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Streszczenie

W ci¡gu ostatnich kilkudziesi¦ciu lat ±wiatªowody caªkowicie zmieniªy teleko-

munikacj¦. Znalazªy równie» bardzo szerokie zastosowania w ró»nych dziedzi-

nach nauki i techniki, umo»liwiaj¡c konstrukcj¦ nowych urz¡dze«, w szcze-

gólno±ci, ¹ródeª ±wiatªa, przetworników czy platform sensorowych.

Z perspektywy bada« naukowych szczególnie interesuj¡ce s¡, opracowa-

ne w ostatnich latach, ±wiatªowody mikrostrukturalne. Posiadaj¡ one kanaªy

powietrzne, do których mo»na wprowadza¢ obce substancje (np. gazy), które

mog¡ oddziaªywa¢ z propaguj¡cym si¦ we wªóknie ±wiatªem. Z tego powodu

±wiatªowody mikrostrukturalne wypeªnione gazami (i innymi substancjami)

s¡ obecnie bardzo szeroko badane w wielu o±rodkach naukowych na ±wiecie.

Ze wzgl¦du na zªo»ony mechanizm propagacji ±wiatªa w ±wiatªowodach

mikrostrukturalnych opis teoretyczny oraz prace do±wiadczalne s¡ trudniej-

sze ni» w przypadku ukªadów klasycznych. Szczególnej uwagi wymagaj¡ dwa

podstawowe problemy: metodyka wprowadzania obcych o±rodków do ±wia-

tªowodów oraz wzajemne oddziaªywanie wªókien i wprowadzonych do nich

substancji. Ten ostatni problem objawia si¦ dwojako: zarówno parametry �-

zyczne wªókien mikrostrukturalnych ulegaj¡ zmianie po wypeªnieniu ich ob-

cymi o±rodkami, jak równie» procesy badane w tych o±rodkach mog¡ zmienia¢

swój charakter pod wpªywem wªa±ciwo±ci samych ±wiatªowodów. Niniejsza

praca podejmuje oba zagadnienia.
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Obiektem bada« prowadzonych w ramach tej pracy s¡ dwa rodzaje

±wiatªowodów mikrostrukturalnych: wªókna z zawieszonym rdzeniem oraz

wªókna z fotoniczn¡ przerw¡ wzbronion¡. Wªókna te reprezentuj¡ dwie klasy

±wiatªowodów o odmiennych mechanizmach propagacji ±wiatªa. Praca obej-

muje badanie wªa±ciwo±ci tych ±wiatªowodów. W szczególno±ci w jej ramach

badane byªy zjawiska magnetooptyczne w ±wiatªowodach wypeªnionych ob-

cymi o±rodkami. Podj¦te prace eksperymentalne stanowi¡ pierwsz¡ na ±wiecie

obserwacj¦ tych zjawisk w ukªadach tego typu, s¡ wi¦c one wa»ne zarówno

dla zrozumienia samych zjawisk, jak i ich zastosowa«. Do±wiadczenie zdobyte

przy realizacji pracy pozwoliªo na podj¦cie drugiego celu, tj. zaprojektowania

i wykonania ukªadu eksperymentalnego do wypeªniania ±wiatªowodów mikro-

strukturalnych rubidem. Ukªad ten stanowi podstaw¦ dalszych bada« nieli-

niowych zjawisk optycznych w ±wiatªowodach wypeªnionych gazami, które

planowane s¡ w Zakªadzie Fotoniki Instytutu Fizyki Uniwersytetu Jagiello«-

skiego.

Niniejsza praca podzielona zostaªa na 5 gªównych rozdziaªów. Roz-

dziaª 1 zawiera wprowadzenie do tematyki ±wiatªowodów, w tym mechani-

zmów dziaªania, wªa±ciwo±ci i rodzajów wªókien optycznych. Przybli»one s¡

w nim równie» metody analizy numerycznej struktur optycznych stosowanych

w dalszej cz¦±ci pracy.

Rozdziaª 2 zawiera przegl¡d literatury dotycz¡cy obecnie prowadzo-

nych na ±wiecie bada« spektroskopowych w ±wiatªowodach wypeªnianych ob-

cymi substancjami. W rozdziale tym uwaga skupiona jest przede wszystkim

na wªóknach wypeªnionych gazami. Celem rozdziaªu jest przedstawienie obec-

nych osi¡gni¦¢ w tej dziedzinie oraz podstawowych problemów. Rozdziaªy 1

i 2 s¡ obszernym wprowadzeniem teoretyczne do pracy i dlatego s¡, zdaniem

Autora, wa»ne dla peªnego przedstawienia problematyki rozprawy. Poniewa»
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jednak stanowi¡ one kompilacj¦ innych wyników, mog¡ by¢ pomini¦te przy

pierwszym czytaniu. Autor ma nadziej¦, »e uªatwi to lepsz¡ koncentracj¦

Czytelnika na kolejnych � oryginalnych fragmentach rozprawy.

Rozdziaª 3 zawiera wyniki bada« do±wiadczalnych i teoretycznych wªa-

±ciwo±ci mikrostrukturalnych wªókien optycznych, których znajomo±¢ le»y

u podstaw dalszych prac. Pochodz¡ one z bada« samodzielnie wykonanych

w ramach doktoratu. Wyj¡tek stanowi¡ symulacje maj¡ce na celu odtwo-

rzenie widma absorpcyjnego metylu bromofenylowego (rozdziaª 3.2.6) oraz

badanie wpªywu parametrów geometrycznych wªókien z zawieszonym rdze-

niem (rozdziaª 3.2.5), które wykonane byªy wspólnie z Dariuszem Kotasem.

Te dwa zagadnienia wchodziªy w zakres jego pracy magisterskiej, w któr¡ by-

ªem zaanga»owany. Widmo absorpcji metylu bromofenylowego (rysunek 3.16)

zostaªo zmierzone przez dr Barbar¦ Wajnchold, w ramach jej pracy doktor-

skiej.

Rozdziaª 4 opisuje podj¦te w pracy badania efektów magnetooptycz-

nych we wªóknach wypeªnionych tlenem. Przedstawione s¡ zarówno autor-

skie prace teoretyczne maj¡ce na celu modelowanie mierzonych sygnaªów, jak

i ukªad eksperymentalny oraz wyniki pomiarów. Badania do±wiadczalne opi-

sane w rozdziale, zostaªy wykonane w Institute for Advanced Sensing na Uni-

wersytecie w Adelajdzie w Australii we wspóªpracy z prof. Tany¡ Monro oraz

dr. Florianem Englichem. Ukªad eksperymentalny opisany w rozdziale 4.3.1

zbudowany zostaª przez dr. Floriana Englicha, natomiast w ramach dokto-

ratu zbudowany zostaª drugi ukªad przeznaczony do pomiarów z modulacj¡

dªugo±ci fali (rozdziaª 4.3.4).

Ostatni rozdziaª dotyczy prac koncepcyjnych i konstrukcyjnych maj¡-

cych na celu budow¦ ukªadu do bada« wªókien wypeªnianych parami metali

alkalicznymi. Ukªad ten jest zwie«czeniem wszystkich bada« wykonanych
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w ramach niniejszego doktoratu i wynikiem zdobytego wówczas do±wiadcze-

nia.

Niniejsz¡ rozpraw¦ doktorsk¡ ko«czy podsumowanie przeprowadzonych

bada«. W ramach doktoratu opublikowane zostaªy nast¦puj¡ce publikacje

w czasopismach naukowych:

• M. Grabka, B. Wajnchold, S. Pustelny, W. Gawlik, K. Skorupski, P.

Mergo, �Experimental and Theoretical Study of Light Propagation in

Suspended-Core Optical Fibers�, Acta Phys. Pol. A 118 (2010) 1127,

• M. Grabka, S. Pustelny, B. Wajnchold, W. Gawlik, P. Mergo, �Evolu-

tion of the di�raction pattern during the transition from the near-�eld

toward the far-�eld region�, Bull. Pol. Ac.: Tech. 59 (2011) 389,

• M. Grabka, S. Pustelny, P. Mergo, W. Gawlik, �Application of conti-

nuous wavelet transform for determination of �ber birefringence�, Opt.

Express 20 (2012) 13878,

• A. Uminska, M. Grabka, S. Pustelny, R. Buczynski, I. Kujawa, W. Gaw-

lik, �Optical properties of all-solid microstructured optical �bres�, Phot.

Lett. Poland 4 (2012) 140,

• F. Englich, M. Grabka, D. Lancaster, T. Monro, �Magnetic �eld in-

teraction with guided light for detection of an active gaseous medium

within an optical �ber�, Opt. Express 21 (2013) 2491,

• B. Wajnchold, M. Grabka, A. Umi«ska, A. Ryguªa, D. Kotas, M. Go-

ªu«ski, S. Pustelny, W. Gawlik, �Adsorption of cationic organic dyes in

suspended-core �bers�, Opt. Lett. 40 (2015) 1647,

oraz publikacje konferencyjne:
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• B. Wajnchold, M. Grabka, S. Pustelny, W. Gawlik, P. Mergo, �Photonic

sensor of liquids based on suspended-core �bres�, Proc. of SPIE 8426

(2012) 84261M,

• F. V. Englich, M. Grabka, D. G. Lancaster, T. M. Monro, �Guided-

mode based Faraday rotation spectroscopy within a photonic bandgap

�ber�, Proc. of SPIE 8632 (2013) 86320L,

• M. Grabka, F. V. Englich, D. G. Lancaster, W. Gawlik, T. M. Monro,

�Theoretical modeling of the Faraday e�ect within a gas-�lled photonic

bandgap �ber�, Proc. of SPIE 8794 (2013) 87942M,

• B. Wajnchold, A. Umi«ska, M. Grabka, D. Kotas, S. Pustelny, W. Gaw-

lik, �Suspended-core optical �bres for organic dye absorption spectrosco-

py�, Proc. of SPIE 8794 (2013) 87941B.
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Rozdziaª 1

Wprowadzenie do ±wiatªowodów

Propagacja ±wiatªa w ±wiatªowodach jest znacznie bardziej zªo»ona ni» w wol-

nej przestrzeni. Celem tego rozdziaªu jest wprowadzenie Czytelnika do pod-

stawowych zagadnie« dotycz¡cych ±wiatªowodów oraz zde�niowanie i wyja-

±nienie poj¦¢ pojawiaj¡cych si¦ w dalszych rozdziaªach.

1.1 Rozchodzenie si¦ ±wiatªa w strukturach op-

tycznych

Fundamentalnymi równaniami opisuj¡cymi propagacj¦ fal elektromagnetycz-

nych s¡ równania Maxwella wi¡»¡ce pole elektryczne i magnetyczne. Ka»de

z tych pól, charakteryzowane jest wektorem indukcji oraz nat¦»enia. W przy-

padku pola elektrycznego wektory te oznaczone s¡ symbolami D (indukcja)

i E (nat¦»enie), a dla pola magnetycznego B (indukcja) i H (nat¦»enie).

W o±rodku bez ªadunków (tj. gdy g¦sto±¢ obj¦to±ciowa ªadunków ρ = 0)

oraz pr¡dów elektrycznych (tj. wektor g¦sto±ci pr¡du elektrycznego wynosi
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j = 0), równania te przyjmuj¡ posta¢ [1, 2]:

∇ ·D(r, t) = 0, (1.1)

∇ ·B(r, t) = 0, (1.2)

∇×E(r, t) = −∂B(r, t)

∂t
, (1.3)

∇×H(r, t) =
∂D(r, t)

∂t
. (1.4)

Dla kompletnego opisu, do ukªadu równa« (1.1)-(1.4) niezb¦dne jest

dodanie równa« materiaªowych, które dla struktur optycznych zapisuje si¦

z pomini¦ciem wzgl¦dnej przenikalno±ci magnetycznej o±rodka (dla szkieª jest

ona typowo bliska jedno±ci, µ ≈ 1):

D(r, t) = ε(r)ε0E(r, t), (1.5)

B(r, t) = µ0H(r, t). (1.6)

Równania te zawieraj¡ przenikalno±¢ elektryczn¡ ε0 = 8,85 ·10−12 F/m i ma-

gnetyczn¡ µ0 = 4π ·10−7 H/m pró»ni oraz wzgl¦dn¡ przenikalno±¢ elektryczn¡

o±rodka (jest ona równie» nazywana staª¡ dielektryczn¡) ε, w którym rozpa-

truje si¦ analizowane pola. Wielko±¢ ε jest w ogólno±ci zale»na od poªo»enia,

tzn. ε = ε(r), co nale»y uwzgl¦dni¢ w dalszych przeksztaªceniach.

Skªadaj¡c równania (1.1)-(1.6) oraz stosuj¡c to»samo±¢ ró»niczkow¡

prawdziw¡ zarówno dla pola H , jak i E:

∇×∇× f = ∇(∇ · f)−∇2f , (1.7)

otrzymuje si¦ zestaw dwóch równa« falowych opisuj¡cych ewolucj¦ pola elek-

trycznego i magnetycznego w strukturach optycznych. Równania te przyjmu-

j¡ form¦:

ε(r)ε0µ0
∂2E(r, t)

∂t2
= ∇2E(r, t) +∇

[
E(r, t)

∇ε(r)

ε(r)

]
, (1.8)

ε(r)ε0µ0
∂2H(r, t)

∂t2
= ∇2H(r, t) +

[∇ε(r)

ε(r)

]
× [∇×H(r, t)] . (1.9)
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Powy»sze równania stanowi¡ podstaw¦ analizy struktur ±wiatªowodo-

wych. Warto zauwa»y¢, i» czynniki wyst¦puj¡ce po prawej stronie równa«,

które zale»¡ od gradientów staªej dielektrycznej o±rodka, komplikuj¡ anali-

tyczne rozwi¡zywanie równa« falowych w o±rodkach ±wiatªowodowych o nie-

trywialnej geometrii. W przypadkach zªo»onych, niezb¦dne jest wi¦c stoso-

wanie metod numerycznych.

Wprowadzenie zale»no±ci czasowej pól w postaci harmonicznejp1

E(r,t) = E(r) exp(−iωt), (1.10)

H(r,t) = H(r) exp(−iωt), (1.11)

pozwala na odseparowanie zmiennych r i t oraz zapis równa« opisuj¡cych

wyª¡cznie cz¦±ci przestrzenne pól E(r) i H(r). W efekcie otrzymuje si¦ rów-

nania falowe w postaci cz¦stotliwo±ciowej:

−ε(r)
ω2

c2
E(r) = ∇2E(r) +∇

[
E(r)

∇ε(r)

ε(r)

]
, (1.12)

−ε(r)
ω2

c2
H(r) = ∇2H(r) +

[∇ε(r)

ε(r)

]
× [∇×H(r)] , (1.13)

gdzie c = 1/
√
ε0µ0 jest pr¦dko±ci¡ ±wiatªa w pró»ni. Przy rozwa»aniu pro-

pagacji ±wiatªa w ±wiatªowodach, wygodnie jest zaªo»y¢, »e struktury ±wia-

tªowodowe s¡ niezmiennicze wzgl¦dem kierunku propagacji, tj. ε(x,y,z) =

ε(x,y). Prowadzi to do dalszych zaªo»e«:

E(x,y,z) = E(x,y) exp(iβz), (1.14)

H(x,y,z) = H(x,y) exp(iβz), (1.15)

które upraszczaj¡ równania (1.8) i (1.9) do postaci:
(
β2 − εω

2

c2

)
E(x,y) = ∇2

⊥E(x,y) +∇
[
E(x,y)

∇ε(x,y)

ε(x,y)

]
, (1.16)

(
β2 − εω

2

c2

)
H(x,y) = ∇2

⊥H(x,y) +

(∇ε(x,y)

ε(x,y)

)
× [∇×H(x,y)] , (1.17)

p1i oznacza jednostk¦ urojon¡, i2 = −1.
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gdzie operator ∇⊥ zde�niowany jest jako ∇⊥ = ∂
∂x
ex + ∂

∂y
ey oraz ∇2

⊥ =

∂
∂x2

+ ∂
∂y2

(symbole ex i ey to wersory osi x i y).

Pola E i H posiadaj¡ w ogólno±ci trzy skªadowe zale»ne od wszystkich

kierunków przestrzennych, przy czym zale»no±¢ od z przyjmuje posta¢ zaªo-

»on¡ w równaniach (1.14) i (1.15). W przypadku wªókien optycznych najcz¦-

±ciej rozpatruje si¦ te pola w ukªadzie cylindrycznym tzn.E(x,y) = E(r, φ) =

Er(r, φ)er +Eφ(r, φ)eφ i analogicznie dla pola H oraz ∇⊥ = ∂
∂r
er + 1

r
∂
∂φ
eφ.

Symbole er, eφ oznaczaj¡ wersory osi w cylindrycznym ukªadzie wspóªrz¦d-

nych.

Analizuj¡c struktur¦ równa« (1.16) i (1.17) mo»na zauwa»y¢, »e ich

prawe strony zawieraj¡ pewne operatory ró»niczkowe dziaªaj¡ce na nat¦-

»enia pól. Lewe strony równa« s¡ natomiast tymi polami przemno»onymi

przez pewien czynnik liczbowy. Równania te maj¡ wi¦c struktur¦ zagadnie-

nia wªasnego. Okre±lone rozkªady pól E i H stanowi¡ wi¦c wektory wªasne

przestrzeni rozwi¡za« tych równa« (tzw. mody ±wiatªowodowe), a wyra»enia

postaci β2 − εω2/c2 s¡ odpowiadaj¡cymi im warto±ciami wªasnymi.

Wprowadzaj¡c oznaczenia k0 = ω/c oraz n2 ≈ ε, otrzymuje si¦ warto±ci

wªasne postaci β2 − n2k2
0 = k2

⊥, które s¡ rzutami wektorów falowych wek-

torów wªasnych na pªaszczyzn¦ (x,y) prostopadª¡ do kierunku propagacji z.

W praktyce kluczowe znaczenie maj¡ warto±ci β zwane staªymi propagacji.

Okre±laj¡ one ewolucj¦ pól wzdªu» kierunku propagacji. Cz¦sto wymiennie

stosowane s¡ efektywne wspóªczynniki zaªamania nef = β/k0.

Podsumowuj¡c, wektory wªasne oraz odpowiadaj¡ce im warto±ci wªa-

sne s¡ podstaw¡ opisu ±wiatªowodów. Rozkªady pola elektromagnetycznego

odpowiadaj¡ce wektorom wªasnym nosz¡ nazw¦ modów ±wiatªowodowych

i s¡ charakteryzowane warto±ciami wªasnymi w postaci staªych propagacji,

lub równowa»nie, efektywnych wspóªczynników zaªamania.
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1.2 Mechanizmy dziaªania ±wiatªowodów

O ile równania (1.16) i (1.17) stanowi¡ podstaw¦ analizy teoretycznej ±wia-

tªowodów, nie daj¡ one jasnego, intuicyjnego zrozumienia w jaki sposób dzia-

ªaj¡ wªókna ±wiatªowodowe. Nie wynika z nich równie», jakie warunki musz¡

speªnia¢ struktury optyczne, aby istniaªy w nich mody prowadzone. Kolej-

ne podrozdziaªy zawieraj¡ wi¦c opis podstawowych mechanizmów propagacji

±wiatªa w ±wiatªowodach [3�8] i gªówne cechy budowanych w oparciu o nie

wªókien optycznych.

1.2.1 Mechanizm materiaªowy

Pierwszym mechanizmem umo»liwiaj¡cym prowadzenie ±wiatªa w ±wiatªo-

wodach jest tzw. mechanizm materiaªowy, który opiera si¦ o wªa±ciwo±ci ma-

teriaªowe zastosowanych w ±wiatªowodzie szkle. Ma on swoje ¹ródªo w kon-

tra±cie wspóªczynników zaªamania poszczególnych elementów ±wiatªowodu.

Jest on intuicyjnie tªumaczony poprzez zjawisko caªkowitego wewn¦trznego

odbicia TIR (ang. Total Internal Re�ection), które polega na caªkowitym od-

biciu promieni ±wietlnych padaj¡cych na granic¦ dwóch o±rodków pod k¡tem

wi¦kszym od pewnego k¡ta granicznego zale»nego od wspóªczynników zaªa-

mania obu o±rodków. Zjawisko to mo»e zachodzi¢, gdy ±wiatªo pada od strony

o±rodka optycznie g¦stszego na o±rodek optycznie rzadszy [8].

Taki model opisu sprawdza si¦ wyª¡cznie dla du»ych struktur, tj. takich

w których wymiar charakterystyczny np. ±rednica rdzenia 2R (rys. 1.1), jest

znacznie wi¦kszy od dªugo±ci fali ±wiatªa λ, 2R� λ, czyli w ukªadach gdzie

mog¡ by¢ stosowane przybli»enia optyki geometrycznej. Przykªad struktury

speªniaj¡cej ten warunek przedstawiony jest na rysunku 1.1. W sytuacji 2R ≈
λ, efekty interferencyjne zaczynaj¡ mie¢ znacz¡cy wpªyw i opis ten przestaje
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Rysunek 1.1: Schemat budowy ±wiatªowodu dziaªaj¡cego w oparciu o materiaªowy

mechanizm propagacji ±wiatªa: a) bieg promieni ±wiatªa, b) pro�l wspóªczynnika

zaªamania, c) przekrój wªókna.

by¢ ±cisªy. Wci¡» jednak kluczowy jest kontrast wspóªczynników zaªamania

±wiatªa, który umo»liwia uwi¦zienie ±wiatªa w o±rodku otoczonym o±rodkiem

o ni»szym wspóªczynniku zaªamania.

Rozszerzeniem modelu TIR jest tzw. zmody�kowane caªkowite we-

wn¦trzne odbicie MTIR (ang. Modi�ed Total Internal Re�ection). Mecha-

nizm ten nadal oparty jest o ró»nic¦ �efektywnych� wspóªczynników zaªama-

nia, jednak»e ró»nica wspóªczynników zaªamania rdzenia i pªaszcza uwarun-

kowana jest geometrycznie. Mo»na bowiem zauwa»y¢, »e w pierwszym przy-

bli»eniu, fala ±wietlna o dªugo±ci λ, rozchodz¡c si¦ w o±rodku o wewn¦trznej

strukturze charakteryzowanej wymiarami du»o mniejszymi ni» λ, zachowu-

je si¦ tak, jakby propagowaªa si¦ w o±rodku o u±rednionych wªa±ciwo±ciach

�zycznychp2. Obni»enie wspóªczynnika zaªamania pªaszcza mo»na wi¦c otrzy-

mywa¢ np. poprzez umieszczenie w nim mozaiki kanaªów powietrznych.

Przykªadowa struktura wykorzystuj¡cej to zjawisko przedstawiona jest

na rysunku 1.2. Wykonana jest ona z jednego materiaªu, a w obszarze pªasz-

cza znajduj¡ si¦ dziury powietrzne, ci¡gn¡ce si¦ wzdªu» ±wiatªowodu. Po-

p2Wªa±ciwo±ci obszarów zawieraj¡cych struktury geometryczne mniejsze od dªugo±ci

fali λ zostaj¡ u±rednione.
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Rysunek 1.2: Zasada dziaªania wªókna mikrostrukturalnego typu index-guiding :

a) schemat propagacji ±wiatªa w ±wiatªowodzie, b) pro�l wspóªczynnika zaªama-

nia, c) przekrój przykªadowej struktury. Kolor czerwony odpowiada u±rednionej

(efektywnej) warto±ci wspóªczynnika zaªamania ±wiatªa w obszarze mikrostruktu-

ry pªaszcza.

mimo, »e struktura ta nie jest jednorodna, a sama propagacja ±wiatªa ma

charakter rozpraszania na granicach szkªo-powietrze, wªókno to mo»na mo-

delowa¢ jak ±wiatªowód klasyczny z u±rednionym (efektywnym) wspóªczyn-

nikiem zaªamania pªaszcza nef (czerwony pro�l na rysunku 1.2).

