systems. VII. Properties

of the N-matrices”, J. Opt. Soc. Am. 38 (1948) 671.

F. Ratajczyk, ,Dwdjtomnosé i polaryzacja optyczna”, Oficyna Wydaw. Politechniki
Wroctawskiej, Wroctaw, 2000.

268



	rozprawa 0.95 - 1
	rozprawa 0.95 - 2