Wªókna wykorzystuj¡ce materiaªowy mechanizm prowadzenia ±wiatªa

(TIR lub MTIR), oparty o ró»nic¦ wspóªczynników zaªamania rdzenia i pªasz-

cza, nazywa si¦ wªóknami typu index-guiding. Ich prowadzone mody ±wiatªo-

wodowe tworz¡ zbiór dyskretny o efektywnych wspóªczynnikach zaªamania

le»¡cych w przedziale npl < nef < nrdz, gdzie npl jest wspóªczynnikiem zaªa-

mania pªaszcza, a nrdz wspóªczynnikiem zaªamania rdzenia.

1.2.2 Mechanizm geometryczny

Oprócz kontrastu wspóªczynników zaªamania, mo»liwe jest jeszcze zastoso-

wanie zjawiska interferencji do ograniczania propagacji ±wiatªa do rdzenia

struktury ±wiatªowodowej. Pªaszcz wªókien tego typu równie» posiada we-
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wn¦trzn¡ mikrostruktur¦. Jest ona jednak tak zaprojektowana, aby ±wiatªo

rozpraszane na wyst¦puj¡cych w niej granicach o±rodków, konstruktywnie

interferowaªo w rdzeniu wªókna, a destrukcyjnie na zewn¡trz rdzenia. Pod-

staw¡ prowadzenia ±wiatªa we wªóknach tego typu s¡ wªa±ciwo±ci geome-

tryczne pªaszcza, st¡d mechanizm ten nazwano mechanizmem geometrycz-

nym. Pozwala on na uzyskiwanie struktur, dla których speªniony jest warunek

nef ≤ nrdz < npl. W teorii mechanizm ten jest opisywany poprzez wyst¦po-

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

Zjawisko PBG zachodzi podczas rozpraszania fali elektromagnetycznej

na strukturze periodycznej. Prostym modelem, który to ilustruje, s¡ zwiercia-

dªa Bragga. Zbudowane s¡ one z naprzemiennie uªo»onych warstw dielektry-

ków o ró»nych wspóªczynnikach zaªamania ±wiatªa. Na ka»dej granicy odbi-

jana jest cz¦±¢ energii padaj¡cej fali elektromagnetycznej. Przy odpowiednim

dobraniu parametrów struktury (grubo±ci warstw oraz ich wspóªczynników

zaªamania) mo»e zaj±¢ konstruktywna interferencja wszystkich fal odbitych.

W praktyce struktury te odbijaj¡ wszystkie fale elektromagnetyczne le»¡ce

w pewnych przedziaªach spektralnych widma promieniowania elektromagne-

tycznego. Przedziaªy te okre±laj¡ zakresy fal PBG, które nie mog¡ si¦ propa-

gowa¢ w tak zbudowanych strukturach periodycznych. Struktury zawieraj¡ce

fotoniczne przerwy wzbronione okre±la si¦ mianem krysztaªów fotonicznych

PC (ang. Photonic Crystals).

Mechanizm PBG wykorzystuje si¦ do konstrukcji ±wiatªowodów. Od-

bywa si¦ to poprzez takie zaprojektowanie pªaszcza ±wiatªowodu, aby byª

on dwuwymiarowym krysztaªem fotonicznym. Tworzony jest równie» rdze«

stanowi¡cy defekt w jego strukturze. Je»eli do tego defektu wprowadzi si¦

±wiatªo, które spektralnie znajduje si¦ w zakresie PBG pªaszcza, to zostanie

ono efektywnie uwi¦zione w tym defekcie � rdzeniu. Przykªad takiej struktu-
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Rysunek 1.3: Schemat wªókna z fotoniczn¡ przerw¡ wzbronion¡: a) schemat pro-

pagacji ±wiatªa, b) rozkªad wspóªczynnika zaªamania, c) przykªadowy przekrój.

Rdzeniem ±wiatªowodu jest centralny kanaª powietrzny wi¦kszy ni» pozostaªe ka-

naªy, który stanowi defekt sieci krysztaªu fotonicznego.

ry przedstawiony jest na rysunku 1.3p3. Wªókna wykorzystuj¡ce ten mecha-

nizm nosz¡ nazw¦ wªókien fotonicznych PCF (ang. Photonic Crystal Fiber)

lub wªókien z fotoniczn¡ przerw¡ wzbronion¡ PBF (ang. Photonic Band-

gap Fiber). Ich cech¡ charakterystyczn¡ jest prowadzenie ±wiatªa wyª¡cznie

w przedziaªach dªugo±ci fal, dla których pªaszcz wªókna posiada fotoniczn¡

przerw¦ wzbronion¡.

Konstruktywna interferencja fal odbitych od pªaszcza ±wiatªowodu mo-

»e by¢ równie» rozumiana jako brak tzw. modów pªaszczowych (tj. modów

zlokalizowanych w pªaszczu wªókna), do których mo»liwe jest sprz¦ganie ener-

gii z rdzenia wªókna. Propagacja ±wiatªa w rdzeniu mo»e by¢ jednak mo»-

liwa mimo istnienia tych modów, pod warunkiem ograniczenia przepªywu

energii mi¦dzy nimi oraz modami rdzenia. Przykªadem takiej sytuacji jest

p3Schematycznie, struktura ta jest bardzo podobna do struktury z rysunku 1.2, jed-

nak»e jest to podobie«stwo pozorne, gdy» o ile mozaika dziur powietrznych w pªaszczu

±wiatªowodów wyst¦puje w obu przypadkach, tak w rzeczywistych strukturach obydwa

mechanizmy propagacji narzucaj¡ zupeªnie inne wymagania co do dokªadnych parame-

trów geometrycznych pªaszcza.
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geometryczne odseparowanie pól modowych. Mo»liwe jest wi¦c prowadze-

nie ±wiatªa, nie tylko w tym obszarze widma, w którym wyst¦puje PBG

w pªaszczu, ale w caªym obszarze, w którym wymiana energii mi¦dzy rdze-

niem i pªaszczem jest ograniczona. W tym kontek±cie, czasami stosuje si¦

podziaª na ±wiatªowody fotoniczne z przerw¡ wzbronion¡ oraz ±wiatªowo-

dy fotoniczne z ograniczonym sprz¦ganiem [3]. Dziaªanie struktur z PBG

oparte jest na regularnej, w teorii niesko«czonej, sieci krysztaªu fotonicznego

pªaszcza. Realna jest konstrukcja wªókien z, przykªadowo, dziesi¦cioma war-

stwami kanaªów powietrznych, co pozwala na zmniejszenie strat do rz¦du

1.2 dB/km [9]. Ich dziaªanie ogranicza si¦ jednak do relatywnie w¡skich

przerw wzbronionych o szeroko±ci dziesi¡tek nanometrów. Z drugiej stro-

ny, wªókna z ograniczonym sprz¦ganiem nie wymagaj¡ wielu warstw dziur

powietrznych, a dodawanie kolejnych warstw nie ogranicza strat. Pozwala-

j¡ one na propagacj¦ ±wiatªa w zakresach spektralnych o szeroko±ci setek

nanometrów, ale osi¡gane tªumienia s¡ rz¦du 0.3 dB/m [10].

W praktyce konstruowane s¡ wªókna zªo»one zarówno z kilku ró»nych

materiaªów, jak i z jednego materiaªu zawieraj¡cego sie¢ dziur powietrznych.

Z punktu widzenia tej pracy, ze wzgl¦du na mo»liwo±¢ wypeªniania kanaªów

powietrznych, najbardziej interesuj¡ca jest ta druga klasa wªókien, nazywa-

nych tutaj wªóknami typu air-guiding.

1.3 Podstawowe parametry ±wiatªowodów

Szerokie mo»liwo±ci konstrukcji ±wiatªowodów, a w szczególno±ci wªókien mi-

krostrukturalnychp4 powoduj¡, »e ró»ne typy wªókien charakteryzuj¡ si¦ nie-

p4Nazw¡ t¡ cz¦sto okre±la si¦ ±wiatªowody zawieraj¡ce wewn¦trzn¡ mikrostruktur¦,

a wi¦c zarówno wªókna dziaªaj¡ce w oparciu o mechanizm MTIR, ale te» wªókna z fo-

toniczn¡ przerw¡ wzbronion¡.
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kiedy caªkowicie innymi wªa±ciwo±ciami pozwalaj¡cymi na ró»norodne za-

stosowania. W tym podrozdziale omówione zostan¡ podstawowe parametry

wªókien optycznych, które maj¡ kluczowe znaczenie z punktu widzenia za-

stosowania ±wiatªowodów w spektroskopii gazów.

Wi¦kszo±¢ informacji podanych poni»ej dotyczy wªókien klasycznych

typu step-index (opisanych w punkcie 1.4.1), jednak»e bardzo cz¦sto, infor-

macje te mo»na uogólni¢ na wªókna innych typów.

1.3.1 Mody ±wiatªowodowe i ich wªa±ciwo±ci

Zgodnie z równaniami wprowadzonymi w rozdziale 1.1, fundamentem opi-

su propagacji ±wiatªa we wªóknach optycznych s¡ mody ±wiatªowodowe. Ich

zbiór jest zbiorem zupeªnym i umo»liwia przedstawienie dowolnego rozkªadu

pola elektromagnetycznego w ±wiatªowodzie. Ka»dy z modów ±wiatªowodo-

wych opisany jest przez zestaw pól E i H oraz staª¡ propagacji β.

Mody ±wiatªowodowe s¡ rozwi¡zaniem zagadnienia wªasnego dla kon-

kretnej struktury ±wiatªowodowej [równania (1.16) i (1.17)]. Oznacza to,

»e podczas propagacji wzdªu» wªókna o staªej geometrii, rozkªady pól E i H

nie ulegaj¡ zmianom, zmienia si¦ jedynie ich faza oraz amplituda. Rozkªad

pola elektromagnetycznego na zbiór modów (przedstawiony w dodatku A)

i oddzielne analizowanie ewolucji ka»dego z modów jest wi¦c wygodn¡ meto-

d¡ badania propagacji ±wiatªa w ±wiatªowodach.

Mody ±wiatªowodowe typowo dzieli si¦ na dwie grupy. Pierwsz¡ grup¦

stanowi¡ mody prowadzone, które propaguj¡ si¦ wzdªu» wªókna, w którego

rdzeniu skupia si¦ wi¦kszo±¢ ich mocy. Ich staªe propagacji tworz¡ zbiór dys-

kretny. Drug¡ grup¡ s¡ mody wypromieniowania, nie propaguj¡ce si¦ w struk-

turze, które tworz¡ continuum. Zbiór wszystkich modów (prowadzonych i wy-

promieniowania) jest zbiorem zupeªnym, co oznacza, »e dowolny rozkªad pola
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Rysunek 1.4: Propagacja modów poªudnikowych (TE i TM) oraz sko±nych (HE

i EH) w ±wiatªowodach.

elektromagnetycznego w ±wiatªowodzie daje si¦ przedstawi¢ jako kombinacja

liniowa jego modów.

Dokªadne wyprowadzenie równa« charakterystycznych pozwalaj¡cych

wyznaczy¢ mody prowadzone nie jest istotne z punktu widzenia niniejszej

pracy. �cisªe wyprowadzenia mo»na znale¹¢ w pracy [2]. Tutaj przedstawione

zostan¡ wyª¡cznie podstawowe informacje dotycz¡ce klasy�kacji modów.

Mody prowadzone dzieli si¦ na mody poªudnikowe i sko±ne (rysunek

1.4). Dla modów poªudnikowych jedno z pól (elektryczne lub magnetyczne)

posiada wyª¡cznie skªadowe azymutalne. W ten sposób de�niuje si¦ mody

TE0µ (ang. Transverse Electric), dla których Ez = Er = Hϕ = 0 oraz mody

TM0µ (ang. Transverse Magnetic), dla których Hz = Hr = Eϕ = 0. S¡ to

mody, które nie zawsze wyst¦puj¡ w strukturach ±wiatªowodowych.

W przypadku modów sko±nych obie skªadowe Ez oraz Hz s¡ jedno-

cze±nie niezerowe. S¡ to tzw. mody hybrydowe oznaczane jako HEνµ (je±li
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dominuje Ez) lub EHνµ (je±li dominuje Hz). Mod HE11 jest modem podsta-

wowym wyst¦puj¡cym w ka»dej strukturze ±wiatªowodowej. Mody hybrydo-

we wyst¦puj¡ w parach, tj. na jeden mod hybrydowy skªada si¦ para modów

polaryzacyjnych o wzajemnie ortogonalnych polaryzacjach.

W ogólno±ci, mody posiadaj¡ zªo»one rozkªady pól elektrycznych i ma-

gnetycznych, trudno wi¦c jednoznacznie okre±li¢ ich �globaln¡� polaryzacj¦.

Sytuacja jest inna je±li mo»liwe jest zastosowanie tzw. przybli»enia �sªabo

prowadz¡cego wªókna�, co jest prawdziwe, gdy ró»nica wspóªczynników zaªa-

mania pªaszcza i rdzenia jest niewielka, tzn. npl ≈ nrdz. W takim przypadku

mo»liwe jest wprowadzenie modów �liniowo spolaryzowanych� LPνµ (ang. Li-

nearly Polarized). Wynika to z tego, »e dla npl ≈ nrdz, cz¦±¢ modów ulega

degeneracji (tzn. posiadaj¡ identyczne staªe propagacji) i mo»na tworzy¢ ich

superpozycje posiadaj¡ce liniowe polaryzacje.

Przykªadowo, na mod HE11 skªadaj¡ si¦ dwa ortogonalne mody pola-

ryzacyjne. Ten wypadkowy mod posiada ju» polaryzacj¦ liniow¡, st¡d nada-

wana jest mu nazwa LP01. Mody HE21 oraz TM01 umo»liwiaj¡ natomiast

zbudowanie modu LP11, który skªada si¦ ze zdegenerowanej czwórki modów

(dwie mo»liwe polaryzacje ortogonalne dla dwóch mo»liwych faz k¡towych).

Taka czwórka modów wyst¦puje dla wszystkich modów LPνµ, gdy ν > 0.

Schematyczne przedstawienie rozkªadów pola elektrycznego dla modów LP01

i LP11 przedstawione jest na rysunku 1.5.

Poniewa» równania Maxwella s¡ niezmiennicze wzgl¦dem skali (pomi-

jaj¡c wªa±ciwo±ci materiaªowe), parametry ±wiatªowodów powinny by¢ cha-

rakteryzowane przez wielko±ci bezwymiarowe. Z tego powodu wprowadza si¦

wi¦c bezwymiarow¡ wielko±¢ nazywan¡ cz¦stotliwo±ci¡ znormalizowan¡ V :

V = 2π
R

λ

√
n2

rdz − n2
pl, (1.18)

gdzie λ to dªugo±¢ fali, a R to promie« rdzenia wªókna. Cz¦stotliwo±¢ znor-
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LP01 LP11

Rysunek 1.5: Schematyczne przedstawienie nat¦»enia pola elektrycznego wszystkich

zdegenerowanych skªadowych modów LP01 i LP11. Strzaªki wskazuj¡ kierunek pola

elektrycznego w pªaszczy¹nie XY , natomiast skala szaro±ci � moduª skªadowej

Ez. Mod LP01 skªada si¦ z dwóch ortogonalnych modów polaryzacyjnych. Mod

LP11 zawiera po dwie skªadowe polaryzacyjne, ka»da w dwóch mo»liwych fazach

k¡towych.

malizowana pozwala na porównywanie ró»nych struktury ±wiatªowodowych.

Powy»sza de�nicja cz¦stotliwo±ci znormalizowanej jest sªuszna dla wªókien

klasycznych, w których ªatwo zde�niowa¢ promie« rdzenia R. W przypad-

ku wªókien mikrostrukturalnych niezb¦dne jest zde�niowanie V w odr¦bny

sposób, co nie zawsze jest proste, gdy» zale»y od wielu parametrów geome-

trycznych.

1.3.2 Staªe propagacji, dyspersja i dwójªomno±¢

Z ka»dym modem ±wiatªowodowym zwi¡zana jest jego staªa propagacji β =

nefk0. Parametr ten okre±la charakter ewolucji pola elektrycznego i magne-

tycznego wzdªu» wªókna [równania (1.14) i (1.15)] i mo»e przyjmowa¢ war-
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to±ci zespolone. Jego cz¦±¢ rzeczywista odpowiada za zmian¦ fazy pola, jest

wi¦c bezpo±rednio zwi¡zana z pr¦dko±ci¡ fazow¡ propagowanych pól elektro-

magnetycznych. Z drugiej strony, niezerowa warto±¢ cz¦±ci urojonej prowadzi

do wykªadniczego zaniku propagowanego pola i odpowiada za jego tªumienie.

Jest wi¦c bezpo±rednio zwi¡zana z absorpcj¡ i stratami w o±rodku.

Staªe propagacji, tak jak mody ±wiatªowodowe, ±ci±le zale»¡ od wªa±ci-

wo±ci geometrycznych struktury ±wiatªowodowej, zastosowanych materiaªów

oraz dªugo±ci fali propaguj¡cego si¦ w ±wiatªowodzie ±wiatªap5. Sensowne jest

wi¦c wprowadzenie dyspersji, czyli zale»no±ci staªej propagacji (pr¦dko±ci fa-

zowej modów) od tych parametrów.

W zale»no±ci od czynnika wpªywaj¡cego na pr¦dko±¢ fazow¡ propagacji

±wiatªa, wprowadza si¦ ró»ne rodzaje dyspersji. I tak, wyró»nia si¦ dyspersj¦

materiaªow¡ pochodz¡c¡ od wªa±ciwo±ci dyspersyjnych szkieª zastosowanych

w ±wiatªowodzie [zale»no±¢ n(λ)] oraz dyspersj¦ falowodow¡, zwi¡zan¡ z geo-

metri¡ ±wiatªowodu opisan¡ zale»no±ci¡ β(λ). Dyspersja falowodowa obser-

wowana jest, gdy przez ±wiatªowód propaguje si¦ paczka falowa zawieraj¡ca

fale o ró»nej dªugo±ci. Ka»da z fal posiada inn¡ pr¦dko±¢ fazow¡, a propagu-

j¡ca si¦ paczka falowa ulega poszerzaniu.

Sytuacja dodatkowo si¦ komplikuje przy pobudzeniu nie jednego, ale

zbioru kilku modów. Mody ±wiatªowodowe, poza szczególnymi przypadkami,

posiadaj¡ ró»ne staªe propagacji, a wi¦c i ró»ne pr¦dko±ci fazowe. W efek-

cie wyst¡pi dodatkowy mechanizm poszerzania impulsów ±wietlnych nosz¡cy

nazw¦ dyspersji modowej. Jej szczególnym przypadkiem jest dyspersja pola-

ryzacyjna, wyst¦puj¡ca we wªóknach dwójªomnych (opisanych w nast¦pnych

p5Wynika to z faktu, »e dªugo±¢ fali ±wiatªa de�niuje naturaln¡ skal¦, wzgl¦dem której

odnosi si¦ wszystkie wymiary geometryczne struktury. Równania Maxwella nie zale»¡ wi¦c

bezpo±rednio od parametrów geometrycznych np. ±rednicy rdzenia R, ale od bezwymiaro-

wych wielko±ci odniesionych wzgl¦dem dªugo±ci fali, tj. R/λ.
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akapitach), w których mody polaryzacyjne zawieraj¡ce ortogonalne rozkªa-

dy pola elektromagnetycznego posiadaj¡ ró»ne pr¦dko±ci fazowe. Pr¦dko±¢

fazowa zale»y wtedy równie» od polaryzacji.

Przytoczone zjawiska dyspersji peªni¡ szczególn¡ rol¦ w komunikacji

±wiatªowodowej. Dla zastosowa« spektroskopowych o wiele wa»niejsza jest

dwójªomno±¢ ±wiatªowodów. Do tej pory zakªadali±my domy±lnie, »e ±wiatªo-

wód posiada peªn¡ symetri¦ osiow¡. Ka»dy z modów skªada si¦ wtedy z dwóch

wzajemnie ortogonalnych modów polaryzacyjnych (wyj¡tkiem s¡ poªudniko-

we mody TM i TE wyst¦puj¡ce pojedynczo). Zªamanie symetrii powoduje

jednak, »e te dwa mody polaryzacyjne przestaj¡ by¢ zdegenerowane (maj¡

ró»ne staªe propagacji). Charakteryzowane s¡ wtedy innymi staªymi propa-

gacji, a sprz¦ganie (przekaz mocy) mi¦dzy nimi jest ograniczone. W efekcie

wªókno jest o±rodkiem dwójªomnym i mo»e zachowywa¢ polaryzacj¦ ±wiatªa.

Ze wzgl¦du na nietrywialne polaryzacje modów, ±wiatªowód mo»e w ogólno±ci

wykazywa¢ dwójªomno±¢ eliptyczn¡. Mody mog¡ by¢ te» w ró»nym stopniu

tªumione, co sprawia, »e ±wiatªowody wykazuj¡ równie» dichroizm.

Najcz¦±ciej rozwa»an¡ konsekwencj¡ zªamania symetrii jest zniesienie

degeneracji modów polaryzacyjnych LP01. W takim przypadku rozpatruje si¦

dwójªomno±¢ liniow¡ ±wiatªowodów, której miar¡ jest ró»nica efektywnych

wspóªczynników zaªamania dla dwóch ortogonalnych modów LP x
01 i LP y

01

(lub HEx
11 i HE

y
11 pami¦taj¡c, »e nie s¡ one caªkowicie liniowo spolaryzowa-

ne):

B = |nx − ny|, (1.19)

gdzie nx i ny s¡ efektywnymi wspóªczynnikami zaªamania modów LP x
01 i LP

y
01.

Ze wzgl¦du na wyst¦powanie dyspersji, wªa±ciwo±ci ±wiatªowodu zmie-

niaj¡ si¦ z dªugo±ci¡ fali. Sama dwójªomno±¢ fazowa równie» jest wi¦c funkcj¡

dªugo±ci fali. Dlatego te» w przypadku pracy z impulsami ±wietlnymi, al-
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bo ze ±wiatªem szerokim spektralnie, wygodnie jest posªugiwa¢ si¦ poj¦ciem

dwójªomno±ci grupowej:

G = B − λ∂B
∂λ

. (1.20)

Zªamanie peªnej symetrii obrotowej struktury ±wiatªowodowej mo»e na-

st¦powa¢ dwojako. Pierwsza mo»liwo±¢ zwi¡zana jest z geometrycznym za-

burzaniem symetrii osiowej ±wiatªowodu. Dwójªomno±¢ tego typu nosi miano

dwójªomno±ci geometrycznej lub dwójªomno±ci ksztaªtu. Mo»liwe jest rów-

nie» wprowadzenie anizotropii do rozkªadu wspóªczynnika zaªamania rdze-

nia, co typowo realizowane poprzez wprowadzenie do pªaszcza ±wiatªowodu

dodatkowych elementów napr¦»aj¡cych. Dwójªomno±¢ tego typu nazywa si¦

dwójªomno±ci¡ materiaªow¡, lub dwójªomno±ci¡ napr¦»eniow¡.

1.3.3 Apertura numeryczna

Propagacja ±wiatªa zale»y bezpo±rednio od k¡ta padania promieni ±wietlnych

na granic¦ rdze«-pªaszcz. Zgodnie zatem z opisem geometrycznym istnie-

je maksymalny k¡t padania ±wiatªa na czoªo ±wiatªowodu βgr zwany k¡tem

akceptacji, przy którym promienie ±wietlne zostan¡ uwi¦zione w rdzeniu (ry-

sunek 1.6).

Wszystkie promienie padaj¡ce na czoªo wªókna, których k¡t padania

β < βgr, mog¡ si¦ sprz¡c do ±wiatªowodu (jest to warunek konieczny, cho¢

niewystarczaj¡cy). Apertura numeryczna zwi¡zana jest z k¡tem akceptacji

relacj¡:

NA = n sin βgr =
√
n2

rdz − n2
pl/n, (1.21)

gdzie n oznacza wspóªczynnik zaªamania o±rodka, w którym znajduje si¦

wªókno. K¡t akceptacji de�niuje tzw. sto»ek akceptacji ±wiatªa o rozwarto-

±ci 2βgr.
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βgr

Rysunek 1.6: Sprz¦ganie ±wiatªa do ±wiatªowodu: wszystkie promienie, których

k¡t padania β speªnia warunek β < βgr, mog¡ sprz¡c si¦ do rdzenia. Wyznacza

to tzw. sto»ek akceptacji wªókna (zaznaczony kolorem »óªtym).

Równanie to wyprowadzone jest na gruncie optyki geometrycznej, st¡d

powy»szy opis ma w zasadzie zastosowanie wyª¡cznie do wªókien, których

rdze« jest znacznie wi¦kszy od dªugo±ci fali.

W przypadku wªókien o ±rednicy rdzenia porównywalnej z dªugo±ci¡

fali opis ten si¦ zaªamuje. W praktyce, ka»dy z modów posiada zupeªnie inn¡

apertur¦ numeryczn¡ charakteryzuj¡c¡ ewolucj¦ modu ju» po opuszczeniu

±wiatªowodu. Innymi sªowy im mniejsza ±rednica modu, tym szybciej b¦dzie

on ulegaª dyfrakcji i b¦dzie posiadaª wi¦ksz¡ apertur¦ numeryczn¡. Apertura

numeryczna jest wtedy raczej parametrem danego modu ani»eli caªego ±wia-

tªowodu. Obliczenie warto±ci tak zde�niowanej NA jest zªo»one i mo»e by¢

realizowane np. poprzez obliczenie dyfrakcji pola modowego w polu bliskim

±wiatªowodu [2].
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1.3.4 Sprz¦ganie i propagacja ±wiatªa w ±wiatªowodach

Mody ±wiatªowodowe stanowi¡ baz¦ zupeªn¡ przestrzeni liniowej i umo»li-

wiaj¡ przedstawienie dowolnego pola elektromagnetycznego. Innymi sªowy,

dla dowolnego pola opisanego wektorami E i H speªnione s¡ warunki:

E =
∑

k

akek, (1.22)

H =
∑

k

akhk, (1.23)

gdzie sumowanie odbywa si¦ po wszystkich modach ±wiatªowodu, a k-ty mod

wªókna opisany jest przez pola ek i hk. Wspóªczynniki ak nosz¡ nazwy am-

plitud modowych i dla ortonormalnych modów mog¡ zosta¢ obliczone [2]

na podstawie równania:

ak =
1

2

∫

A

E × h∗
k · ndA =

1

2

∫

A

e∗
k ×H · ndA, (1.24)

gdzie wersor n oznacza kierunek prostopadªy do przekroju poprzecznego

±wiatªowodu. Caªkowanie odbywa si¦ po przekroju wªókna A. Wyra»enie pod-

caªkowe równania (1.24) jest skªadow¡ z-ow¡ wektora Poyntinga i oznacza

moc na jednostk¦ powierzchni propaguj¡c¡ si¦ wzdªu» osi wªókna. Równa-

nie (1.24) zostaªo zapisane w tzw. przybli»eniu Borna, tzn. zaniedbuj¡c od-

bicia od czoªa wªókna. Dokªadna dyskusja tego problemu znajduje si¦ w Do-

datku A.

Równanie (1.24) peªni rol¦ iloczynu mi¦dzy dwoma modami, które s¡

formalnie elementami przestrzeni liniowej wszystkich modów ±wiatªowodo-

wych. Korzystaj¡c z de�nicji iloczynu skalarnego, mo»na wi¦c w tej prze-

strzeni wprowadzi¢ norm¦:

Nk =

∣∣∣∣
1

2

∫

A

ek × h∗
k · ndA

∣∣∣∣ . (1.25)
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Dla modów znormalizowanych zachodzi równo±¢ Nk = 1, a wspóªczynni-

ki |ak|2 = Pk, przyjmuj¡ sens caªkowitej mocy propaguj¡cej si¦ w danym

modzie. W dalszych równaniach zakªadane jest, i» wszystkie mody s¡ znor-

malizowane. Je»eli tak nie jest, normalizacj¦ modów mo»na przeprowadzi¢

zgodnie z równaniami:

ek = enk/
√
Nk, (1.26)

hk = hnk/
√
Nk, (1.27)

gdzie pola opatrzone górnym indeksem n s¡ nieznormalizowane. Je»eli anali-

zowane mody s¡ tªumione (tzn. cz¦±¢ urojona staªej propagacji β jest nieze-

rowa, =β 6= 0), wtedy wyst¦puj¡ce w równaniach (1.24) i (1.25) sprz¦»enia

powinny zosta¢ usuni¦te [2].

W dalszej cz¦±ci pracy cz¦sto u»ywane jest poj¦cie �efektywnej po-

wierzchni modu� Aef zwi¡zane z powierzchni¡ przekroju poprzecznego wªók-

na zajmowan¡ przez rozkªad pola elektrycznego modu. Wielko±¢ ta dla k-tego

modu, mo»e by¢ obliczona jako [11]:

Akef =

( ∫
A
|ek|2dA

)2

∫
A
|ek|4dA

. (1.28)

Efektywne pole modu Akef stosowane jest do obliczenia g¦sto±ci energii pola

elektromagnetycznego (tj. energii pola elektromagnetycznego na jednostk¦

powierzchni), bardzo wa»nej w procesach nieliniowych.

Równania (1.22), (1.23) i (1.24) wraz z wcze±niej wprowadzonymi rów-

naniami (1.14) i (1.15) pozwalaj¡ dokªadnie opisa¢ propagacj¦ ±wiatªa w ±wia-

tªowodzie. Warunkiem na to jest znajomo±¢ formy modów, opisanych przez

pola ek, hk oraz staªe propagacji βk. Znaj¡c wej±ciowe pole elektromagne-

tyczne opisane polami E i H , przy pomocy równania (1.24) mo»na obli-

czy¢ wspóªczynniki pobudzenia (amplitudy modowe) poszczególnych modów.
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Podczas propagacji w ±wiatªowodzie, mody nie zmieniaj¡ swojego ksztaªtu,

a zmianie ulegaj¡ tylko ich fazy (w przypadku tªumienia, dodatkowo ampli-

tudy):

ak(z) = ak(0) exp(iβkz). (1.29)

1.4 Rodzaje ±wiatªowodów i falowodów

W poprzednich podrozdziaªach przedstawione zostaªy podstawowe informa-

cje oraz parametry opisuj¡ce ±wiatªowody. W oparciu o t¦ wiedz¦ mo»liwe jest

teraz omówienie rodzajów ±wiatªowodów i ich zastosowa«. Wi¦cej informacji

na ten temat mo»na znale¹¢ w pracach przegl¡dowych [3�7].

1.4.1 Wªókna klasyczne

Pierwsze ±wiatªowody projektowane byªy w oparciu o zjawisko TIR. Najcz¦-

±ciej rozwa»anym i stosowanym pro�lem wspóªczynnika zaªamania ±wiatªa

jest pro�l pot¦gowy zde�niowany jako:

n(r) =




nrdz

√
1− 2∆(r/rrdz)g dla r ≤ R,

nrdz

√
1− 2∆ dla r > R,

(1.30)

gdzie ∆ = (n2
rdz − n2

pl)/(2n
2
rdz), R jest promieniem rdzenia, którego mak-

symalny wspóªczynnik zaªamania wynosi nrdz, a npl jest wspóªczynnikiem

zaªamania pªaszcza. Parametr g okre±la ksztaªt pro�lu: dla g = 2 otrzymu-

je si¦ pro�l paraboliczny, typowy dla wªókien gradientowych (rysunek 1.7a);

dla g =∞ otrzymuje si¦ pro�l skokowy (ang. step-index, rysunek 1.7b).

Odr¦bn¡ klas¡ wªókien klasycznych s¡ tzw. wªókna specjalne. Okre-

±lenie to dotyczy wªókien ±wiatªowodowych o parametrach dostosowanych

do specjalnych zastosowa«. Przykªadem s¡ wªókna zachowuj¡ce polaryzacj¦.

37



na)

r

nb)

r

Rysunek 1.7: Pro�le wspóªczynnika zaªamania wybranych wªókien klasycznych:

a) wªókno gradientowe (g = 2), b) wªókno typu step-index (g = ∞). Parametr g

opisuje ksztaªt pro�lu, [patrz równanie (1.30)].

a) b) c)

d) e) f)

Rysunek 1.8: Zestawienie podstawowych typów wªókien dwójªomnych: a) wªókno

z rdzeniem eliptycznym, b) wªókno z pªaszczem eliptycznym, c) wªókno z eliptyczn¡

osªonk¡, d) wªókno typu Bow-Tie, e) wªókno typu Panda, f) wªókno typu D.
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Rysunek 1.9: Pro�l wspóªczynnika zaªamania we wªóknach typu double-clad do kon-

strukcji laserów wªóknowych.

Rysunek 1.8 przedstawia najcz¦±ciej stosowane geometrie wªókien dwójªom-

nych. Poniewa» wªókna tego typu zªo»one s¡ cz¦sto z ró»nych materiaªów

(b¡d¹ te» z silnie domieszkowanych obszarów), ich cech¡ charakterystyczn¡

jest silna zale»no±¢ dwójªomno±ci od temperatury.

Innym typem wªókien specjalnych s¡ wªókna domieszkowane metala-

mi ziem rzadkich, najcz¦±ciej erbem [12] lub iterbem [13], stosowane przede

wszystkim do konstrukcji laserów wªóknowych [14]. W tych celach wykorzy-

stuje si¦ wªókna typu double-clad, tzn. wªókna zbudowane z trzech warstw

ró»nych materiaªów (zamiast typowo stosowanych dwóch). Typowy pro�l

double-clad lasera wªóknowego przedstawiony zostaª na rysunku 1.9. Rdze«

o najwy»szym wspóªczynniku zaªamania domieszkowany jest metalami ziem

rzadkich i peªni rol¦ obszaru aktywnego lasera. Pierwsza warstwa pªaszcza

równie» posiada wªa±ciwo±ci ±wiatªowodowe i sªu»y do pompowania optycz-

nego obszaru aktywnego i wytwarzania inwersji obsadze« [15]. Tworzy ona

struktur¦ ±wiatªowodow¡ o bardzo du»ej aperturze numerycznej, mo»liwe jest

wi¦c ªatwe sprz¦»enie du»ej mocy pompuj¡cej do wªókna.

Wªókna optyczne mo»na równie» dzieli¢ ze wzgl¦du na materiaªy, z któ-

rych zostaªy zbudowane. Wyró»ni¢ tu przede wszystkim nale»y wªókna krze-

mionkowe, które s¡ najszerzej stosowane. Wªókna ±wiatªowodowe wytwarza
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si¦ równie» z ró»nego typu szkieª mi¦kkich (np. szkieª bizmutowych [16], �u-

orkowych [17], oªowiowych [18]) oraz polimerów [19,20]. W stosunku do szkieª

krzemionkowych posiadaj¡ one znacznie wi¦ksz¡ tªumienno±¢, która wyklu-

cza je z zastosowa« w telekomunikacji. Posiadaj¡ one jednak inne wa»ne

wªa±ciwo±ci, przykªadowo, szkªa chalkogenkowe maj¡ wysoki wspóªczynnik

zaªamania (ponad 2) oraz szerokie okno transmisji ±wiatªa (1-10 µm). Ma to

wa»ne znaczenie np. przy badaniach procesów nieliniowych [21, 22] czy sen-

soryce, gdy» w perspektywie, umo»liwia stosowanie wªókien w spektroskopii

podczerwieni.

1.4.2 Wªókna mikrostrukturalne typu index-guiding

Opracowanie technologii wªókien mikrostrukturalnych umo»liwiªo wytwarza-

nie caªkowicie nowych konstrukcji ±wiatªowodowych, które pomimo zbli»one-

go mechanizmu dziaªania do wªókien klasycznych (w tym wypadku MTIR),

posiadaj¡ odmienne wªa±ciwo±ci. Zapewniªo to wi¦ksz¡ kontrol¦ nad parame-

trami ±wiatªowodów, wi¦ksze perspektywy dostosowywania struktur optycz-

nych pod okre±lone zadania oraz otworzyªo nowe mo»liwo±ci ich zastosowania

w nauce i technice [3�7,23].

Obni»anie wspóªczynnika zaªamania ±wiatªa poprzez utworzenie mo-

zaiki dziur powietrznych w pªaszczu pozwala na wykorzystywanie tylko jed-

nego materiaªu do konstrukcji ±wiatªowodu. Powoduje to, »e parametry wªó-

kien mikrostrukturalnych wzorowanych na wªóknach klasycznych posiadaj¡

wi¦ksz¡ stabilno±¢ temperaturow¡. Drug¡ cech¡ charakterystyczn¡ jest mo»-

liwo±¢ konstrukcji wªókien z kontrastem wspóªczynnika zaªamania nieosi¡-

galnym w klasycznych ±wiatªowodach kwarcowych i germanowych. Mimo,

»e nie s¡ omawiane tutaj dokªadnie, wªókna mikrostrukturalne typu index-

guiding mog¡ by¢ równie» tworzone z kilku materiaªów. Nie wyst¦puj¡ w nich
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a) b) c) d) e)

f) g)

120μm 860μm 630μm 200μm 485μm

9μm 5,3μm 14μm

h) i)

21μm

j)

20μm

Rysunek 1.10: Zdj¦cia SEM wybranych struktur ±wiatªowodowych: a) wªókno typu

holey [24], b) wªókno typu air-clad [25], c) wªókno typu air-clad z kwadratowym

pªaszczem [25], d) i e) wªókna typu double-clad [26,27], f) i g) wariacje struktur ty-

pu holey [28], h) wªókno dwójªomne ze zwi¦kszonymi kanaªami powietrznymi [29],

i) wªókno dwójªomne z asymetrycznym rdzeniem [30], j) wªókno dwójªomne z asy-

metryczn¡ struktur¡ [31].

wtedy kanaªy powietrzne, które zast¡pione s¡ materiaªem o ni»szym wspóª-

czynniku zaªamania ni» reszta wªókna. Przykªady wªókien typu index-guiding

przedstawione s¡ na rysunku 1.10. Rysunek ten prezentuje bardzo szerokie

mo»liwo±ci formowania geometrii wªókien mikrostrukturalnych � zarówno ich

pªaszcza jak i rdzenia.

Sztandarowym przykªadem wªókien typu index-guiding s¡ tzw. wªók-

na holey [32]. Wªókna te posiadaj¡ pªaszcz zbudowany z kilku warstw dziur

powietrznych uªo»onych w sieci trójk¡tnej (rysunek 1.10a). Dostosowuj¡c pa-

rametry tych struktur mo»liwa jest konstrukcja ±wiatªowodu, który nie po-

zwala na propagacj¦ »adnych modów wy»szego rz¦du i pracuje wyª¡cznie

w re»imie jednomodowym. Wªókna tego typu nazywane s¡ wªóknami ESM

(ang. Endlessly Single Mode) [33].

Dowolno±¢ doboru rozmiaru rdzenia umo»liwia konstrukcj¦ ±wiatªowo-
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dów z bardzo du»ym polem modowym, które nosz¡ nazw¦ LMA (ang. Large

Mode Area) i stosowane s¡ do transportowania du»ych mocy ±wiatªa przy

zachowaniu ksztaªtu wi¡zki. Zwi¦kszenie ±rednicy rdzenia prowadzi do obni-

»enia g¦sto±ci energii i podnosi maksymaln¡ moc ±wiatªa, która mo»e by¢ pro-

pagowana we wªóknie (czynnikiem limituj¡cym jest progowe nat¦»enie ±wia-

tªa powoduj¡ce uszkodzenie materiaªu ±wiatªowodu). W dodatku, ze wzgl¦-

du na du»y kontrast wspóªczynników zaªamania mo»liwe jest uzyskiwanie

ogromnych apertur numerycznych (bliskich jedno±ci [34]) jak np. we wªók-

nach wielomodowych typu air-clad (rysunek 1.10b i c). Umo»liwia to ªatwe

sprz¦ganie ±wiatªa. Struktury o takich wªa±ciwo±ciach wykorzystywane s¡

do konstrukcji laserów wªóknowych. Tak jak wspomniano w rozdziale 1.4.1,

realizuje si¦ to we wªóknach zbudowanych z dwóch struktur ±wiatªowodo-

wych: jednej do efektywnego sprz¦gania du»ej mocy pompy i drugiej do zbie-

rania wzbudzonego promieniowania laserowego. W analogiczny sposób budu-

je si¦ mikrostrukturalne wªókna typu double-clad (rysunki 1.10d i 1.10e).

Wariacje wªókien typu holey przedstawione na rysunku 1.10f i 1.10g po-

twierdzaj¡ du»e mo»liwo±ci mody�kacji ksztaªtu pªaszcza ±wiatªowodów mi-

krostrukturalanych. W szczególno±ci interesuj¡ca jest tu mo»liwo±¢ tworzenia

geometrii asymetrycznych, wprowadzaj¡cych dwójªomno±¢. I tak, wytwarza-

ne s¡ mikrostrukturalne wªókna typu Panda (z elementami napr¦»aj¡cymi �

dwójªomno±¢ materiaªowa), ale równie» wªókna ze znieksztaªconym rdzeniem

lub pªaszczem (rysunek 1.10h-1.10j � dwójªomno±¢ geometryczna). Co wa»ne

osi¡gana we wªóknach mikrostrukturalnych dwójªomno±¢ mo»e by¢ znacznie

znacznie wi¦ksza ni» w przypadku wªókien klasycznych. Dodatkowo, jak ju»

wcze±niej wspomniano, ze wzgl¦du na stosowanie tylko jednego rodzaju szkªa,

wªókna te zapewniaj¡ znacznie wi¦ksz¡ stabilno±¢ temperaturow¡ [35].

Szczególnie interesuj¡cym typem ±wiatªowodów typu index-guiding s¡
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a) b)

130μm 3,9μm

Rysunek 1.11: Wªókno mikrostrukturalne z zawieszonym rdzeniem: a) caªe wªókno,

b) zbli»enie rdzenia. Wªókno wytworzone w Pracowni Technologii �wiatªowodów

na Uniwersytecie Marii Curie-Skªodowskiej w Lublinie.

wªókna z bardzo maªymi rdzeniami [36]. Do tej grupy zalicza si¦ przede

wszystkim ±wiatªowody z zawieszonym rdzeniem (rysunek 1.11). Przy rdze-

niach o ±rednicy rz¦du pojedynczych mikronów, porównywalnej z dªugo±ci¡

fal ±wiatªa widzialnego i bliskiej podczerwieni, podczas propagacji, pole elek-

tromagnetyczne prowadzone jest cz¦±ciowo w obszarze kanaªów powietrznych.

Wprowadzaj¡c do tych kanaªów ciecze lub gazy, mo»liwe jest wi¦c obser-

wowanie oddziaªywania ±wiatªa z wprowadzon¡ substancj¡ [37]. Wªókna te

budz¡ wi¦c szczególne zainteresowanie jako jedne z podstawowych platform

sensorycznych (czujników chemicznych i biologicznych) budowanych na ba-

zie ±wiatªowodów mikrostrukturalnych [38]. Z tego powodu wªóknom mikro-

strukturalnym tego typu po±wi¦cona zostaªa du»a cz¦±¢ niniejszej pracy.

1.4.3 Wªókna z fotoniczn¡ przerw¡ wzbronion¡

Struktury z fotoniczn¡ przerw¡ wzbronion¡ zachowuj¡ podobn¡, jak opi-

sana w poprzednim punkcie, dowolno±¢ projektowania geometrii. Równie»

i we wªóknach tego typu mo»liwe jest osi¡gni¦cie propagacji ±wiatªa przy

pomocy struktur zbudowanych na sieci trójk¡tnej, prostok¡tnej, czy innych.

Rysunek 1.12 zawiera zestawienie kilku wybranych struktur PBG: ty-
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32,5μm 18μm 24μm 114μm

42μm 67μm 35μm

Rysunek 1.12: Przekroje wybranych typów wªókien z fotoniczn¡ przerw¡ wzbronio-

n¡ (wykonane przy pomocy mikroskopu skaningowego SEM): a) wªókno komercyjne

(NKT Photonics) o sieci trójk¡tnej, b) wªókno o sieci typu �plaster miodu� [39],

c) wªókno dwójªomne [40], d) wªókno typu kagome [41], e) i f) wªókna z PBG o rdze-

niach staªych z inkluzjami z drugiego materiaªu zamiast dziur powietrznych [42,43],

g) wªókno Bragga [23]. Wªókna a)-d) wykonane s¡ z jednego materiaªu i zawieraj¡

mozaik¦ dziur powietrznych. Ka»de z wªókien e)-g) zbudowane jest z dwóch ró»nych

materiaªów � mikrostruktur¦ stanowi¡ staªociaªowe inkluzje.

powego wªókna PBG opartego o sie¢ trójk¡tn¡ (wªókno sprzedawane komer-

cyjnie przez �rm¦ NKT Photonics, rysunek 1.12a), wªókna z pªaszczem ty-

pu �plaster miodu� (rysunek 1.12b), wªókna dwójªomnego z asymetrycznym

rdzeniem (rysunek 1.12c), czy wªókna typu kagome (rysunek 1.12d).

Na rysunkach 1.12e-g przedstawione zostaªy wªókna z PBG zbudowa-

ne z kilku ró»nych materiaªów. Szczególnym wariantem jest wªókno Bragga

(rysunek 1.12g), które zbudowane jest z naprzemiennie uªo»onych warstw

o wysokim i niskim wspóªczynniku zaªamania. Wªókna PBG o rdzeniach

staªych nie maj¡ du»ego znaczenie z perspektywy niniejszej pracy, ±wiadcz¡

jednak o du»ym potencjale formowania pªaszcza wªókien z fotoniczn¡ przerw¡

wzbronion¡.
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Wszystkie wªókna przedstawione na rysunku 1.12, za wyj¡tkiem struk-

tury typu kagome (rysunek 1.12d) dziaªaj¡ w oparciu o zjawisko PBG [7]

zwi¡zane z niewyst¦powaniem modów w pªaszczu ±wiatªowodu. Wªókna typu

kagome s¡ ±wiatªowodami, w których propagacj¦ ±wiatªa uzyskuje si¦ poprzez

ograniczenie sprz¦gania mi¦dzy modami rdzenia i modami pªaszcza [7].

Obecnie wªókna typu air-guiding posiadaj¡ du»¡ tªumienno±¢ i wysok¡

cen¦, która wyklucza je z zastosowa« w telekomunikacji. Znajduj¡ zastoso-

wania przede wszystkim jako wªókna specjalne. Poniewa» ±wiatªo propaguje

si¦ w nich w pustych kanaªach powietrznych, istnieje mo»liwo±¢ wypeªnienia

tych kanaªów cieczami i gazami, a w efekcie badanie procesów oddziaªywania

tych o±rodków ze ±wiatªem. Wªókna te s¡ wi¦c rozpatrywane jako potencjalne

platformy do bada« w spektroskopii i badaniach efektów nieliniowych.

Szczególnym typem ±wiatªowodów mikrostrukturalnych ª¡cz¡cych oby-

dwa omówione mechanizmy dziaªania (MTIR i PBG) s¡ wªókna mikrostruk-

turalne wypeªnione ciekªymi krysztaªami (ang. Photonic Liquid Crystal Fiber

PLCF) [44,45]. Tak jak nazwa wskazuje, we wªóknach PLCF, otwarte kana-

ªy powietrzne wyst¦puj¡ce pªaszczu, wypeªnione zostaj¡ ciekªymi krysztaªa-

mi. Przy zmianie parametrów zewn¦trznych (w szczególno±ci temperatury),

wspóªczynnik zaªamania ciekªych krysztaªów ulega silnym zmianom i mo»-

liwe jest otrzymywanie propagacji zarówno opartej o efekt TIR, jak i PBG.

Dodatkowo, gdy wªókna PLCF pracuj¡ w re»imie PBG mo»liwe jest sterowa-

nie poªo»eniem przerwy wzbronionej przy pomocy czynników zewn¦trznych

(temperatura, pole elektryczne, magnetyczne). Dotyczy to równie» innych

parametrów ±wiatªowodowych, w szczególno±ci wªa±ciwo±ci polaryzacyjnych.

Wªókna PLCF stanowi¡ wi¦c interesuj¡c¡ platform¦ do konstrukcji sterowa-

nych elementów toru ±wiatªowodowego (np. do kompensacji dyspersji pola-

ryzacyjnej), czy czujników wielko±ci �zycznych. Stanowi¡ równie» przykªad
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du»ej uniwersalno±ci wªókien mikrostrukturalnych i mo»liwo±ci projektowa-

nia ich wªa±ciwo±ci �zycznych, czy mechanizmu ich dziaªania.

1.4.4 Inne struktury ±wiatªowodowe

Równolegle do wªókien ±wiatªowodowych rozwija si¦ technologia falowodów

optycznych, które s¡ dwuwymiarowymi strukturami sªu»¡cymi do propaga-

cji ±wiatªa w ukªadach planarnych. Docelowo mog¡ one sªu»y¢ jako elementy

optyki scalonej do konstrukcji zintegrowanych elementów optycznych. Tema-

tyka ±wiatªowodów planarnych nie jest w tej pracy podejmowana, jest jednak

wa»na w kontek±cie bada« spektroskopowych. Cz¦±¢ bada« (m.in. z rubidem)

realizuje si¦ wªa±nie w oparciu o te struktury, dlatego zostan¡ tutaj zwi¦¹le

omówione [46�48].

Wytwarzane struktury planarne charakteryzuj¦ si¦ podobn¡ ró»norod-

no±ci¡ co wªókna optyczne. Realizuje si¦ struktury dziaªaj¡ce w oparciu

o efekt TIR, jak równie» struktury wykorzystuj¡ce fotoniczn¡ przerw¦ wzbro-

nion¡. W stosunku do wªókien ±wiatªowodowych odró»nia je przede wszyst-

kim technologia oraz materiaªy, z których s¡ wykonywane.

Typowe struktury falowodów planarnych przedstawione zostaªy na ry-

sunku 1.13. Rysunek ten zawiera podstawowe typy falowodów (rysunki 1.13a-

1.13f). Na szczególn¡ uwag¦ zasªuguj¡ struktury �slotowe� (rysunek 1.13e),

które mimo dziaªania w oparciu o efekt TIR, umo»liwiaj¡ propagacj¦ wi¦k-

szo±ci mocy w powietrznym �slocie�. Jest to mo»liwe ze wzgl¦du na równa-

nia ci¡gªo±ci pola elektrycznego na granicy dwóch o±rodków. Rysunek 1.13g

przedstawia schemat oraz zdj¦cie rzeczywistej struktury falowodowej typu

ARROW (ang. Anti-Resonant Re�ecting Optical Waveguide), które utworzo-

ne s¡ z naprzemiennie uªo»onych warstw o ró»nym wspóªczynniku zaªamania.

Razem ze strukturami �slotowymi� s¡ to falowody najcz¦±ciej rozpatrywane

46
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b)
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e)
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Rysunek 1.13: Wybrane typy falowodów optycznych: a) falowody planarne, b) fa-

lowody paskowe, c) falowody »ebrowe, d) falowody zagrzebane, e) falowody typu

slot, f) falowody dyfuzyjne, g) falowód typu ARROW wraz ze zdj¦ciem SEM rze-

czywistej struktury [49], h) krysztaª fotoniczny wraz ze zdj¦ciem SEM przykªado-

wej struktury [50]. Odcienie szaro±ci prezentuj¡ wspóªczynniki zaªamania (kolor

ciemniejszy � wy»szy wspóªczynnik zaªamania). Zdj¦cia ilustruj¡ bardziej zªo»one

struktury.

w badaniach spektroskopowych. Na rysunku 1.13h przedstawiony jest fa-

lowód dziaªaj¡cy w oparciu o wyst¦powanie w pªaszczu fotonicznej przerwy

wzbronionej. Struktury tego typu przyj¦to nazywa¢ dwuwymiarowymi krysz-

taªami fotonicznymi PC (ang. Photonic Crystal). Warto zauwa»y¢, »e w tego

typu strukturach kanaªy powietrzne biegn¡ prostopadle do kierunku rozcho-

dzenia si¦ ±wiatªa (inaczej ni» w ±wiatªowodach z PBG).

Innym ciekawym wariantem falowodów typu index-guiding s¡ falowody

z ciekªym rdzeniem LCW (ang. Liquid-Core Waveguides) [51], w których rol¦

rdzenia peªni kanaª, który po wypeªnieniu ciecz¡ o wspóªczynniku zaªamania

wi¦kszym ni» pªaszcz zaczyna mie¢ wªa±ciwo±ci falowodowe. Struktury te

wykorzystywane s¡ przede wszystkim w opto�uidyce, pozwalaj¡ bowiem na

badanie oddziaªywania ±wiatªa z ciecz¡.
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1.5 Modelowanie struktur optycznych

Analityczne rozwi¡zanie równa« (1.16) i (1.17) mo»liwe jest wyª¡cznie dla

najprostszych struktur (np. wªókien klasycznych). Z tego te» powodu opra-

cowany zostaª szereg metod numerycznych pozwalaj¡cych na przybli»one ob-

liczanie modów ±wiatªowodowych w rzeczywistych ukªadach. W tym pod-

rozdziale omówione zostan¡ podstawowe zagadnienia zwi¡zane z metodami

numerycznymi stosowanymi w analizach ±wiatªowodów, oraz przedstawiona

zostanie stosowana w niniejszej pracy metoda elementów sko«czonych.

1.5.1 Podziaª metod numerycznych

W±ród metod numerycznych mo»na wyró»ni¢ takie, których celem jest cha-

rakteryzacja zaªo»onej struktury poprzez obliczenie jej modów ±wiatªowo-

dowych. Metody te nazwane zostan¡ metodami modowymi. Istniej¡ równie»

metody zajmuj¡ce si¦ analiz¡ propagacji arbitralnie zadanych pól elektroma-

gnetycznych. W pracy metody te nazwane zostaªy metodami propagacyjnymi.

Metody modowe pozwalaj¡ na badanie wªa±ciwo±ci struktur optycz-

nych. W szczególno±ci, pozwalaj¡ one obliczy¢ mody ±wiatªowodowe oraz

okre±li¢ ich staªe propagacji i inne parametry. Metody te sªu»¡ wi¦c przede

wszystkim do charakteryzacji danej struktury. Metody modowe sprowadzaj¡

si¦ do przeksztaªcenia równa« Maxwella do postaci uogólnionego zagadnienia

wªasnego (por. równania (1.16) i (1.17)):

Aϕ = αBϕ, (1.31)

gdzie A i B to macierze, α to skalar (warto±¢ wªasna), a ϕ to poszukiwa-

na funkcja (zwykle jest to która± skªadowa wektora E lub H). Dla B = I,

gdzie I macierz¡ jednostkow¡, równanie to przyjmuje posta¢ klasycznego za-

gadnienia wªasnego. Przykªadami metod modowych s¡ m.in. metoda ró»nic
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sko«czonych FDM (ang. Finite Di�erences Method) oraz metoda elementów

sko«czonych FEM (ang. Finite Element Method) [52,53]. Znajomo±¢ struktu-

ry modowej pozwala na ªatwe obliczanie ewolucji pola elektromagnetycznego

w strukturach optycznych dzi¦ki dekompozycji pola wej±ciowego na mody

oraz zastosowaniu równa« (1.14) i (1.15).

Metody propagacyjne opieraj¡ si¦ na zaªo»eniu pewnego pola wej±cio-

wego i obliczaniu, w jaki sposób ewoluuje ono wzdªu» ±wiatªowodu. Metody

te nie charakteryzuj¡ wi¦c samej struktury optycznej, a podejmuj¡ problem

ewolucji (w czasie i/lub przestrzeni) zaªo»onego pola, a wi¦c odpowiedzi tej

struktury na zadane pobudzenie. Metody propagacyjne mog¡ zosta¢ zapisane

w postaci:

ϕ(k+1) = Pϕ(k), (1.32)

gdzie ϕ(k) to poszukiwane pole w k-tej iteracji, a P to tzw. propagator, czyli

operator pozwalaj¡cy na obliczenie kolejnego rozkªadu pola. Warto±ci ozna-

czone indeksami (k) i (k+1) odnosz¡ si¦ wi¦c tutaj do kolejnych chwil czasu,

i/lub kolejnych poªo»e« (zale»nie od wybranej metody). Przykªadami metod

propagacyjnych jest metoda ró»nic sko«czonych w dziedzinie czasu FDTD

(ang. Finite Di�erences Time Domain) oraz metoda propagacji wi¡zki BPM

(ang. Beam Propagation Method) [52, 53].

We wszystkich symulacjach bardzo wa»nym problemem s¡ warunki

brzegowe, czyli sposób traktowania granicy obszaru analizy. Nagªe uci¦cie

obszaru symulacji prowadzi do odbijania wszelkich pól dochodz¡cych do gra-

nicy, a w efekcie do powstania pozornych rezonatorów. W wynikach symula-

cji pojawiaj¡ si¦ wtedy pozorne mody, które nie wyst¦puj¡ w rzeczywistych

strukturach, a wynikaj¡ jedynie z ograniczonego obszaru symulacji.

Istnieje szereg technik sªu»¡cych do rozwi¡zania tego problemu. Sytu-

acja jest najprostsza, je»eli ze wzgl¦du na periodyczno±¢ analizowanej struk-
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tury, symuluje si¦ jedynie jej cz¦±¢. Mo»na wi¦c zaªo»y¢, »e pole dochodz¡ce

do jednej granicy obszaru symulacji pojawia si¦ tak»e z drugiej strony. Za-

ªo»enie to dziaªa m.in. przy analizie krysztaªów fotonicznych [54]. Wi¦kszo±¢

innych technik opiera si¦ na zaªo»eniu pewnej warto±ci pola lub jego pochod-

nych przestrzennych przy obszarze granicznym.

Innym stosowanym podej±ciem jest dodawanie tzw. warstw absorbuj¡-

cych [53]. Granice obszaru analizy otacza si¦ dodatkowymi obszarami, które

maj¡ wytªumi¢ wszelkie propaguj¡ce si¦ w nich promieniowanie. Najprost-

szym wariantem jest zaªo»enie urojonej warto±ci wspóªczynnika zaªamania.

Nie jest to rozwi¡zanie idealne, poniewa» dodanie zbyt silnego tªumienia,

efektywnie odbija promieniowanie, a zbyt sªabego, znacz¡co zwi¦ksza obszar

analizy i czas oblicze«. Najcz¦±ciej stosuje si¦ wariant tej techniki, tzw. �ideal-

nie dopasowane warstwy� PML (ang. Perfectly Matched Layers). Warstwom

tym przypisuje si¦ urojon¡ grubo±¢, która prowadzi do wykªadniczego tªu-

mienia fali i pozwala na eliminacj¦ odbi¢ [55].

1.5.2 Metoda elementów sko«czonych

W niniejszej rozprawie, do symulacji ±wiatªowodów stosowana jest metoda

elementów sko«czonych. Jest ona jedn¡ z podstawowych metod numerycz-

nych przybli»onego rozwi¡zywania równa« ró»niczkowych, w tym równa« fa-

lowych (1.16) i (1.17). S¡ to równania w postaci zagadnienia wªasnego, jest

to wi¦c metoda modowa pozwalaj¡ca na charakteryzacj¦ badanego o±rodka.

Metoda elementów sko«czonych opiera si¦ na zaªo»eniu, »e rozwi¡za-

nie równa« (1.16) i (1.17) mo»e zosta¢ zapisane w bazie pewnych funkcji

ortogonalnych, tzw. funkcji ksztaªtu φk:

ϕFEM =
∑

k

ckφk. (1.33)
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Dobór funkcji ksztaªtu jest dowolny. Wybrane mog¡ zosta¢ np. wielomiany,

lub bardziej zªo»one funkcje: delty Diraca, funkcje sinusoidalne i inne. Celem

oblicze« jest znalezienie wspóªczynników ck.

Zadanie to realizowane jest poprzez podziaª caªego obszaru analizy

na elementy, zwane elementami sko«czonymi, w ramach których dokonuje

si¦ rozkªadu na funkcje ksztaªtu oraz poszukuje si¦ parametrów ck. W po-

równaniu do FDM, podziaª obszaru analizy nie musi nast¦powa¢ na elementy

prostok¡tne. Najcz¦±ciej s¡ to odcinki (w zagadnieniach jednowymiarowych),

trójk¡ty (w dwóch wymiarach) lub tetraedry (w trzech wymiarach).

W ramach ka»dego z elementów sko«czonych konstruuje si¦ funkcj¦

R reprezentuj¡c¡ tzw. �odchyªk¦�, czyli miar¦ ró»nicy mi¦dzy rozwi¡zaniem

analitycznym, a funkcj¡ ϕFEM . Je»eli wi¦c dokªadne rozwi¡zanie speªnia za-

gadnienie wªasne (1.31) w postaci (A−αB)ϕ = 0, to dla funkcji przybli»onej

zachodzi:

(A− αB)ϕFEM =
∑

k

(A− αB)ckφk = R. (1.34)

Znalezienie wspóªczynników ck mo»liwe jest z zaªo»enia, »e �odchyªki� scaª-

kowane po caªym obszarze analizy wynosz¡ zero:

∫
ψRdA = 0. (1.35)

Funkcja ψ jest dodatkow¡ wag¡. Cz¦sto stosowana jest tzw. metoda Galer-

kina, w której zakªada si¦ ψ = ϕFEM [52].

Powy»szy warunek zapisuje si¦ dla poszczególnych elementów sko«czo-

nych. Otrzymuje si¦ wi¦c ukªad powi¡zanych ze sob¡ równa«, pozwalaj¡cych

na znalezienie parametrów ck. W zapisie macierzowym, ukªad ten przyjmu-

je posta¢ uogólnionego zagadnienia wªasnego postaci Kc = αMc, gdzie c

oznacza wektor zªo»ony z wspóªczynników ck. Macierze K i M zale»ne s¡
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przede wszystkim od geometrii. Zawieraj¡ one scaªkowane funkcje ksztaªtu

oraz, w przypadku równa« (1.16) i (1.17), rozkªad wspóªczynnika zaªama-

nia [52,53]. Rozwi¡zanie tak sformuªowanego zagadnienia wªasnego pozwala

na otrzymanie wspóªczynników ck, które zgodnie z równaniem (1.33), pozwa-

laj¡ na obliczenie warto±ci poszukiwanej funkcji w dowolnym punkcie obszaru

analizy.

1.6 Podsumowanie

Niniejszy rozdziaª stanowi wprowadzenie do zagadnie« poruszanych w ra-

mach rozprawy. Przedstawione w nim zostaªy podstawowe metody opisu

±wiatªowodów, mechanizmy ich dziaªania oraz wªa±ciwo±ci. Wprowadzone tu

parametry i wªa±ciwo±ci s¡ cz¦sto przywoªywane w kolejnych rozdziaªach, ich

znajomo±¢ jest wi¦c niezb¦dna dla zrozumienia dalej przedstawianych tre±ci.

Szczególnie istotne jest wprowadzenie modów jako sposobu opisu wªa±ciwo±ci

struktur falowodowych.

Rozdziaª zawiera równie» przegl¡d ró»nych typów struktur optycznych,

które s¡ obecnie wytwarzane. Uzupeªnieniem opisu ±wiatªowodów jest przed-

stawiony zarys tematyki symulacji numerycznych struktur optycznych. Do-

kªadniej opisana zostaªa metoda stosowana w pracy, tj. metoda elementów

sko«czonych.
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Rozdziaª 2

Spektroskopia w ±wiatªowodach

wypeªnionych obcymi

substancjami i wybrane

zagadnienia optyki nieliniowej

Celem tego rozdziaªu jest zarysowanie problematyki spektroskopii i opty-

ki nieliniowej w mikrostrukturalnych ±wiatªowodach wypeªnionych obcymi

substancjami oraz przedstawienie post¦pu prac w tej dziedzinie na ±wiecie.

2.1 Wprowadzenie

Badania spektroskopowe najcz¦±ciej sprowadzaj¡ si¦ do prostego schematu:

±wiatªo emitowane ze ¹ródªa (np. lasera lub lamp halogenowych), kierowane

jest na badany o±rodek (gaz, ciecz lub ciaªo staªe). Promieniowanie opusz-

czaj¡ce o±rodek jest nast¦pnie kierowane na ukªad detekcji (np. spektrometr,

miernik mocy, kamera CCD). W przypadku bada« z zakresu �zyki atomowej
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w tego typu badaniach najcz¦±ciej stosowanym o±rodkiem s¡ gazy umiesz-

czone w odpowiednich pojemnikach tzw. komórkach gazowych.

Jak zostaªo pokazane w poprzednim rozdziale, wiele typów ±wiatªowo-

dów mikrostrukturalnych posiada wewn¦trzne kanaªy powietrzne, w których

caªkowicie lub cz¦±ciowo propaguje si¦ ±wiatªo. Oznacza to, i» po wypeªnieniu

takich struktur obcym o±rodkiem, istnieje mo»liwo±¢ obserwacji oddziaªywa-

nia ±wiatªa z tym o±rodkiem. Idea ta stanowi podstaw¦ zastosowania struktur

±wiatªowodowych i falowodowych w spektroskopii.

2.1.1 Oddziaªywanie pomi¦dzy ±wiatªem a o±rodkami

wypeªniaj¡cymi ±wiatªowody

Oddziaªywanie rozchodz¡cego si¦ w ±wiatªowodzie ±wiatªa z wprowadzon¡

do niego substancj¡ mo»e zachodzi¢ zarówno w strukturach typu index-

guiding, jak i air-guiding. We wªóknach typu air-guiding ±wiatªo prowadzone

jest bezpo±rednio w rdzeniu powietrznym, a wi¦c w obszarze wypeªnianym

obc¡ substancj¡. Jest wi¦c to sytuacja bardzo podobna do oddziaªywania

±wiatªa z o±rodkiem, które zachodzi w wolnej przestrzeni lub odpowiednim

pojemniku/komórce. Podstawowa ró»nica pomi¦dzy tymi przypadkami spro-

wadza si¦ do tego, »e w ±wiatªowodzie ±wiatªo propaguje si¦ w postaci modów,

które posiadaj¡ inne wªa±ciwo±ci (np. polaryzacj¦) ni» fale pªaskie w wolnej

przestrzeni. Poci¡ga to za sob¡ szereg konsekwencji, którym m.in. po±wi¦cony

jest ten rozdziaª.

W przypadku struktur index-guiding, oddziaªywanie ±wiatªa z wpro-

wadzanym do ±wiatªowodu medium jest mo»liwe, gdy rozmiar rdzenia jest

porównywalny lub mniejszy od dªugo±ci fali propaguj¡cego si¦ ±wiatªa. W ta-

kim przypadku, ze wzgl¦du na ograniczenia dyfrakcyjne, pole modowe mu-

si wychodzi¢ poza granic¦ rdzenia i wnika¢ do obszaru pªaszcza [56]. Pole
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Rysunek 2.1: Schemat rozkªadu pola elektrycznego modu podstawowego (HEy11)

we wªóknie z rdzeniem zawieszonym na trzech mostkach. Linie reprezentuj¡ krzywe

staªej amplitudy pola elektrycznego. Cz¦±¢ pola wychodzi z rdzenia i propaguje si¦

w pªaszczu w postaci pola zanikaj¡cego. Kolor linii odpowiada wzgl¦dnej amplitu-

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

propaguje si¦ wtedy w pªaszczu w postaci fali zanikaj¡cej, która prowadzi

od kilku do kilkudziesi¦ciu procent mocy caªego modu [57]. Przykªadem ta-

kiej sytuacji jest mod podstawowy we wªóknie z zawieszonym rdzeniem, SCF

(ang. Suspended Core Fiber) przedstawiony na rysunku 2.1p6.

Poniewa» do najbardziej rozpowszechnionych bada« spektroskopowych

nale»¡ pomiary absorpcyjne, na ich przykªadzie porównane zostan¡ ró»nice

mi¦dzy klasycznymi komórkami gazowymi i ±wiatªowodami.

W pomiarach absorpcyjnych badan¡ wielko±ci¡ jest absorbancja o±rod-

p6Nale»y jednak zwróci¢ uwag¦, »e ±ci±le formalnie, pole modu penetruj¡ce kanaªy po-

wietrzne nie ma peªnych wªa±ciwo±ci fali zanikaj¡cej, która wyst¦puje przy caªkowitym

wewn¦trznym odbiciu. Obserwowane jest ono na caªym dystansie propagacji ±wiatªa. Po-

siada równie» ±ci±le okre±lon¡ polaryzacj¦ ±wiatªa, podczas gdy fala zanikaj¡ca nie jest fal¡

poprzeczn¡ [58].
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ka, która wyra»a si¦ równaniem:

A(λ) [dB] = 10 log10

(
P0

P1

)
= 10ε(λ)CL, (2.1)

gdzie P0 jest moc¡ padaj¡c¡ na o±rodek, P1 moc¡ transmitowan¡ przez o±ro-

dek, C oznacza st¦»enie molowe substancji, ε absorpcyjno±¢ molow¡ próbki,

a L dªugo±¢ próbki. W przypadku mikrostruktur optycznych równanie to

nale»y skorygowa¢ o dodatkowy czynnik Φ(λ) okre±laj¡cy przekrycie wi¡zki

rozchodz¡cej si¦ w ±wiatªowodzie z obszarem wypeªnionym gazem, gdy» tylko

ta cz¦±¢ ±wiatªa mo»e podlega¢ absorpcji [37]:

AΦ(λ) [dB] = 10 log10

(
P0

P1

)
= 10ε(λ)CLΦ(λ). (2.2)

Powy»sze równanie mo»e posªu»y¢ do porównania kuwet/komórek ga-

zowych ze ±wiatªowodami mikrostrukturalnymi. Rysunek 2.2 prezentuje dia-

gram L − Φp7, tj. wykres pomi¦dzy dªugo±ci¡ ±wiatªowodu a czynnikiem

Φ pozwalaj¡cym na uzyskanie okre±lonej absorbancji. Linie przerywane na

rysunku 2.2 odpowiadaj¡ warto±ciom εC zapewniaj¡cym absorbancj¦ na po-

ziomie 5 dB. Iloczyn absorpcyjno±ci molowej ε i st¦»enia C jest parametrem

charakteryzuj¡cym badany o±rodek. Zielona strzaªka oznacza wi¦c kierunek

wzrostu czuªo±ci ukªadu, poniewa» absorbancja na poziomie 5 dB otrzymy-

wana jest dla coraz mniejszych warto±ci εC.

Na diagramie L − Φ przedstawione zostaªy zakresy parametrów do-

st¦pnych w ró»nych ukªadach pomiarowych. Typowe kuwety cieczowe oraz

komórki gazowe pozwalaj¡ na oddziaªywanie 100% ±wiatªa z badanym o±rod-

kiem. Maj¡ one dªugo±¢ rz¦du kilku centymetrów (komórki gazowe) lub 1 cm

(kuwety cieczowe). Na rysunku 2.2 zajmuj¡ wi¦c obszar zaznaczony czerwon¡

p7Do jego sporz¡dzenia przyj¦te zostaªo, »e ze wzgl¦du na tªumienie stosowanych wªókien

mikrostrukturalnych, ich dªugo±¢ jest ograniczona do 20 m.
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Rysunek 2.2: Diagram L − Φ porównuj¡cy klasyczne kuwety z wªóknami mikro-

strukturalnymi [59]. Przerywane linie reprezentuj¡ warto±ci parametrów obliczo-

nych dla danego iloczynu εC, zapewniaj¡ce poziom absorbancji 5 dB. Linia niebie-

ska odpowiada sytuacji analizowanej w pracy [59] � niebieska kropka reprezentuje

zastosowane w tej pracy wªókno z zawieszonym rdzeniem.

lini¡. Jest to obszar wyznaczony przez Φ = 100%, L < 10 cm, co odpowiada

warto±ci εC > 0,1 cm−1, dla której absorbancja przekracza 5 dB.

W przypadku wªókien typu air-guiding przyj¡¢ mo»na z du»¡ dokªad-

no±ci¡, »e Φ ≈ 100%. Oznacza to, »e w stosunku do komórek gazowych,

czy kuwet cieczowych, mo»liwy jest wzrost czuªo±ci detekcji zmian A po-

przez sam wzrost dªugo±ci o±rodka. I tak, zastosowanie ±wiatªowodu o dªugo-

±ci L = 1 m zmniejszy minimaln¡ warto±¢ εC przy której absorbancja osi¡ga

5 dB do poziomu εC = 0.01 cm−1.

We wªóknach typu index-guiding oddziaªywanie ±wiatªa z wprowadzo-

n¡ substancj¡ ma miejsce w obszarze pola zanikaj¡cego, dlatego te», typowo,
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Φ ≈ 5− 15%p8. Dla przykªadu, niebieska kropka na rysunku 2.2 odpowiada

±wiatªowodowi z zawieszonym rdzeniem z publikacji [59]. Oznacza to, »e co

prawda, w przypadku wªókien typu index-guiding, warto±¢ Φ jest mniejsza

ni» w ukªadach klasycznych (komórkach gazowych i kuwetach cieczowych),

ale ten spadek Φ mo»e by¢ z powodzeniem kompensowany poprzez zwi¦k-

szenie dªugo±ci ±wiatªowodu. Istnienie minimalnego progu detekcyjnego oraz

mo»liwo±¢ jego obni»enia w ±wiatªowodach, jest bardzo atrakcyjne dla bada«

spektroskopowych, poniewa» daje szans¦ na zwi¦kszenie ich czuªo±ci wzgl¦-

dem standardowych kuwet.

W przypadku bada« nieliniowych efektów optycznych kluczowym pa-

rametrem warunkuj¡cym zaj±cie takich zjawisk jest g¦sto±¢ mocy promie-

niowania powoduj¡cego powstanie zjawiska. Z tego te» powodu istotna jest

koncentracja mo»liwie du»ej mocy optycznej na jak najmniejszej powierzchni.

W stosunku do wi¡zek optycznych, które w wolnej przestrzenip9 maj¡ prze-

kroje & 1mm2, pola modowe w ±wiatªowodach mog¡ mie¢ rozmiary nawet

102 − 106 razy mniejsze (np. ∼ 100µm2 we wªóknach typu air-guiding lub

nawet 1µm2 dla wªókien typu index-guiding). Oznacza to, »e do obserwacji

okre±lonych efektów nieliniowych w ±wiatªowodach wystarcza wykorzystanie

102 − 106 razy mniejszej mocy optycznej ni» w wolnej przestrzeni. Daje to

perspektyw¦ konstrukcji urz¡dze« dziaªaj¡cych w oparciu o efekty nieliniowe

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

p8Jest to prawda je»eli wprowadzony o±rodek posiada wspóªczynnik zaªamania bliski

jedno±ci. Je»eli wprowadzana substancja ma wy»szy wspóªczynnik zaªamania, wtedy war-

to±¢ Φ mo»e by¢ nawet kilkukrotnie wi¦ksza, co pozwala na osi¡gni¦cie jeszcze wi¦kszego

wzrostu czuªo±ci [57].
p9W wolnej przestrzeni mo»liwe jest skupienie wi¡zki ±wiatªa do mniejszych rozmia-

rów, ale wyª¡cznie na dystansie o dªugo±ci Rayleigha, w ±wiatªowodach rozmiar wi¡zki

utrzymywany jest na caªym dystansie propagowania si¦ ±wiatªa.
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zaobserwowano efekty nieliniowe przy < 20 fotonach, dla caªkowitej mocy

optycznej propagowanej w ±wiatªowodzie <2 nW.

Niewielkie rozmiary ±wiatªowodów mikrostrukturalnych powoduj¡, »e

do ich wypeªnienia potrzeba bardzo niewielkich obj¦to±ci badanych substan-

cji. Przykªadowo dla wªókna typu air-guiding o rdzeniu o ±rednicy 10µm

niezb¦dne jest zaledwie ok. 75 nL substancji, »eby wypeªni¢ odcinek o dªugo-

±ci jednego metra. W niektórych zastosowaniach jest to niew¡tpliw¡ zalet¡.

2.1.2 Specy�ka pracy ze ±wiatªowodami

Oprócz wymienionych ju» zalet, stosowanie struktur optycznych wypeªnio-

nych gazami zwi¡zane jest z pewnymi specy�cznymi problemami, które mu-

sz¡ by¢ uwzgl¦dnione przy prowadzeniu bada«.

Po pierwsze struktury ±wiatªowodowe charakteryzuj¡ si¦ nietrywialny-

mi wªa±ciwo±ciami optycznymi, które w du»ym stopniu s¡ inne ni» dla wolnej

przestrzeni. Dotyczy to przede wszystkim struktury modowej oraz wªa±ciwo-

±ci poszczególnych modów ±wiatªowodowych. Dobrym przykªadem jest �na-

turalna� dwójªomno±¢ ±wiatªowodów, zwi¡zana z niedoskonaªo±ciami techno-

logii, mog¡ca mie¢ znaczny wpªyw na zjawiska polaryzacyjne obserwowane

w ±wiatªowodach (problem ten jest dokªadnie opisany w rozdziale 4). Bardzo

wa»ny jest wi¦c odpowiedni dobór ±wiatªowodu do postawionego problemu

badawczego, jak równie» znajomo±¢ podstawowych parametrów stosowanego

wªókna.

Drugim wa»nym problemem jest wypeªnienie ±wiatªowodu badan¡ sub-

stancj¡. W przypadku cieczy realizuje si¦ to poprzez siªy kapilarne (zwykªe

zanurzenie ko«cówki wªókna w badanej cieczy) albo te» poprzez przepychanie

cieczy pod ci±nieniem [61]. Przy wypeªnianiu ±wiatªowodów gazami stosuje

si¦ zwykle dwie techniki: umieszczenie wªókna w atmosferze danego gazu oraz
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wymuszanie przepªywu ró»nic¡ ci±nie« (obie techniki opisane s¡ dokªadniej

w podrozdziale 2.2.2). Wyst¦puj¡cym tu problemem jest jednak maªy rozmiar

kanaªów powietrznych wªókien. W szczególno±ci, ju» przy ci±nieniach rz¦du

0,1 − 1 mbar przepªyw gazu jest balistyczny, co znacz¡co utrudnia wypeª-

nianie kanaªów powietrznych o ±rednicy .10µm. Dlatego te» wprowadzenie

gazów pod maªym ci±nieniem wymaga bardzo dªugich czasów wypeªniania.

Problem ten jest dokªadnie przedyskutowany w rozdziale 5.

Odr¦bnym zagadnieniem jest oddziaªywanie gazu ze szkªem, z którego

zbudowane s¡ wypeªniane struktury optyczne. Ze wzgl¦du na cz¦ste zderzenia

atomów/cz¡steczek gazu ze ±ciankami ±wiatªowodu bardzo cz¦sto dochodzi

do ich �zysorpcji lub chemisorpcji. W przypadku �zysorpcji cz¡steczki s¡ �-

zycznie wi¡zane do powierzchni i po jakim± czasie mog¡ j¡ opu±ci¢, podczas

gdy chemisorpcja prowadzi do trwaªego, chemicznego uwi¦zienia molekuªy.

Zjawiska te staj¡ si¦ bardzo nietrywialne w przypadku gazów aktywnych che-

micznie (np. pary metali alkalicznych), gdy» prowadz¡ do wi¡zania molekuª

do powierzchni szkªa. Istnieje szereg technik radzenia sobie z tym problemem

np. desorpcja atomów z powierzchni przy pomocy ±wiatªa (ang. Light Indu-

ced Atomic Desorption � LIAD), technika, która jest dokªadniej opisana

w podrozdziale 2.4.1.

Ze wzgl¦du na powy»sze problemy, specy�ka pracy z cieczami, gazami

pod �wysokim ci±nieniem� jest zupeªnie inna ni» pod �niskim ci±nieniem�

i wymaga innej aparatury badawczej.

2.2 Spektroskopia w ±wiatªowodach

Wydajne oddziaªywanie o±rodka ze ±wiatªem wprowadzonym do wªókna za-

peªniaj¡ tylko niektóre klasy struktur optycznych. W przypadku struktur
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a)

130μm

b)

32,5μm

c)

114μm

Rysunek 2.3: Wªókna mikrostrukturalne najcz¦±ciej stosowane w spektroskopii cie-

czy i gazów: a) wªókno z zawieszonym rdzeniem, b) wªókno z fotoniczn¡ przerw¡

wzbronion¡, c) wªókno typu kagome [41].

typu index-guiding, w badaniach spektroskopowych najcz¦±ciej rozpatruje

si¦ wªókna z zawieszonym rdzeniem SCF (rysunek 2.3a), które ze wzgl¦du

na niewielkie rozmiary rdzenia, prowadz¡ stosunkowo du»o ±wiatªa w ka-

naªach powietrznych. Ze struktur typu air-guiding najcz¦±ciej stosowane s¡

standardowe wªókna z fotoniczn¡ przerw¡ wzbronion¡ oparte o sie¢ trójk¡t-

n¡ (rysunek 2.3b), popularnie okre±lane jako HC-PCF (ang. Hollow-Core

Photonic Crystal Fiber) lub HC-PBF (ang. Hollow-Core Photonic Bandgap

Fiber). Alternatyw¡ s¡ wªókna z sieci¡ kagome (rysunek 2.3c). Te trzy klasy

wªókien: wªókna z zawieszonym rdzeniem SCF, wªókna z fotoniczn¡ przerw¡

wzbronion¡ i struktury typu kagome zostan¡ porównane poni»ej.

2.2.1 Porównanie wªókien index-guiding i air-guiding

Ró»ne mechanizmy propagacji ±wiatªa s¡ odpowiedzialne za szereg ró»nic

pomi¦dzy strukturami typu index-guiding i air-guiding. Podstawow¡ ró»-

nic¡, która ju» zostaªa zarysowana, jest mechanizm oddziaªywania ±wiatªa

z o±rodkiem wypeªniaj¡cym wªókno i pojawienie si¦ czynnika czynnika Φ(λ)

w równaniu (2.2). Przykªadowo, dla wªókien typu air-guiding w zasadzie caªe

61



pole elektryczne propaguje si¦ w dziurze powietrznej, st¡d Φ ≈ 100% [38].

W przypadku krzemionkowych wªókien z zawieszonym rdzeniem, ze wzgl¦du

na oddziaªywanie tylko w obszarze fali zanikaj¡cejp10, Φ ≈ 5−15% dla wªókna

o rozmiarach rdzenia porównywalnych z dªugo±ci¡ fali [57, 62, 63]. Jednak»e

powierzchnia modów, zde�niowana zgodnie z równaniem (1.28), silnie zale»y

od dªugo±ci fali, tj. obserwuje si¦ jej zwi¦kszanie wraz ze wzrostem dªugo-

±ci fali. Wynika z tego, »e przy wzro±cie dªugo±ci fali, mody s¡ coraz sªabiej

utrzymywane w rdzeniu i w coraz wi¦kszym stopniu propaguj¡ si¦ poza nim

jako fala zanikaj¡ca. Zjawisko to jest szczególnie widoczne we wªóknach z za-

wieszonym rdzeniem (rysunek 2.4). Maªa warto±¢ Φ wydaje si¦ by¢ stosunko-

wo du»ym ograniczeniem dla zastosowa« spektralnych, gdy» w porównaniu

do komórek gazowych o tej samej dªugo±ci co ±wiatªowód, zmniejsza otrzy-

mywane widma nawet dwudziestokrotnie. Z drugiej strony, przy wypeªnianiu

wªókien cieczami, wspóªczynnik zaªamania pªaszcza znacz¡co si¦ podnosi,

(np. dla roztworów wodnych n ≈ 1,33), co ze wzgl¦du na mniejsz¡ ró»ni-

c¦ wspóªczynników zaªamania, prowadzi do Φ ≈ 20% dla ±rednicy rdzenia

porównywalnej z dªugo±ci¡ fali [61].

Ró»nica w warto±ci Φ w stosunku do wolnej przestrzeni wydaje si¦ by¢

fundamentalnym ograniczeniem wªókien z zawieszonym rdzeniem. Oddziaªy-

wanie wyª¡cznie w obszarze �fali zanikaj¡cej�, tj. w obszarze przypowierzch-

niowym rdzenia, otwiera jednak nowe mo»liwo±ci badawcze. Mo»liwe jest bo-

wiem badanie zjawisk zachodz¡cych przy silnym oddziaªywaniu cieczy/gazu

z powierzchni¡ szkªa.

Drug¡ podstawow¡ ró»nic¡ pomi¦dzy wªóknami index- i air-guiding

p10Tak jak to zostaªo wspomniane wcze±niej, pole wnikaj¡ce do kanaªów ±wiatªowodu ma

inne wªa±ciwo±ci ni» fala zanikaj¡ca pojawiaj¡ca si¦ przy odbiciu na granicy dwóch o±rod-

ków. W literaturze, okre±lenie pole/fala zanikaj¡ca jest jednak powszechnie stosowane,

konwencja ta jest równie» stosowana w niniejszej rozprawie.
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Rysunek 2.4: Frakcja mocy optycznej propaguj¡cej si¦ w dziurach powietrznych

w krzemionkowym wªóknie z zawieszonym rdzeniem. O± pozioma wyskalowana

jest w dªugo±ci fali znormalizowanej do promienia rdzenia (zde�niowanego jako

promie« najwi¦kszego koªa, które mo»na wpisa¢ w rdze« wªókna). Ró»ne kolory

odpowiadaj¡ ró»nym skªadowym polaryzacyjnym modu HE11 [57].

jest zakres dªugo±ci fal, w których mog¡ one prowadzi¢ ±wiatªo. Wªókna fo-

toniczne prowadz¡ ±wiatªo w w¡skich przerwach wzbronionych o szeroko±ci

spektralnej do 100 nm. Wyj¡tkiem s¡ struktury typu kagome, w których uda-

je si¦ znacznie poszerzy¢ obszar dziaªania (np. do zakresu 600−1600 nm [64]),

kosztem znacz¡cego wzrostu tªumienia. Uwzgl¦dniaj¡c dodatkowo, »e szero-

ko±¢ i pozycja przerwy wzbronionej jest bezpo±rednio zale»na od wspóªczyn-

nika zaªamania rdzenia, wprowadzenie do niego cieczy prowadzi do caªkowitej

zmiany parametrów wªókna. Dlatego te» wªókna tego typu stosuje si¦ raczej

do bada« z gazami, których wspóªczynnik zaªamania jest zbli»ony do jed-

no±ci. �wiatªowody z zawieszonym rdzeniem nie posiadaj¡ tego ograniczenia

i dziaªaj¡ w zakresie, w którym szkªo jest przezroczyste dla promieniowania.

Pozwalaj¡ wi¦c na badanie znacznie szerszych widm.

Przy analizie wªókien z fotoniczn¡ przerw¡ wzbronion¡ warto zwróci¢
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a)

35μm

b)

40μm

Rysunek 2.5: Wªókna z zawieszonym rdzeniem z otwart¡ dziur¡ powietrzn¡ [66].

uwag¦ na jeszcze jeden fakt. W ich przypadku, rozmiar i uªo»enie dziur de-

terminuje poªo»enie fotonicznej przerwy wzbronionej. Oznacza to, »e ka»-

da manipulacja ksztaªtem i rozmiarem rdzenia wymusza przeprojektowa-

nie struktury ±wiatªowodowej. W efekcie rozmiar rdzenia nie jest wolnym

parametrem. W typowo wytwarzanych strukturach HC-PBF dziaªaj¡cych

dla ±wiatªa o dªugo±ci 820 nm, rdze« ma ±rednic¦ okoªo 7,5µm [65]. Tak nie-

wielkie rozmiary utrudniaj¡ wypeªnianie ±wiatªowodu gazami. Sytuacja jest

inna w przypadku wªókien typu kagome. Teoretycznie mog¡ one posiada¢

bardzo du»e rdzenie, jednak»e niezb¦dne jest jeszcze opracowanie odpowied-

niej technologii ich wytwarzania. Obecnie typowo stosuje si¦ wªókna kagome

z rdzeniem o ±rednicy 45µm [64].

We wªóknach z zawieszonym rdzeniem wyst¦puj¡ trzy du»e kanaªy po-

wietrzne, które ª¡cznie mog¡ zajmowa¢ obszar o ±rednicy nawet 60µm. Bar-

dzo uªatwia to wypeªnianie wªókna gazami. Dodatkowo, ksztaªt dziur nie

ma bezpo±redniego wpªywu na wªa±ciwo±ci propagacyjne tych ±wiatªowodów.

Oznacza to, »e dziury powietrzne i ich ksztaªt mog¡ by¢ mody�kowane dla po-

prawy efektywno±ci wypeªniania. Szczególnym przykªadem wykorzystania tej

cechy ±wiatªowodu SCF jest niemal caªkowite boczne otwarcie jednej z dziur

powietrznych (rysunek 2.5), co zapewnia praktycznie natychmiastowe wypeª-
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nianie obszaru wokóª rdzenia ±wiatªowodu [66,67].

Przy badaniach niektórych efektów optycznych w gazachp11 niezwykle

wa»ne jest ograniczenie efektów dekoherencji [68], tj. zjawisk prowadz¡cych

do degradacji wytworzonych ±wiatªem stanów kwantowych atomów o±rod-

ka wprowadzonego do ±wiatªowodu, które prowadz¡ do pogorszenia obser-

wowanych sygnaªów optycznych (np. ich poszerzenia i spadku amplitudy).

Gªównym mechanizmem dekoherencji w gazach wypeªniaj¡cych ±wiatªowód

s¡ zderzenia ze ±ciankami kanaªów, które wypeªnia gaz. Prowadzi to zwy-

kle do poszerzenia sygnaªów optycznych, obserwowanych w dziedzinie dªu-

go±ci fali, o kilka rz¦dów w stosunku do analogicznych sygnaªów obserwo-

wanych w identycznych warunkach (ci±nienie, nat¦»enie, temperatura, itp.)

w ukªadach obj¦to±ciowych (komórki z parami, wi¡zki atomowe lub mole-

kularne). Efekt ten jest du»o powa»niejszy w ±wiatªowodach z fotoniczn¡

przerw¡ wzbronion¡ gdzie ±rednica rdzenia nie przekracza 10µm [69], ni»

we wªóknach typu kagome (o ±rednicy rdzenia ∼ 45µm), gdzie poszerze-

nie to jest kilkudziesi¦ciokrotnie mniejsze [64]. We wªóknach z zawieszonym

rdzeniem fundamentalny mechanizm poszerzania rezonansów optycznych jest

zwi¡zany z bardzo krótkim oddziaªywaniem molekuª z wi¡zk¡ ±wiatªa ogra-

niczonym do czasu przelotu atomów/molekuª przez pole modu ±wiatªowodo-

wego, którego rozmiary s¡ rz¦du ∼ 100 nm [70].

Kolejn¡ ró»nic¡ pomi¦dzy ±wiatªowodami index-guiding i air-guiding

jest apertura numeryczna. Wªókna fotoniczne posiadaj¡ niewielk¡ apertur¦

numeryczn¡ (rz¦du 0,2 [65]), podczas gdy wªókna z zawieszonym rdzeniem �

bardzo wysok¡ (rz¦du 0,7−0,9 [71]). Wysoka apertura numeryczna wymusza

stosowanie obiektywów o du»ym powi¦kszeniu, i co za tym idzie, niewielkiej

p11Dotyczy to przede wszystkich koherencyjnych efektów kwantowych, których przykªady

opisane s¡ w dalszej cz¦±ci tego rozdziaªu.
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ogniskowej. Utrudnia to projektowanie niektórych ukªadów eksperymental-

nychp12.

Powy»sze porównanie jasno wskazuje, »e wªókna index-guiding i air-

guiding maj¡ istotnie ró»ne wªa±ciwo±ci. Konsekwencj¡ tych ró»nic jest to,

»e wªókna typu index-guiding s¡ cz¦±ciej stosowane w spektroskopii cieczy,

natomiast wªókna typu air-guiding, w badaniach spektroskopowych gazów.

Wªókna z zawieszonym rdzeniem posiadaj¡ jednak wiele zalet, dlatego te»

w rozdziale 3 przedstawiona jest dokªadna dyskusja ich parametrów, której

celem jest przeanalizowanie potencjalnego zastosowania wªókien tego typu

w badaniach gazów.

2.2.2 Wypeªnianie ±wiatªowodów

W badaniach spektroskopowych cieczy, do wypeªnienia ±wiatªowodu stosuje

si¦ siªy kapilarne. Przykªadowo w wielu pomiarach, gdzie istotne jest zbiera-

nie sygnaªu �uorescencji, stosuje si¦ geometri¦ tzw. dip sensora [72]. Polega

ona na tym, »e jeden koniec wªókna umieszczany jest w badanym roztwo-

rze, podczas gdy drugi koniec sªu»y do sprz¦gania ±wiatªa i zbierania pro-

mieniowania �uorescencji. Technika ta mogªaby równie» zosta¢ zastosowana

we wªóknach z zawieszonym rdzeniem, je»eli na czole wªókna napylone zo-

staªoby lustro. Wtedy te» jeden koniec mo»e zosta¢ u»yty do wprowadzania

i wyprowadzania ±wiatªa, a drugi do wprowadzania cieczy (sytuacja przed-

stawiona na rysunku 2.6a). Jest to jednak idea koncepcyjna, która nie zostaªa

jeszcze zrealizowana praktycznie.

W przypadku gazów problem jest bardziej skomplikowany, gdy» gaz

mo»e stosunkowo szybko opu±ci¢ struktur¦ ±wiatªowodu lub zanieczy±ci¢ si¦

poprzez przebywanie w zewn¦trznej atmosferze. Jednym z rozwi¡za« jest kon-

p12Wi¦cej informacji na ten temat znajduje si¦ w rozdziaªach 3 i 5.
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a) b) c)

d) e) f)

Rysunek 2.6: Typowe ukªady wypeªniania ±wiatªowodów mikrostrukturalnych:

a) dip sensor, b) ±wiatªowodowa komórka gazowa, c)-e) warianty wypeªniania dy-

fuzyjnego, f) pompowanie ró»nicowe. Oznaczenia: niebieskie linie � wªókna kla-

syczne, czerwone linie � wªókna mikrostrukturalne, czarna kropka � zaklejone

dziury wªókna, zielona kropka � napylone lustro srebrne na rdzeniu wªókna z za-

wieszonym rdzeniem.

strukcja ±wiatªowodowych komórek gazowych [73�75], które zostaªy praktycz-

nie zrealizowane np. dla wodoru (ci±nienia rz¦du pojedynczych barów) [74]

oraz acetylenu (ci±nienia rz¦du setek milibarów) [74]. S¡ to komórki o dªugo-

±ci od 1 do 5 m. Do ich konstrukcji niezb¦dne byªo opanowanie technologii

spawania wªókien fotonicznych z klasycznymi, co nadal jest powa»nym wy-

zwaniem [74]. Idea takiego ukªadu przedstawiona jest na rysunku 2.6b.

Zachowanie kontroli nad ci±nieniem gazu w ±wiatªowodzie wymaga

umieszczenia wªókna w zamkni¦tej komorze umo»liwiaj¡cej kontrolowanie

atmosfery gazowej. Komora taka posiada wtedy doj±cie do pompy pró»nio-

wej odpompowuj¡cej gaz z ukªadu oraz wlot gazu do napeªniania ±wiatªo-

wodu (rysunki 2.6c-e). W takim ukªadzie komora jest najpierw opró»niana,

a nast¦pnie wypeªniana badanym gazem, który poprzez dyfuzj¦ zaczyna wy-

peªnia¢ ±wiatªowód. Sprz¦ganie ±wiatªa do wªókna zamkni¦tego w pró»ni jest

jednak trudne technicznie.

Problem sprz¦gania mo»e zosta¢ rozwi¡zany na trzy sposoby. Pierwsza
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metoda (rysunek 2.6c) zakªada dospawanie jednego z ko«ców wªókna mikro-

strukturalnego do tradycyjnego wªókna jednomodowego, które jest wyprowa-

dzone z komory. Drugi koniec jest pozostawiony w komorze, a w niewielkiej

odlegªo±ci od jego czoªa umieszczane jest wªókno wielomodowe, które równie»

zostaje wyprowadzone z komory. Przy zachowaniu odlegªo±ci rz¦du 50µm

mi¦dzy wªóknami, mo»liwe jest sprz¦gni¦cie ±wiatªa z wªókna wielomodowe-

go do wªókna mikrostrukturalnego. Technika ta zastosowana zostaªa w pra-

cy [63]. Wad¡ metody jest konieczno±¢ spawania wªókien ±wiatªowodowych,

co w przypadku ±wiatªowodów mikrostrukturalnych nie jest prostym zada-

niem.

Kolejna technika polega na sprz¦gni¦ciu ±wiatªa poprzez dwa okienka

pró»niowe (rysunek 2.6d). �wiatªo ogniskowane jest wówczas przy pomocy

soczewki umieszczonej na zewn¡trz komory, co pozwala na ªatw¡ kontrol¦

sprz¦»enia. Ze wzgl¦du na prostot¦, technika ta jest bardzo cz¦sto stosowana.

Sprawia jednak du»e problemy je±li stosowane wªókno mikrostrukturalne ma

du»¡ apertur¦ numeryczn¡, gdy» wtedy odlegªo±¢ mi¦dzy soczewk¡ a czoªem

wªókna musi by¢ niewielka. Problemem mo»e wi¦c by¢ zmieszczenie okienka

pró»niowego pomi¦dzy sprz¦gaczem ±wiatªowodowym umieszczonym na ze-

wn¡trz i czoªem ±wiatªowodu. Wariantem jest umieszczenie soczewek w ko-

morze pró»niowej lub zast¡pienie okienek soczewkami. Rozwi¡zanie to jednak

nie daje dobrej kontroli nad jako±ci¡ sprz¦gania do wªókna.

Trzeci wariant (rysunek 2.6e) jest rozszerzeniem koncepcji dip senso-

ra. Polega on na wprowadzeniu jednej ko«cówki ±wiatªowodu z zawieszonym

rdzeniem do komory pró»niowej. Na jej rdzeniu napylone zostaje zwiercia-

dªo, które odbija ±wiatªo wprowadzone do wªókna. Umo»liwia to zastosowanie

drugiego ko«ca do wprowadzania i wyprowadzania ±wiatªa. Uszczelnienie dru-

giej strony wªókna odbywa si¦ przez zaklejenie otworów ±wiatªowodu klejem
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pró»niowym. Pomysª ten nie zostaª jednak jeszcze zrealizowany.

W niektórych sytuacjach, np. przy dªugich odcinkach wªókien, wypeª-

nianie dyfuzyjne mo»e by¢ maªo skuteczne. Rozwi¡zaniem tego problemu jest

wymuszenie przepªywu gazu przez wªókno, co osi¡ga si¦ poprzez umieszcze-

nie obu ko«ców wªókna pod ró»nymi ci±nieniami (rysunek 2.6f). Technika ta

mo»e by¢ realizowana przy pomocy ukªadu z rysunku 2.6d, jednak»e z t¡ ró»-

nic¡, »e oba ko«ce wªókna umieszczane si¦ w ró»nych komorach pró»niowych.

Wypeªnianie rozpoczyna si¦ wtedy od odpompowania obu komór, a nast¦pnie

wypeªnieniu jednej z nich gazem do wysokiego ci±nienia. Druga komora jest

caªy czas pompowana, a powstaªa ró»nica ci±nie« wymusza przepªyw przez

wªókno zwi¦kszaj¡c wydajno±¢ wypeªniania.

Nale»y zauwa»y¢, »e jednym z problemów technicznych tego podej-

±cia jest wyprowadzenie wªókna z komory pró»niowej zapewniaj¡c przy tym

jej szczelno±¢. Problem ten jest typowo rozwi¡zywany poprzez klejenie, co

jest jednak jednorazowe. Alternatyw¡ jest stosowanie specjalnych przepu-

stów pró»niowych opartych o pier±cienie te�onowe lub gra�towe zaciskane

na wªóknie ±wiatªowodowym [3]. W obu przypadkach jednak, podczas mon-

towania, wªókno nara»one jest na uszkodzenie.

2.3 Wybrane eksperymenty

W tym podrozdziale omówionych zostanie kilka przykªadowych eksperymen-

tów optyki liniowej i nieliniowej, pod k¡tem których zaprojektowany zostaª

ukªad z rozdziaªu 5.
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2.3.1 Spektroskopia saturacyjna

Podstawowym mechanizmem poszerzania widm spektroskopowych mierzo-

nych w gazach jest poszerzenie dopplerowskie. Zwi¡zane jest ono z ruchem

termicznym cz¡steczek gazu, który poprzez efekt Dopplera powoduje przesu-

wanie cz¦sto±ci rezonansowej przej±¢ optycznych. W efekcie, mierzone sygna-

ªy spektroskopowe, b¦d¡ce zªo»eniem sygnaªów pochodz¡cych od molekuª

poruszaj¡cych si¦ w ró»nych kierunkach i z ró»nymi pr¦dko±ciami, ulegaj¡

niejednorodnemu poszerzeniu.

Spektroskopia saturacyjna (nasyceniowa) jest subdopplerowsk¡ techni-

k¡ pomiarow¡, tj. umo»liwia otrzymywanie sygnaªów w¦»szych ni» sygnaªy

poszerzone dopplerowsko. Jest to mo»liwe poprzez pomiar sygnaªu pochodz¡-

cego wyª¡cznie z jednej, wybranej klasy pr¦dko±ci cz¡steczekp13, co realizuje

si¦ wykorzystuj¡c zjawisko nasycenia przej±cia optycznego.

W spektroskopii saturacyjnej stosuje si¦ dwie, przeciwnie skierowane,

wi¡zki laserowe o tej samej cz¦sto±ci: siln¡, nasycaj¡c¡ oraz sªab¡, próbku-

j¡c¡. Bardzo cz¦sto obie wi¡zki pochodz¡ z tego samego lasera, a wi¡zk¦

próbkuj¡c¡ otrzymuje si¦ odbijaj¡c wstecznie niewielk¡ cz¦±¢ wi¡zki nasy-

caj¡cej (rysunek 2.7a). Obserwowana w takim ukªadzie zale»no±¢ absorpcji

mierzonej przez wi¡zk¦ próbkuj¡c¡ od cz¦sto±ci ±wiatªa ω przedstawiona jest

na rysunku 2.7b. Widoczny jest dodatkowy, w¡ski dip le»¡cy dokªadnie po-

±rodku przej±cia optycznego. Poni»ej przedstawione jest wytªumaczenie po-

wstawania tego dipu.

Ze wzgl¦du na przeciwne kierunki obu wi¡zek laserowych, dla wi¦k-

szo±ci klas pr¦dko±ci, s¡ one przeciwnie odstrojone. Przykªadowa sytuacja

tego typu przedstawiona jest na rysunku 2.7c, który prezentuje populacj¦

p13Poprzez klas¦ pr¦dko±ci nale»y tu rozumie¢ cz¡steczki doznaj¡ce takiego samego prze-

suni¦cia dopplerowskiego.
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Rysunek 2.7: Spektroskopia saturacyjna: a) schemat ideowy ukªadu, b) widmo ab-

sorpcji mierzonej przez wi¡zk¦ próbkuj¡c¡, c) populacja atomów w stanie pod-

stawowym, z niezerow¡ pr¦dko±ci¡ wzgl¦dem wi¡zki laserowej, które oddziaªuj¡

ze ±wiatªem o cz¦sto±ci ω, d) populacja atomów w stanie podstawowym, z zero-

w¡ pr¦dko±ci¡ wzgl¦dem wi¡zki laserowej. Gruba niebieska linia oznacza populacj¦

oddziaªuj¡c¡ z siln¡ wi¡zk¡ laserow¡ (nasycaj¡c¡), cienka czarna linia oznacza po-

pulacj¦ oddziaªuj¡c¡ ze sªab¡ wi¡zk¡ laserow¡ (próbkuj¡c¡). Absorpcje mierzona

przez wi¡zk¦ próbkuj¡c¡ w sytuacjach c) oraz d) zostaªa zaznaczona na wykresie

b) przerywanymi liniami.

atomów w stanie podstawowym, które oddziaªuj¡ ze ±wiatªem o cz¦sto±ci ω.

Wi¡zka nasycaj¡ca, odstrojona ku czerwieni, powoduje przeniesienie popula-

cji do stanu wzbudzonego, co powoduje powstanie dipu na wykresie. Wi¡zka

próbkuj¡ca przesuni¦ta jest jednak ku �oletowi i próbkuje zupeªnie inn¡ kla-

s¦ pr¦dko±ci. Dlatego te» dziaªanie wi¡zki nasycaj¡cej w »aden sposób na ni¡

nie wpªywa, a mierzona przez wi¡zk¦ próbkuj¡c¡ absorpcja jest identyczna

jak w przypadku zwykªych pomiarów dopplerowskich.

Inna sytuacja ma miejsce dla klasy atomów poruszaj¡cych si¦ prostopa-

dle wzgl¦dem wi¡zek laserowych. Przy braku przesuni¦cia dopplerowskiego,
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Rysunek 2.8: Widmo absorpcji w spektroskopii saturacyjnej dwóch blisko poªo»o-

nych przej±¢. Osobno, przej±cia dawaªy by widma spektroskopii nasyceniowej sche-

matycznie zaznaczone kolorem czerwonym. Wypadkowe widmo zaznaczone kolorem

niebieskim i zawiera dodatkowy cross-over.

wi¡zka nasycaj¡ca i próbkuj¡ca dziaªa na atomach tej samej klasy pr¦dko±ci.

Oznacza to, »e poprzez ich nasycenie, wi¡zka nasycaj¡ca ogranicza absorpcj¦

mierzon¡ przez wi¡zk¦ próbkuj¡c¡, co skutkuje powstaniem dipu dla ω = ω0

na rysunku 2.7b. Szeroko±¢ tego dipu jest szeroko±ci¡ naturaln¡ przej±cia.

Je»eli w widmie optycznym, znajduj¡ si¦ dwie linie absorpcyjne, które

s¡ na tyle blisko siebie i» tworz¡ jeden pik poszerzony dopplerowsko, wte-

dy wyst¦puje tzw. cross-over (rysunek 2.8). Prowadzi on do pojawienia si¦

dodatkowego dipu, le»¡cego dokªadnie pomi¦dzy dwoma przej±ciami optycz-

nymi. Podobnie jak poprzednio, dip ten powstaje na skutek oddziaªywania

wi¡zki próbkuj¡cej z atomami nasyconymi wi¡zk¡ nasycaj¡c¡, tu jednak nie

s¡ to atomy poruszaj¡ce si¦ prostopadle wzgl¦dem wi¡zek laserowych. Sy-

tuacja taka zachodzi dla ±wiatªa laserowego o cz¦sto±ci ω = (ω1 + ω2)/2,

dla klasy pr¦dko±ci o przesuni¦ciu dopplerowskim δω = (ω2 − ω1)/2. Wtedy

te» wi¡zka nasycaj¡ca przenosi atomy na jednym z przej±¢ optycznych, pod-

czas gdy wi¡zka próbkuj¡ca mierzy absorpcj¦ na drugim przej±ciu. Mimo i»

nie s¡ to te same przej±cia, nadal stan podstawowy jest opró»niany i wi¡zka
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Rysunek 2.9: Spektroskopia saturacyjna w ±wiatªowodach fotonicznych wypeª-

nionych acetylenem, na osi poziomej odstrojenie od przej±cia P (16) na dªugo±ci

1532 nm. Pomiary wykonane dla ró»nych ci±nie« (od góry: 0,2; 0,35; 0,70; 0,95;

3,00 mbar) [77].

próbkuj¡ca mierzy obni»on¡ absorpcj¦.

W przypadku ±wiatªowodów, pomiar tego typu jest stosunkowo prosty,

nie ma bowiem konieczno±ci starannego justowania dokªadnej przeciwbie»-

no±ci wi¡zki nasycaj¡cej i próbkuj¡cej (zapewnia to ±wiatªowód). Pomiary

przy pomocy spektroskopii saturacyjnej zrealizowane zostaªy dla ró»nych ga-

zów: jodu I2 [76], acetylenu C2H2 [77,78], cjanowodoru H13CN [78], amoniaku

14NH3 [79]. Pomiary te wykonane zostaªy we wªóknach HC-PBF oraz kago-

me o dªugo±ciach kilku metrów, wypeªnianych pod ci±nieniem 0,05�4 mbar

(zale»nie od gazu). Przykªadowe widmo z pracy [77], przedstawione na rysun-

ku 2.9, prezentuje spektroskopi¦ saturacyjn¡ w acetylenie mierzon¡ na jed-

nym z przej±¢ rotacyjnych le»¡cych w zakresie 1500-1550 nm.

2.3.2 Absorpcja dwufotonowa

Absorpcja dwufotonowa jest zjawiskiem, które mo»na zaobserwowa¢ w ukªa-

dzie trójpoziomowym typu kaskada (rysunek 2.10a), w którym atom pochªa-

nia jednocze±nie dwa kwanty energii (dwa fotony), co powoduje przeniesienie
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go do stanu wzbudzonego, z pomini¦ciem stanu po±redniego. Eksperyment

ten mo»na zrealizowa¢ np. w rubidzie pomi¦dzy stanami 5S1/2 → 5P3/2 →
5D5/2. S¡ to przej±cia o dªugo±ci fali, odpowiednio, 780 nm i 776 nm.

Zjawisko absorpcji dwufotonowej zachodzi, je»eli sumaryczne odstro-

jenie obu wi¡zek ±wiatªa od przej±cia dwufotonowego wynosi zero ∆ = 0.

W przypadku, gdy odstrojenie jednofotonowe równie» jest równe zeru (δ = 0),

jest to tzw. rezonansowa absorpcja dwufotonowa zwi¡zana z rezonansem

na ka»dym przej±ciu jednofotonowym (zwana równie» przej±ciem step-by-

step). Dla niezerowego odstrojenia od stanu po±redniego, tj. δ 6= 0, przej±cia

jednofotonowe s¡ nierezonansowe, lecz mimo to proces absorpcji jest rezo-

nansowo wzmocniony, cho¢ znacznie sªabszy.

Pomiar absorpcji dwufotonowej mo»e zosta¢ zrealizowany na dwa spo-

soby: z wi¡zkami skierowanycmi w tym samym lub w przeciwnych kierunkach.

Zalet¡ stosowania drugiego wariantu jest selekcja wybranej grupy pr¦dko±ci

atomów, które oddziaªuj¡ ze ±wiatªem co prowadzi do otrzymania widma,

które nie jest poszerzone dopplerowsko [15].

Do tej pory zjawiska dwufotonowej absorpcji zostaªy zaobserwowane

we wªóknach HC-PCF [60] oraz zw¦»kach ±wiatªowodowych [70]. W obu

przypadkach czas oddziaªywania atomu z wi¡zk¡ ±wiatªa byª bardzo ogra-

niczony (5 ns w przypadku HC-PCF i 2 ns w przypadku zw¦»ek ±wiatªowo-

dowych), co prowadziªo do du»ego poszerzenia sygnaªów absorpcyjnychp14.

Sygnaªy posiadaj¡ wtedy charakterystyczny, wykªadniczy pro�l absorpcyjny

α(∆) opisany zale»no±ci¡ [70]:

α(∆) ∼ exp(−|∆τ0|), (2.3)

p14Poszerzenie to zwi¡zane jest ze sko«czonym czasem oddziaªywania atomu z wi¡zk¡

±wiatªa (atom oddziaªuje ze ±wiatªem tylko przez okres jego przebywania we wi¡zce ±wia-

tªa). W ogólno±ci im krótszy jest czas oddziaªywania, tym wi¦ksze jest poszerzenie widm.
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Rysunek 2.10: Dwufotonowa absorpcja: a) Schemat poziomów energetycznych Rb

umo»liwiaj¡cych obserwacj¦ zjawiska, b) sygnaª eksperymentalny zaobserwowany

w zw¦»ce ±wiatªowodowej umieszczonej w atmosferze rubidu (z pracy [70]). Pomiary

wykonane w ukªadach: z wi¡zkami propaguj¡cymi si¦ w przeciwnym kierunku (wy-

kres górny) i z wi¡zkami propaguj¡cymi si¦ w tym samym kierunku (wykres dolny)

demonstruj¡ zwi¦kszenie zdolno±ci rozdzielczej dla wi¡zek przeciwbie»nych przez

cz¦±ciowe ograniczenie efektu Dopplera (pozostaje poszerzenie zwi¡zane z ograni-

czeniem czasu oddziaªywania atomów ze ±wiatªem) [70].

gdzie τ0 jest czasem oddziaªywania atomu z wi¡zk¡ ±wiatªa. Przykªadowe

widma tego typu pokazane s¡ na rysunku 2.10b [70]. Obserwacja tego procesu

zachodziªa przy oddziaªywaniu o±rodka z mniej ni» 20 fotonami.

2.3.3 Elektromagnetycznie indukowana przezroczysto±¢

Elektromagnetycznie indukowana przezroczysto±¢ EIT (ang. Electromagneti-

cally Induced Transparency) jest jednym z koherencyjnych efektów kwanto-

wych [80,81], tzn. jest zwi¡zana z generowaniem stanów superpozycji kwan-

towych w ukªadach mikroskopowych. Nie pochodzi wi¦c bezpo±rednio od ob-

sadze« poszczególnych poziomów energetycznych, a od relacji fazowych wy-
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st¦puj¡cych mi¦dzy nimi. �cisªe wytªumaczenie tego procesu mo»na znale¹¢

w pracy [80], tu natomiast przedstawione zostanie tylko wyja±nienie jako±cio-

we.

Efekt EIT wyst¦puje w ukªadach trójpoziomowych (typu V , Λ, kaska-

da), w których dwa poziomy sprz¦gane s¡ siln¡ wi¡zk¡ ±wietln¡, tzw. wi¡zk¡

sprz¦gaj¡c¡, podczas gdy drugie przej±cie jest próbkowane sªabsz¡ wi¡zk¡ �

wi¡zk¡ próbkuj¡c¡ (rysunek 2.11a i b). W takiej sytuacji silna wi¡zka sprz¦-

gaj¡ca wytwarza superpozycj¦ kwantow¡ pomi¦dzy stanami energetycznymi,

z których jeden jest równie» sprz¦gany wi¡zk¡ próbkuj¡c¡. Prowadzi to do

zmiany parametrów optycznych o±rodka dla wi¡zki próbkuj¡cej. W szczegól-

no±ci, obecno±¢ wi¡zki sprz¦gaj¡cej zmniejsza absorpcj¦ wi¡zki próbkuj¡cej

w pewnym w¡skim zakresie spektralnym (rysunek 2.11c i d). Z dokªadnych

oblicze« wynika, »e zjawisko to zachodzi wyª¡cznie, gdy obie wi¡zki s¡ jedna-

kowo odstrojone od odpowiadaj¡cych im przej±¢ tzn. ró»nice energii dwóch

niesprz¦ganych bezpo±rednio stanów oraz cz¦stotliwo±¢ wi¡zek ±wiatªa s¡ so-

bieep15.

EIT jest procesem jako±ciowo innym ni» spektroskopia saturacyjna,

która bezpo±rednio wynika z nasycania, a wi¦c ze zmian populacji stanów

energetycznych w atomach lub cz¡stkach o±rodków. EIT opiera si¦ na wpro-

wadzeniu do o±rodka okre±lonych relacji fazowych pomi¦dzy stanami, których

poszczególne przyczynki interferuj¡ destruktywnie. Podobnie, EIT jest jako-

±ciowo inne ni» absorpcja dwufotonowa, która równie» jest procesem czysto

populacyjnym.

Schemat ideowy ukªadów pozwalaj¡cych na obserwacj¦ EIT przedsta-

p15Kwant fali elektromagnetycznej o cz¦stotliwo±ci ν niesie ze sob¡ energi¦ E = hν, gdzie

h to staªa Plancka h = 6,63 · 10−34J·s. Równo±¢ ta umo»liwia porównywanie ze sob¡ skali

energii i cz¦stotliwo±ci w tym kontek±cie.
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Rysunek 2.11: Zjawisko EIT: a) ukªad z wi¡zkami propaguj¡cymi si¦ w tym samym

kierunku, b) ukªad z przeciwnie skierowanymi wi¡zkami, c) absorpcja wi¡zki prób-

kuj¡cej przy braku wi¡zki sprz¦gaj¡cej, d) absorpcja wi¡zki próbkuj¡cej przy wª¡-

czonej wi¡zce sprz¦gaj¡cej z powstaj¡cym oknem transmisji na skutek EIT. Zmniej-

szenie absorpcji widoczne, gdy speªniony jest warunek rezonansu dwufotonowego

(ró»nica energii równa jest ró»nicy cz¦sto±ci wi¡zki sprz¦gaj¡cej i próbkuj¡cej).

wiony jest na rysunkach 2.11a i 2.11b. W ogólno±ci w ukªadzie takim wyró»nia

si¦ dwie typowe geometrie: 1) z wi¡zkami propaguj¡cymi si¦ w tym samym

lub 2) w przeciwnych kierunkach.

W przypadku ±wiatªowodów wypeªnionych gazami, zjawisko EIT zaob-

serwowano np. w acetylenie C2H2 [82�84] korzystaj¡c z tego, »e w zakresie

od 1512 nm do 1541 nm wyst¦puje w nim wiele stanów rotacyjnych umo»-

liwiaj¡cych szereg realizacji systemów typu V lub Λ. Pomiary te wykonane

zostaªy we wªóknach HC-PCF o dªugo±ci 1-5 m wypeªnionych acetylenem

pod ci±nieniem rz¦du od 0.001 mbar do 1 mbar. Przykªadowy pomiar z pra-

cy [82] przedstawiony jest na rysunku 2.12.

Poniewa» zjawisko EIT umo»liwia kontrolowanie absorpcji ±wiatªa przy
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Rysunek 2.12: Elektromagnetycznie indukowana przezroczysto±¢ obserwowana

we wªóknie HC-PCF wypeªnionym acetylenem: ukªad typu Λ obejmuj¡cym przej-

±cia rotacyjne P (15), 1536 nm i R(13), 1518 nm. Efekt EIT jest widoczny jako

wzrost transmisji w w¡skim obszarze w centrum wykresu [82].

pomocy innego ±wiatªa, efekt ten pozwala na konstrukcj¦ czysto optycznych

przeª¡czników optycznych [85]. Warto jednak zwróci¢ uwag¦, »e oprócz wpªy-

wu na zmiany absorpcji o±rodka, efekt EIT powoduje równie» drastyczne

zmiany dyspersji o±rodka. Pozwala to na obserwacj¦ szeregu zjawisk typu

�fast light�, �slow light� czy �stopped light�, które pozwalaj¡ na przyspiesza-

nie, zwalnianie oraz zatrzymywanie ±wiatªa podczas propagacji przez o±ro-

dek [86�88].

2.4 Metale alkaliczne

Metale alkaliczne nale»¡ do pierwiastków pierwszej grupy ukªadu okresowe-

go. Charakteryzuj¡ si¦ wyst¦powaniem jednego elektronu walencyjnego, któ-

rego orbitalny moment p¦du jest równy zero. W konsekwencji ich struktura

energetyczna jest stosunkowo prosta. Co wi¦cej, posiadaj¡ bardzo silne linie
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spektralne le»¡ce w zakresie promieniowania widzialnego i bliskiej podczer-

wieni, co powoduje i» s¡ interesuj¡cymi o±rodkami do prowadzenia bada«

z zakresu optyki atomowej i kwantowej. S¡ one jednak silnie reaktywne che-

micznie. Do najcz¦±ciej badanych metali alkalicznych zalicza si¦ sód, potas,

rubid i cez.

Z punktu widzenia zastosowa« w optyce, zalet¡ pierwiastków alka-

licznych jest ªatwo±¢ kontroli g¦sto±ci ich par poprzez zmian¦ temperatury.

Dla przykªadu � przez podgrzanie zbiornika z rubidem z temperatury 25◦C

do zaledwie 50◦C mo»na zwi¦kszy¢ ci±nienie nasyconych par rubidu o rz¡d

wielko±ci. Nie mniej w typowych warunkach do±wiadczalnych, pr¦»no±¢ ich

par nasyconych jest bardzo niska, np. dla rubidu jest to 2,6 × 10−7 mbar

w temperaturze 20◦C [89]. Z tego te» powodu, efektywna sublimacja metalu

jest mo»liwa dopiero po obni»eniu ci±nienia poni»ej pr¦»no±ci par nasyco-

nych tego metalu. W tym celu niezb¦dne jest wi¦c stosowanie aparatury

wysokiej pró»ni. Jednym z celów niniejszej pracy byªo zaprojektowanie apa-

ratury pró»niowej umo»liwiaj¡cej wprowadzenie par rubidu do ±wiatªowodów

mikrostrukturalnych i przeprowadzenie szeregu do±wiadcze« z zakresu optyki

nieliniowej.

Naturalny rubid zawiera dwa stabilne izotopy, 72% 85Rb i 28% 87Rb.

Rysunek 2.13 przedstawia struktur¦ energetyczna oraz kilka podstawowych

przej±¢ w atomach Rb. Wa»n¡ cech¡ rubidu z punktu widzenia bada« ze ±wia-

tªowodami jest to, »e wszystkie te przej±cia le»a w w¡skim zakresie spektral-

nym (760-800 nm), co oznacza, »e mog¡ si¦ zmie±ci¢ w ramach jednej przerwy

wzbronionej ±wiatªowodu fotonicznej (np. wªókna HC-800 [65]). Dzi¦ki temu

w ±wiatªowodzie takim mo»na zrealizowa¢ wiele eksperymentów, np. EIT

(w ukªadach V , Λ, kaskada), czy absorpcj¦ dwufotonow¡.
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Rysunek 2.13: Struktura energetyczna atomów Rb. Na rysunku zaznaczone jest

kilka podstawowych przej±¢, przede wszystkim linia D1 (795 nm) oraz D2 (780

nm). Dokªadne dane mo»na znale¹¢ w pracy [90].

Problem reaktywno±ci chemicznej rubidup16 nabiera szczególnego zna-

czenia w przypadku wypeªniania nim ±wiatªowodów. Ze wzgl¦du na maªe

wymiary kanaªów powietrznych ±wiatªowodów, w ukªadach takich, bardzo

cz¦sto dochodzi do zderze« atomów rubidu ze ±ciankami wªókna. W ich wy-

niku, atomy, które powinny oddziaªywa¢ ze ±wiatªem w obj¦to±ci kanaªów

powietrznych, zostaj¡ adsorbowane do powierzchni szkªa i s¡ efektywnie tra-

cone. Z tego te» powodu, je±li to mo»liwe, rozpatruje si¦ zastosowanie innych

pierwiastków ni» rubid czy inne metale alkaliczne (np. ksenon Xe [91]).

Adsorpcja atomów do powierzchni znacz¡co utrudnia prac¦ z alkaliami

w ±wiatªowodach. Wªókno, ale te» i caªa komora stosowana w procesie wy-

peªniania (rysunek 2.6), musi zosta¢ stopniowo pokryta rubidem zanim ustali

si¦ równowaga pomi¦dzy procesem adsorpcji i desorpcji termicznej. Jest to

proces dªugotrwaªy i w przypadku standardowego wypeªniania dyfuzyjnego

mo»e trwa¢ nawet kilka miesi¦cy. Z tego te» powodu odcinki ±wiatªowodów

wypeªniane parami rubidu nie przekraczaj¡ zwykle 20-30 cm dªugo±ci.

p16Problem ten generalnie dotyczy wszystkich alkaliów, cho¢ tu jest on omawiany dla ru-

bidu.
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2.4.1 Fotodesorpcja atomów z powierzchni

Du»a reaktywno±¢ alkaliów jest problematyczna równie» z punktu widze-

nia samych pomiarów spektroskopowych. Adsorpcja atomów do powierzchni

prowadzi do zmniejszenia liczby atomów, które mog¡ oddziaªywa¢ ze ±wia-

tªem. Problem ten daje si¦ cz¦±ciowo rozwi¡za¢ stosuj¡c technik¦ nazwan¡

desorpcj¡ atomów z powierzchni przy pomocy ±wiatªa LIAD (ang. Light In-

duced Atomic Desorption) [92]. Okazuje si¦ bowiem, »e o±wietlenie ±wiatªo-

wodu wi¡zk¡ ±wiatªa, która 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 dªugo±¢ fali

±wietlnej, przy której ono zachodzi, co odpowiada progowej warto±ci dostar-

czonej energii, a jego efektywno±¢ ro±nie przy zmniejszaniu dªugo±ci fali u»y-

tego ±wiatªa. �wiadczy to wi¦c o tym, »e niezb¦dne jest dostarczenie atomom

pewnej energii (w analogii do pracy wyj±cia), która pozwala im si¦ oderwa¢

od powierzchni [93].

Warto zwróci¢ uwag¦, »e zjawisko LIAD wyst¦puje nie tylko dla ru-

bidu, ale zostaªo ono równie» zaobserwowane np. dla sodu Na i Na2 [94],

cezu Cs, potasu K [95] oraz wapnia Ca [96]. Pocz¡tkowo efekt ten wi¡zano

z wyst¦powaniem pokry¢ antyrelaksacyjnych w komórkach gazowych (wyko-

nanych z para�ny [97] lub polimeru PDMS [98]), jednak»e pó¹niejsze badania

wykazaªy, »e zjawisko to zachodzi równie» w czystej krzemionce [99,100].

Technika LIAD jest stosowana we wªóknach ±wiatªowodowych wypeª-

nionych parami metali alkalicznych. W szczególno±ci w pracy [100] pokazano,

»e pozwala ona na uzyskiwanie bardzo wysokich g¦sto±ci par (pary przesy-

cone), co prowadzi do bardzo du»ych g¦sto±ci optycznychp17 (OD ∼ 1200).

p17G¦sto±¢ optyczna de�niowana jest jako OD = − log T (ν)min, gdzie T (ν)min jest mini-

maln¡ transmisj¡ przez o±rodek.
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Rysunek 2.14: Porównanie widm linii D1 (przej±cie 52S1/2 → 52P1/2) w rubidzie na-

turalnym, mierzonych po zastosowaniu techniki LIAD z wi¡zk¡ desorbuj¡c¡ o ró»-

nym czasie trwania: a) widmo linii D1 bez stosowania techniki LIAD (pionowe

linie wskazuj¡ przej±cia pomi¦dzy stanami nadsubtelnymi), widma b)-d) zostaªy

zmierzone przy zastosowaniu LIADu przy ró»nych g¦sto±ciach optycznych o±rodka.

Widma b-d na podstawie pracy [100]
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Rysunek 2.15: Dynamika desorpcji atomów Rb z powierzchni przy zastosowaniu

wi¡zki desorbuj¡cej o mocy 60µW i dªugo±ci fali 770 nm w ±wiatªowodzie krze-

mionkowym z fotoniczn¡ przerw¡ wzbronion¡ (±rednica rdzenia 6 µm) [101]. Ci¡gªa

linia odpowiada przewidywaniom teoretycznym.

Rysunek 2.14 przedstawia przykªadowe widma absorpcyjne na linii D1 rubi-

du, uzyskane przy pomocy tego przej±cia [100].

Dynamika liczby atomów rubidu znajduj¡cych si¦ w obj¦to±ci kanaªów

powietrznych, uzyskiwana przy pomocy LIAD, ma zªo»ony charakter. Przy-

kªadowy jej pomiar przedstawiony jest na rysunku 2.15 [101]. Po wª¡czeniu

wi¡zki desorbuj¡cej nast¦puje gwaªtowny wzrost liczby atomów. Liczba uwol-

nionych atomów ro±nie a» do poziomu maksymalnego, dla którego proces

adsorpcji zaczyna przewa»a¢ nad desorpcj¡ indukowan¡ ±wiatªem. Nast¦p-

nie obserwuje si¦ spadek liczby atomów. Po ostatecznym wyª¡czeniu wi¡zki

desorbuj¡cej nast¦puje spadek liczby atomów do poziomu sprzed wª¡czenia

wi¡zki desorbuj¡cejp18.

Wydajno±¢ desorpcji atomów jest proporcjonalna do zastosowanej mo-

p18Na skutek redystrybucji rozkªadu atomów nie jest to dokªadnie stan sprzed wª¡czenia

wi¡zki desorbuj¡cej (warto±ci s¡ mniejsze ni» pocz¡tkowe). Dopiero pozostawienie ukªadu

na kilka godzin przywraca go do stanu pocz¡tkowego.
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cy wi¡zki desorbuj¡cej. Typowo w ±wiatªowodach do desorpcji stosuje si¦

wi¡zki o mocy od kilkudziesi¦ciu mikrowatów do kilkudziesi¦ciu miliwatów.

W ±wiatªowodzie powoduje to powstawanie pola o g¦sto±ci nawet rz¦du 108

mW/cm2 [102]. Przy takich g¦sto±ciach polap19, mo»liwe jest obserwowanie

przesuni¦cia Starka wywoªanego zmiennym polem elektrycznym fali ±wietl-

nej (ang. AC Stark shift) [102]. Efekt ten powoduje przesuni¦cie linii wid-

mowej oraz zmian¦ jej pro�lu. Dla przykªadu, wi¡zka desorbuj¡ca o mocy

20 mW i dªugo±ci fali 805 nm mo»e powodowa¢ poszerzenie piku saturacyj-

nego z 35 MHzp20 do okoªo 150 MHz oraz jego przesuni¦cie o 180 MHz [102].

Taki efekt wprowadza systematyczne bª¦dy w pomiarach spektroskopowych.

Aby go unikn¡¢, przy wykonywaniu pomiarów spektroskopowych z zasto-

sowaniem LIADu, wi¡zka desorbuj¡ca jest wyª¡czana na czas prowadzenia

pomiarówp21.

2.4.2 Spektroskopia w ±wiatªowodach wypeªnionych ru-

bidem

�wiatªowody wypeªnione rubidem umo»liwiaj¡ przeprowadzenie bada« wielu

optycznych zjawisk nieliniowych w rubidzie, w tym opisanego ju» zjawiska

elektromagnetycznie indukowanej przezroczysto±ci, czy spektroskopii nasy-

ceniowej. S¡ one najcz¦±ciej realizowane w ukªadzie typu V na przej±ciach

p19Dla linii D1 (795 nm) nasycenie przej±cia optycznego obserwuje si¦ przy g¦sto±ci energii

rz¦du IS ≈ 4,5 mW/cm2. Przy g¦sto±ci energii I � Is absorpcja ±wiatªa ma charaktery

nieliniowy.
p20Jest to szeroko±¢ piku saturacyjnego w ±wiatªowodzie przy braku wi¡zki LIAD, a wi¦c

ju» po uwzgl¦dnieniu innych efektów poszerzania widma w ±wiatªowodach.
p21Pomiary wykonuje si¦ jednak na tyle szybko po wyª¡czeniu wi¡zki desorbuj¡cej, »e

odbywaj¡ si¦ one dalej przy du»ej g¦sto±ci par atomów, które nie zd¡»yªy jeszcze by¢

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

Badania w ±wiatªowodach skupiaj¡ si¦ przede wszystkim na analizowa-

niu czynników wpªywaj¡cych na szeroko±ci mierzonych sygnaªów jako gªów-

nego czynnika ograniczaj¡cego spektraln¡ zdolno±¢ rozdzielcz¡. Bezpo±rednio

przekªada si¦ to na perspektyw¦ u»ycia wªókien wypeªnionych rubidem jako

o±rodków z koherencjami kwantowymi.

Istnieje szereg mechanizmów prowadz¡cych do poszerzenia sygnaªów

optycznych np. linii widmowych. Najcz¦±ciej spotykanym mechanizmem po-

szerzaj¡cym sygnaªy optyczne, jest tzw. poszerzenie moc¡ ±wiatªa skaluj¡ce

si¦ z jego nat¦»eniem I zgodnie z równaniemp22 [15]:

∆νFWHM = γ0(1 + I/Inas)
1/2, (2.4)

gdzie Inas jest tzw. nat¦»eniem ±wiatªa nasycenia zale»nym od staªych ato-

mowych danego pierwiastka, ale równie» warunków eksperymentalnych. a γ0

jest ekstrapolowan¡ szeroko±ci¡ przej±cia obserwowan¡ przy braku ±wiatªa.

Relacja ta jest dobrze speªniona eksperymentalnie, co ilustruje pomiar

wykonany w ±wiatªowodzie na przej±ciu F = 1 → F ′ = 2 linii D1 w 87Rb

(F i F ′ to liczby kwantowe opisuj¡ce caªkowity moment p¦du odpowiednio

stanu podstawowego i wzbudzonego), przedstawiony na rysunku 2.16 [102].

Zmierzona minimalna szeroko±¢ przej±cia wynosi okoªo 27 MHz, przy warto±ci

Isat która w tej geometrii odpowiada mocy rz¦du Pnas ≈ 26 nW. Jest to moc

wielokrotnie mniejsza od mocy nasycenia w zwykªych komórkach gazowych.

Daje ona szeroko±¢ linii 27 MHz � blisk¡ granicy wynikaj¡cej ze sko«czonego

czasu oddziaªywania atomu z wi¡zk¡ ±wiatªa. Pomiary w strukturach typu

kagome, wskazuj¡ jednak, »e istnieje mo»liwo±¢ dalszego ograniczenia tego

p22Jest to caªkowita szeroko±¢ sygnaªu mierzona na wysoko±ci poªowy maksimum FWHM

(ang. Full Width Half Maximum).
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Rysunek 2.16: Szeroko±¢ pików spektroskopii saturacyjnej przej±cia F = 1→ F ′ =

2 linii D1 (795 nm) w 87Rb w ±wiatªowodzie fotonicznym [102].

poszerzenia i w efekcie uzyskuje si¦ linie szersze zaledwie o okoªo 1 MHz

od linii uzyskiwanych w komórkach gazowych [64].

Drugim typowym mechanizmem poszerzania linii widmowych jest de-

koherencja przy zderzeniach ze ±ciankami wªókna. Zjawisko to ma znaczenie

przy badaniu efektów koherencyjnych, np. EIT. Przykªadowy pomiar EIT

we wªóknach typu HC-PCF zaprezentowano w pracy [101] (rysunek 2.17).

Zrealizowany zostaª w strukturze typu V utworzonej na przej±ciach D1 i D2

w Rb. Efekt EIT obserwowany byª przy mocy wi¡zki sprz¦gaj¡cej (linia D2)

rz¦du 10 nW, i mocy wi¡zki próbkuj¡cej (linia D1) rz¦du 100 pW. S¡ to war-

to±ci ponad 1000 razy mniejsze ni» w ukªadach optyki obj¦to±ciowej. Przy

wi¡zce sprz¦gaj¡cej o mocy rz¦du 2,65 µW mo»liwe byªo otrzymanie okna

transmisji na poziomie 90% (rysunek 2.17). Z pomiaru szeroko±ci okna trans-

misji w funkcji mocy wi¡zki sprz¦gaj¡cej otrzymano czas »ycia koherencji

mi¦dzy górnymi poziomami rz¦du 24 MHz i czas dekoherencji (z obu po-

ziomów) ok. 90-100 MHz. Warto±ci te wynikaj¡ z istnienia zderze« atomów
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Rysunek 2.17: Elektromagnetycznie indukowana przezroczysto±¢ obserwowana

w ukªadzie V we wªóknie HC-PCF wypeªnionym rubidem: a) widmo transmisji

przy wi¡zce sprz¦gaj¡cej o mocy 361 nW, czarna strzaªka wskazuje okno transmi-

sji EIT, dodatkowy wykres przedstawia 90% okno transmisji z wi¡zk¡ sprz¦gaj¡c¡

o mocy 2,65 µW, b) szeroko±¢ okna transmisji w funkcji mocy wi¡zki sprz¦gaj¡-

cej [101]. Pomiar wykonany w ukªadzie z wi¡zkami ±wiatªa (próbkuj¡c¡ i sprz¦ga-

j¡c¡) skierowanymi w tym samym kierunku.
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ze ±ciankami wªókna.

Podobny pomiar zostaª wykonany we wªóknach typu kagome, w któ-

rych EIT byªo obserwowane w ukªadzie Λ utworzonym przez podpoziomy

F = 2, F = 3 stanu 5S1/2 oraz podpoziom F ′ = 2 stanu 5P3/2 (jest to linia

D2 780nm) [103]. W tych pomiarach, przy mocy sprz¦gaj¡cej nie przekra-

czaj¡cej 2 µW, szeroko±¢ okna transmisji byªa praktycznie staªa na poziomie

6 MHz. Dla uzyskania tak w¡skich przej±¢ zastosowane wªókno pokryte zo-

staªo warstw¡ antyrelaksacyjn¡ wykonan¡ z polidimetylosiloksanu (PDMS).

2.5 Podsumowanie

Przegl¡d literatury przedstawiony w pierwszych dwóch rozdziaªach byª wa»-

n¡ motywacj¡ prac wªasnych opisanych w niniejszej rozprawie. Wªókna z za-

wieszonym rdzeniem maj¡ wci¡» jeszcze niewykorzystany potencjaª. Kolejny

rozdziaª pracy po±wi¦cony jest wi¦c pomiarom wªa±ciwo±ci tych wªókien oraz

ocenie w jakim stopniu mog¡ by¢ stosowane w badaniach spektroskopowych.

Wiele trudno±ci zwi¡zanych z prac¡ z pierwiastkami alkalicznymi mo»-

na unikn¡¢ stosuj¡c mniej agresywne gazy. Przykªadem takiego podej±cia jest

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

Pomiary i symulacje wªa±ciwo±ci

wybranych ±wiatªowodów

W rozdziale 1 opisane zostaªy podstawowe parametry struktur ±wiatªowodo-

wych. Jak zostaªo to pokazane, maj¡ one kluczowy wpªyw na zastosowanie

±wiatªowodów w spektroskopii. Niniejszy rozdziaª po±wi¦cony do±wiadczal-

nym i teoretycznym badaniom parametrów dwóch klas wªókien ±wiatªowo-

dowych: ±wiatªowodów z zawieszonym rdzeniem SCF oraz ±wiatªowodów z fo-

toniczn¡ przerw¡ wzbronion¡ HC-PBF o sieci trójk¡tnej.

3.1 Wprowadzenie

Stosowane w tej pracy wªókna SCF wytwarzane byªy w Pracowni Technologii

�wiatªowodów na Uniwersytecie Marii Curie-Skªodowskiej w Lublinie. Para-

metry tych wªókien nie byªy precyzyjnie znane i pocz¡tkowe prace polegaªy

na pomiarze ich wªa±ciwo±ci (podrozdziaª 3.2).

Cz¦±¢ prac wykonano równie» w komercyjnych ±wiatªowodach fotonicz-

nych produkowanych przez �rm¦ NKT Photonics. W do±wiadczeniach opi-
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sanych w rozdziale 4 stosowane byªy wªókna AIR-6-800, które w badaniach

omawianych w rozdziale 5 zast¡pione zostaªy wªóknami HC-800 (zmiana wy-

nikaªa ze zmiany dªugo±ci fali stosowanej w eksperymentach). Podstawowe

parametry tych wªókien dost¦pne s¡ na stronie producenta [65].

3.1.1 Aparatura

Podstawowym ¹ródªem ±wiatªa stosowanym w pomiarach wªa±ciwo±ci ±wia-

tªowodów s¡ przestrajalne lasery diodowe. Stosowane w badaniach lasery

pracuj¡ w tzw. ukªadzie ECDL (ang. External Cavity Diode Laser), czyli

wyposa»one s¡ w zewn¦trzny rezonator zaw¦»aj¡cy lini¦ i pozwalaj¡cy na jej

przestrajanie za pomoc¡ odbiciowej siatki dyfrakcyjnej (rysunek 3.1). Siatka

dyfrakcyjna ustawiana jest w ten sposób, aby ±wiatªo �ugi¦te wstecz� padaªo

na diod¦ laserow¡. Ukªad siatka dyfrakcyjna i tylna ±cianka diody stanowi

wtedy rezonator pracuj¡cy w tzw. ukªadzie Littrowa. Wi¡zka odbita od siatki

w przód jest wi¡zk¡ wyj±ciow¡ lasera.

dioda

soczewka

lusterko

siatka
    dyfrakcyjna

Laser ECDL

Rysunek 3.1: Schemat lasera diodowego z zewn¦trzn¡ wn¦k¡ rezonansow¡ (ECDL)

pracuj¡cego w kon�guracji Littrowa.

Wi¡zki laserów diodowych cz¦sto maj¡ niegaussowskie pro�le prze-

strzenne. Zwi¡zane jest to bezpo±rednio z ksztaªtem zª¡cza póªprzewodni-

kowego diod laserowych. Dla zapewnienia optymalnych warunków sprz¦ga-
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nia do ±wiatªowodów, pro�le te nale»y poprawi¢ tak, aby byªy dopasowane

do modów ±wiatªowodu. Realizuje si¦ to m.in. poprzez �ltracj¦ przestrzenn¡,

w której wi¡zk¦ ±wiatªa przepuszcza si¦ przez dwie soczewki oddalone od sie-

bie o odlegªo±¢ sumy ich ogniskowych. W ognisku umieszcza si¦ przesªon¦. Jej

rol¦ mo»e peªni¢ np. ±wiatªowód jednomodowy typu Panda. �wiatªo sprz¦-

gane jest do modu HE11, który ma gaussowski pro�l, a wszystkie skªadniki

niegaussowskie wi¡zki tra�aj¡ do modów wypromieniowanych i s¡ usuwane

z wi¡zki.

Przy mocy wyj±ciowej lasera rz¦du 10-20 mW oraz efektywno±ci sprz¦-

»enia do wªókna jednomodowego rz¦du 10-20%, mo»liwe jest uzyskanie kil-

kumiliwatowej wi¡zki laserowej o pro�lu gaussowskim.

W ukªadach eksperymentalnych badaj¡cych optyczne zjawiska nieli-

niowe typowo stosowany jest jeszcze ukªad dokªadnej kalibracji dªugo±ci fali

promieniowania. Wykorzystywany jest do tego celu ukªad spektroskopii sa-

turacyjnej zawieraj¡cej komórki gazowe z rubidem (patrz rozdziaª 2.3.1).

Peªny schemat ukªadu optycznego przedstawiony zostaª na rysunku 3.2.

Za izolatorem optycznym chroni¡cym laser przed ±wiatªem wstecznie odbi-

tym, umieszczona zostaªa pªytka ±wiatªodziel¡ca. Odbite od niej promienio-

wanie skierowane zostaªo do ukªadu spektroskopii saturacyjnej. Pozostaªa

cz¦±¢ ±wiatªa przechodziªa przez ukªad �ltracji przestrzennej zªo»ony z wªók-

na typu Panda oraz dwóch sprz¦gaczy ±wiatªowodowych. Za nimi znajdowaª

si¦ ukªad przygotowuj¡cy polaryzacj¦ ±wiatªa (zªo»ony z polaryzatora i pªytki

fazowej λ/2 � póªfalówki). Nast¦pnie ±wiatªo kierowane byªo poprzez obiek-

tywy 60x do badanego wªókna. W zale»no±ci od wykonywanego pomiaru,

za ±wiatªowodem znajdowaª si¦ miernik mocy ±wiatªa, polarymetr lub kame-

ra.
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Rysunek 3.2: Schemat cz¦±ci ukªadu eksperymentalnego odpowiedzialnej za przy-

gotowanie i pomiar parametrów wi¡zki laserowej.

3.2 Wªókna z zawieszonym rdzeniem

Charakteryzacja wªa±ciwo±ci wªókien SCF wymagaªa pomiarów wszystkich

podstawowych wielko±ci opisuj¡cych ±wiatªowody. Celem tych pomiarów byªo

nie tylko okre±lenie wªa±ciwo±ci wªókien, które rzutuj¡ na ich zastosowanie

w spektroskopii, ale równie» rozpatrzenie wpªywu geometrii na parametry

wªókien SCF (w szczególno±ci � ilo±ci pola zanikaj¡cego) oraz wpªywu modów

wy»szego rz¦du na mierzone widma.
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3.2.1 Podstawowe parametry

W niniejszej pracy analizowane s¡ cztery rodzaje wªókien z zawieszonym

rdzeniem oznaczone symbolami p2, p4, p6, p7 (rysunek 3.3). Ró»ni¡ si¦ one

parametrami geometrycznymi, które zostaªy zebrane w tabeli 3.1. Wªókna

te posiadaj¡ ±rednic¦ rdzenia rz¦du 1,1-1,3 µm i ±rednic¦ zewn¦trzn¡ okoªo

125 µm. Wyj¡tkiem jest wªókno p4, którego rdze« ma ±rednic¦ okoªo 800 nm

przy ±rednicy zewn¦trznej 80 µm. Szeroko±¢ mostków powietrznych wynosi

ok. 50-140 nm (jest to warto±¢ zmierzona po±rodku dziur, w miejscu naj-

mniejszej szeroko±ci). Badane wªókna ró»ni¡ si¦ mi¦dzy sob¡ m.in. rozmia-

rami dziur powietrznych: dziury we wªóknach p2 i p4 maj¡ porównywalny

rozmiar (p4 ma minimalnie mniejsze dziury), natomiast wªókno p6 ma pra-

wie dwukrotnie, za± p7 prawie trzykrotnie wi¦ksze dziury. Wszystkie wªókna

wykonane zostaªy z krzemionki.

Parametr Jednostka p2 p4 p6 p7

�rednica wªókna µm 123 51 126 124

�rednica obszaru dziur µm 23 19 47 62

�rednica rdzenia µm 1,34 0,82 1,22 1,14

Powierzchnia rdzenia µm2 2,7 0,94 1,9 1,9

Szeroko±¢ mostków nm 138 66 49 67

Szeroko±¢ dziur (dªuga o±) µm 15 13 35 48

Szeroko±¢ dziur (krótka o±) µm 11 9 23 30

Powierzchnia dziury powietrznej µm2 120 80 530 950

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

stawie zdj¦¢ SEM wªókien obarczone s¡ szacunkow¡ niepewno±ci¡ rz¦du 5-10%.
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a)

b)

c)

d)

120μm 25μm 4,1μm

83μm 20μm 3,3μm

133μm 46μm 4,0μm

133μm 62μm 4,1μm

Rysunek 3.3: Badane wªókna z zawieszonym rdzeniem: a) p2, b) p4, c) p6, d) p7,

wytworzone w Pracowni Technologii �wiatªowodów na Uniwersytecie Marii Curie-

Skªodowskiej w Lublinie (Zdj¦cia wykonane przez dr El»biet¦ Biela«sk¡ z Instytutu

Katalizy i Fizykochemii Powierzchni Polskiej Akademii Nauk.).
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3.2.2 Sprz¦ganie ±wiatªa i tªumienie

Do sprz¦gania ±wiatªa do ±wiatªowodów SCF zastosowane zostaªy obiektywy

o maksymalnej aperturze, które nie wymagaj¡ zastosowania cieczy immersyj-

nej (NA=0,85). Przy optymalnym sprz¦»eniu do wªókien obserwowana byªa

transmisja na poziomie 45-50% (co odpowiadaªo okoªo 1 mWmocy), która nie

zale»aªa od polaryzacji wej±ciowej ±wiatªa. Przy niecentralnym pobudzeniu,

efektywno±¢ sprz¦»enia zale»aªa od polaryzacji, przykªad efektywno±ci sprz¦-

»enia do wªókna p2 prezentuje rysunek 3.4. Przy stosowanych dªugo±ciach

±wiatªowodów (kilka metrów), tªumienie ±wiatªowodów byªo niemierzalne.

Polaryzacja wejściowa światła, º

T
ra

ns
m

is
ja

, %

Rysunek 3.4: Zale»no±¢ wydajno±ci pobudzenia ±wiatªowodu p2 od polaryzacji

±wiatªa dla pobudzenia centralnego (punkty czerwone) oraz niecentralnego (punkty

czarne).

Podstawowym parametrem mierzonym przy optymalnym pobudzeniu

wªókna jest apertura numeryczna NAp23. Pomiar realizuje si¦ poprzez pomiar

p23W rozpatrywanym zakresie fal, badane wªókna SCF s¡ wielomodowe, st¡d kluczowe

jest ograniczenie wpªywu modów wy»szego rz¦du na mierzone sygnaªy, co realizuje si¦

zapewnieniem optymalnego sprz¦»enia ±wiatªa do wªókien.
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Rysunek 3.5: Pomiar apertury numerycznej NA ±wiatªowodu p2 z dopasowan¡ krzy-

w¡, na podstawie której wyznaczona zostaªa warto±¢ NA= 0,7890(55) dla pomiaru

na 10% wysoko±ci maksimum.

mocy wyj±ciowej mierzonej pod ró»nymi k¡tami wzgl¦dem ko«cówki wªókna.

Realizuje si¦ to poprzez zamontowanie ko«ca wªókna w ±rodku goniometru,

do którego zamontowany jest miernik mocy ±wiatªa. Pomiarowi podlega moc

mierzona na detektorze w funkcji k¡ta skr¦cenia goniometru. Przykªadowy

pomiar dla wªókna p2 przedstawiony jest na rysunku 3.5. Przeprowadzo-

ny pomiar wskazuje na bardzo wysok¡ apertur¦ numeryczn¡ wªókna rz¦du

NA=0,7890(55)p24.

Dla wªókien z rdzeniem porównywalnym z dªugo±ci¡ fali, apertura nu-

meryczna zale»y od sposobu pobudzenia wªókna (patrz punkt 1.3.3). W zale»-

no±ci od zestawu pobudzonych modów ±wiatªowodowych, pole wychodz¡ce

ze ±wiatªowodu b¦dzie w ró»ny sposób ulega¢ dyfrakcji. Z tego te» powo-

du wa»niejszy jest rz¡d apertury numerycznej, ani»eli jej dokªadna warto±¢.

Wªókna p2, p6 i p7 maj¡ porównywalne ±rednice rdzeni wi¦c ich apertu-

p24Warto±¢ mierzona na poziomie 10% maksymalnego nat¦»enia.
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ry powinny by¢ zbli»one. Wªókno p4 posiada wi¦ksz¡ apertur¦ numeryczn¡

ze wzgl¦du na mniejszy rdze«.

Analizie poddane zostaªy równie» straty zgi¦ciowe ±wiatªowodów. Oka-

zaªo si¦, »e wygi¦cia ±wiatªowodu o promieniu krzywizny rz¦du 1,5 cm nie

wprowadzaj¡ obserwowalnych zmian w transmisji ±wiatªa. Wªókna SCF s¡

wi¦c bardzo odporne na zginanie. Wynika to z w¡skich mostków powietrz-

nych, które uniemo»liwiaj¡ ucieczk¦ promieniowania. Co wi¦cej, rdzenie wªó-

kien zawieszone s¡ w powietrzu, które nie przenosi napr¦»e«. W konsekwencji

wªókna SCF s¡ te» bardzo odporne na napr¦»enia zewn¦trzne.

3.2.3 Struktura modowa

Do symulacji wªókien z zawieszonym rdzeniem, zastosowano metod¦ elemen-

tów sko«czonych (FEM) zaimplementowan¡ w pakiecie Comsol Multiphysics.

Metodyka symulacji wªókien dokªadniej opisana jest w dodatku B.

Oprócz wyznaczenia wªa±ciwo±ci modów wªókna, do peªnego opisu, nie-

zb¦dna jest znajomo±¢ amplitud modowych przy okre±lonym pobudzeniu,

tj. ilo±ci mocy propagowanej w danym modzie ±wiatªowodowym. Jest to nie-

trywialne, gdy» obrazowanie ±wiatªa za ±wiatªowodem daje tylko informacj¦

o jego nat¦»eniu. Uniemo»liwia to dokªadne rozªo»enie tego pola w bazie

modów ±wiatªowodowych. Znaj¡c pro�l wi¡zki padaj¡cej na czoªo ±wiatªo-

wodu mo»liwe jest analityczne obliczenie amplitud modowych. Analiza tego

typu nie uwzgl¦dnia jednak procesów prowadz¡cych do redystrybucji energii

w ±wiatªowodzie, które zwi¡zane s¡ np. z �uktuacj¡ geometrii ±wiatªowodu.

Z tego te» powodu podej±cie to ma ograniczon¡ stosowalno±¢.

Wªókna SCF wykazuj¡ inn¡ struktur¦ modow¡ ni» struktura opisana

w rozdziale 1.3.1. Wynika to z ograniczenia peªnej symetrii cylindrycznej

±wiatªowodu do trzykrotnej symetrii obrotowej. Dotyczy to oczywi±cie abs-
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trakcyjnych idealnych struktur, które w rzeczywisto±ci nie wyst¦puj¡. Wªa-

±ciwo±ci rzeczywistych struktur s¡ jednak zbli»one do wªa±ciwo±ci struktur

idealnych.

Cech¡ charakterystyczn¡ wªókien z n-krotn¡ osi¡ symetrii, gdy n > 2,

jest brak dwójªomno±ci. W efekcie wyst¦powa¢ mog¡ wyª¡cznie pojedyn-

cze, niezdegenerowane mody, zachowuj¡ce symetri¦ caªego wªókna albo te»

mody zdegenerowane wyst¦puj¡ce parami, które dopiero w superpozycji za-

chowuj¡ t¦ symetri¦ [104,105]. Oznacza to, »e mody HEµν i EHµν wyst¦puj¡

w zdegenerowanych parach, a nie czwórkach (degeneracja zwi¡zana jest tylko

z polaryzacj¡ fali, a nie z faz¡ k¡tow¡ modu � por. rysunek 1.5). Mody TE0ν

oraz TM0ν zachowuj¡ symetri¦ ±wiatªowodu.

Struktura modowa dla przykªadowego modelu wªókna z zawieszonym

rdzeniem (przy zachowaniu peªnej symetrii C3m) przedstawiona jest na ry-

sunku 3.6. Mody TE0ν oraz TM0ν s¡ trudne do pobudzenia ze wzgl¦du na ich

azymutaln¡ i radialn¡ polaryzacj¦. Z tego powodu wi¦kszo±¢ mocy sprz¦gana

jest do pozostaªych modów. W rzeczywisto±ci nie jest mo»liwe wytworzenie

struktury idealnie symetrycznej. Prowadzi to do powstania dwójªomno±ci

i zniesienia degeneracji modów. W wyniku czego, mody HEµν oraz EHµν

przestaj¡ by¢ zdegenerowane. Dla przykªadu, na rysunku 3.7 przedstawiono

6 pierwszych modów struktury wzorowanej na wªóknie p2. Model zbudowany

zostaª w oparciu o zdj¦cie SEM wªókna z rysunku 3.3.

Przeprowadzenie symulacji dla okre±lonego zakresu dªugo±ci fali (przy

uwzgl¦dnieniu dyspersji materiaªu) prowadzi do uzyskania krzywych dys-

persji dla modów ±wiatªowodowych, tj. zale»no±ci nef(λ) dla poszczególnych

modów. Przykªadowe krzywe dyspersji otrzymane dla wªókna p2 przedsta-

wione s¡ na rysunku 3.8. W tym wypadku nie wyst¦puje »adna degeneracja.

W dalszej cz¦±ci pracy przyj¦ta zostanie konwencja, zgodnie z któr¡ mody
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Rysunek 3.6: Mody struktury z trójk¡tn¡ osi¡ symetrii o geometrii wªókna SCF.

Kolory reprezentuj¡ znormalizowany moduª pola elektrycznego.

nef 0

11 2 3 4 5 6

Rysunek 3.7: Zasymulowane mody wªókna p2 (model oparty o zdj¦cie SEM � rysu-

nek 3.3). Na rysunku pokazano pierwsze sze±¢ modów z najwy»szym efektywnym

wspóªczynnikiem zaªamania (wszystkich modów prowadzonych jest wi¦cej). Efek-

tywny wsp. zaªamania maleje wraz ze zwi¦kszaj¡cym si¦ numerem porz¡dkowym.

Kolory reprezentuj¡ znormalizowany moduª pola elektrycznego, a strzaªki kierunek

pola w pªaszczy¹nie x− y.
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Rysunek 3.8: Krzywe dyspersji dla wªókna p2 dla pierwszych dwudziestu modów.

Mody numerowane s¡ kolejno zgodnie z malej¡cym efektywnym wspóªczynnikiem

zaªamania (tak jak na rysunku 3.7).

rozdzielone b¦d¡ na mody HEx
µν i HE

y
µν (analogicznie para modów EHµν).

Pozostaªe mody nadal b¦d¡ nazywane TE0ν i TM0ν .

Jak to ju» zaznaczono, pobudzenie pojedynczego modu ±wiatªowodowe-

go jest w praktyce niemo»liwe. Wymagaªoby to przygotowania wi¡zki o ideal-

nym ksztaªcie modu. Przy pobudzeniu wi¡zk¡ gaussowsk¡ o rozmiarze porów-

nywalnym z rdzeniem wªókna, mo»liwe jest jednak zapewnienie maksymal-

nego sprz¦»enia do wªókna rz¦du 90-95%. Niecentralne wstrzelenie wi¡zki

do wªókna (nawet przy przesuni¦ciu wzgl¦dem ±rodka zaledwie o 500 nm)

prowadzi do znacznego ograniczenia sprz¦gania do modu podstawowego. Po-

budzane s¡ wtedy mody wy»szych rz¦dów, a rozkªad ±wiatªa mierzony na ko«-

cu ±wiatªowodu jest superpozycj¡ wszystkich modów, z których ka»dy mo»e

mie¢ inn¡ faz¦.

100



3.2.4 Dwójªomno±¢ wªókien

W ±wiatªowodach SCF, ze wzgl¦du na maªy rozmiar rdzenia, nawet najmniej-

sze zaburzenia struktury mog¡ prowadzi¢ do powstania du»ej dwójªomno±ci.

Z tych te» powodów, wªókna SCF dobrze zachowuj¡ polaryzacj¦ liniow¡ ±wia-

tªa (jak na wªókna bez celowo wprowadzanej dwójªomno±ci), gdy polaryzacja

wi¡zki sprz¦gaj¡cej pokrywa si¦ z polaryzacj¡ jednego z modów polaryzacyj-

nych wªókna.

Zdolno±¢ do zachowywania polaryzacjip25 mo»na zademonstrowa¢ ba-

daj¡c stan polaryzacji ±wiatªa opuszczaj¡cego ±wiatªowód przy sprz¦ganiu

±wiatªa spolaryzowanego liniowo (rysunek 3.9). Dla struktury zachowuj¡cej

polaryzacj¦, azymut powinien by¢ liniow¡ funkcj¡ azymutu ±wiatªa wej±cio-

wego θ, a eliptyczno±¢ powinna przyjmowa¢ ksztaªt ∼ cos2 2θ. Wynika to

z tego, »e przy pobudzeniu ±wiatªowodu polaryzacj¡ zgodn¡ z polaryzacj¡

modu HEx
11 lub HE

y
11, moc sprz¦ga si¦ tylko do jednego z tych modów i po-

laryzacja pozostaje niezmieniona. W sytuacjach przej±ciowych (szczególnie,

gdy pobudzone s¡ obydwa mody równomiernie), ka»dy z modów propaguje

si¦ z inn¡ pr¦dko±ci¡. W efekcie na ko«cu wªókna obie polaryzacje skªadaj¡ si¦

z ró»nymi fazami daj¡c polaryzacj¦ eliptyczn¡. Amplituda zmian eliptyczno-

±ci obserwowana w takim pomiarze zale»y od ró»nicy faz, a wi¦c od dªugo±ci

wªókna.

Po przej±ciu przez wªókno stopie« polaryzacji ±wiatªa jest zmniejszony.

Zwi¡zane jest to z pobudzaniem ró»nych modów wªókna, które maj¡ nie-

trywialne rozkªady pola elektrycznego, tzn. polaryzacja mo»e by¢ okre±lona

lokalnie w okre±lonych punktach przestrzeni. W prowadzonych pomiarach,

±wiatªo powstaªe przez interferencj¦ ró»nych rozkªadów modów byªo nieroz-

p25Mowa tutaj o zachowaniu polaryzacji liniowej przy pobudzeniu jednego z modów po-

laryzacyjnych. Przy ka»dym innym pobudzeniu mo»e doj±¢ do zmiany polaryzacji ±wiatªa.
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Rysunek 3.9: Azymut, eliptyczno±¢ i stopie« polaryzacji ±wiatªa wychodz¡cego

z wªókna w funkcji polaryzacji (azymutu) ±wiatªa sprz¦ganego do ±wiatªowodu

(pomiaru dla wªókna p2).

ró»nialne od ±wiatªa niespolaryzowanego.

Wielko±ci¡ opisuj¡c¡ dwójªomno±¢ modu jest ró»nica B efektywnych

wspóªczynników zaªamania nef dwóch skªadowych polaryzacyjnych danego

modu [równanie (1.19)], która mo»e by¢ bezpo±rednio zmierzona kilkoma

metodami [106, 107]. Wad¡ wielu z tych metod jest ich niszcz¡cy charak-

ter (wymagaj¡ wielokrotnego obcinania ±wiatªowodu) [106], lub konieczno±¢

zaburzania rozkªadu mocy pomi¦dzy modami ±wiatªowodu, co jest trudne

we wªóknach SCF ze wzgl¦du na ich odporno±¢ mechaniczn¡ [108]. Dlatego

te», interesuj¡c¡ metod¡ jest te» interferometria niskokoherencyjna w dzie-

dzinie czasu lub cz¦sto±ci [109, 110]. Wymaga ona jednak specjalistycznego

ukªadu pomiarowego.

W niniejszej pracy zastosowana zostaªa jeszcze inna metoda, tzn. skano-

wania dªugo±ci fali WSM (ang. Wavelength Scanning Method) [111]. Metoda

ta wymaga ustawienia badanego wªókna mi¦dzy dwoma polaryzatorami. Po-

laryzator przed ±wiatªowodem ma za zadanie ustali¢ odpowiedni¡ polaryzacj¦

±wiatªa, natomiast analizator za ±wiatªowodem � przenie±¢ zmiany polaryza-

cji ±wiatªa na zmiany amplitudy. Wªókno pobudzane jest ±wiatªem biaªym

lub laserem przestrajalnym, tak aby pomiar wykonywany byª dla ró»nych
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dªugo±ci fali.

Faza danego modu propaguj¡cego si¦ na dystansie L z efektywnym

wspóªczynnikiem zaªamania nef wynosi:

φ =
2π

λ
nefL. (3.1)

Ró»nica fazy pomi¦dzy dwoma pobudzonymi modami polaryzacyjnymi wy-

nosi wi¦c:

∆φ =
2π

λ
∆nefL (3.2)

i bezpo±rednio zale»y od dªugo±ci fali λ oraz ró»nicy efektywnych wspóª-

czynników zaªamania modów ∆nef . Umieszczony za wªóknem polaryzator

peªni¡cy rol¦ analizatora, skr¦cony jest o 45◦ wzgl¦dem polaryzacji modów

podstawowych. Na mocy równania (3.2) mo»na pokaza¢, »e sygnaª ekspery-

mentalny zawiera¢ b¦dzie oscylacje zwi¡zane z naprzemienn¡ konstruktywn¡

i destruktywn¡ interferencj¡ modów polaryzacyjnych o ró»nych nef . Na pod-

stawie okresu tych oscylacji mo»liwe jest wyznaczenie dwójªomno±ci grupowej

wªókna [112]:

G(λ) =
λ2

L∆λ
, (3.3)

gdzie ∆λ jest okresem oscylacji. Pomiarowi podlega dwójªomno±¢ grupowa

G, a nie fazowa B poniewa» przy zmianie dªugo±ci fali zmieniaj¡ si¦ równie»

staªe propagacji nef [112]. Dzieje si¦ tak, ze wzgl¦du na dyspersj¦ modo-

w¡ nef(λ). Dwójªomno±¢ fazowa mo»e by¢ wyznaczona z równania (1.20), co

w praktyce wymaga zmierzenia dwójªomno±ci fazowej dla jednej dªugo±ci fali.

Je»eli zale»no±¢ dB/dλ ≈ 0, wtedy

G = B − λdB
dλ
≈ B. (3.4)
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Rysunek 3.10: Pomiar interferencji modów we wªóknie p6 zrealizowany przy po-

mocy metody WSM. Charakterystyczne jest wyst¡pienie dwóch ró»nych oscylacji

o zmiennych okresach: dla okoªo 600 nm okresy to 115 nm i 5 nm, podczas, gdy

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

W przypadku ±wiatªowodów jednomodowych o maªej dyspersji, tech-

nika pomiaru jest stosunkowo prosta. Dla wªókien SCF jest jednak bardziej

skomplikowana, gdy» wªókna takie, jako wªókna wielomodowe, mog¡ prowa-

dzi¢ wiele modów. W konsekwencji dochodzi do powstawania wielu oscylacji

na skutek interferencji kilku modów HEµν . Dodatkowo, okres oscylacji silnie

zmienia si¦ podczas zmiany dªugo±ci fali.

Rysunek 3.10 przedstawia przykªadowe widmo dobrze ilustruj¡ce oma-

wiany problem. Pomiar zrealizowany zostaª dla wªókna p6 o dªugo±ci 22 cm

o±wietlonego ±wiatªem biaªym emitowanym przez lamp¦ halogenow¡. Widmo

mierzone byªo przy pomocy spektrometru ±wiatªowodowego AvaSpec-3648

o rozdzielczo±ci 0,5 nm.

Dokªadne okre±lenie okresu oscylacji mo»liwe jest przy pomocy trans-

formacji Fouriera zastosowanej do w¡skich przedziaªów widma. Cz¦±ciowo

rozwi¡zuje to problem zmienno±ci okresów oscylacji i umo»liwia zmierzenie

warto±ci tych okresów dla ró»nych dªugo±ci fali. Znacznie lepsz¡ technik¡

jest jednak zastosowanie ci¡gªej transformacji falkowej CWT (ang. Continu-
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ous Wavelet Transform) [113]. Metoda ta zostaªa zastosowana w pomiarach

dwójªomno±ci [114], ale do charakteryzowania ±wiatªowodów po raz pierwszy

wykorzystano j¡ w ramach niniejszej rozprawy [115].

Przy zastosowaniu techniki CWT, dla ka»dego zmierzonego widma

otrzymuje si¦ map¦ korelacji okre±laj¡c¡ podobie«stwo analizowanego sygna-

ªu (danego w funkcji dªugo±ci fali λ) do funkcji tzw. falek, które reprezentuj¡

próbki sygnaªów o okre±lonych cz¦stotliwo±ciach ∆λ. Znajdowanie ekstremów

na tych mapach pozwala wi¦c na znajdowanie par warto±ci λ i ∆λ, które po-

zwalaj¡ na obliczenie dwójªomno±ci grupowej. Liczba ekstremów na mapie

korelacji otrzymywanej dla pojedynczego widma mo»e by¢ bardzo du»a. Z

tego te» powodu, pary λ i ∆λ podlegaj¡ procesowi automatycznej selekcji,

który odrzuca du»¡ cz¦±¢ par. Dokªadny opis metody falkowej zawarty jest

w dodatku C.

Wyniki pomiarów dwójªomno±ci dla wszystkich wªókien zawarte s¡ na

rysunku 3.11. Niebieskie linie uwidaczniaj¡ punkty pochodz¡ce od dwójªom-

no±ci. Pomiary zrealizowane zostaªy dla wielu ró»nych ustawie« polaryzato-

rów, dlatego te» zestawienie wszystkich wyników dla danego wªókna na jed-

nym wykresie obejmuje wiele punktów, a oprócz sygnaªów widoczne jest tªo

pochodz¡ce od szumów. We wszystkich przypadkach obserwowana jest pod-

stawowa cz¦sto±¢ oscylacji, która do±¢ wolno zmienia si¦ z dªugo±ci¡ fali i le»y

w przedziale 10−5 − 10−4. Pochodzi ona od dwójªomno±ci mi¦dzy modami

HEx
11 i HEy

11. Oprócz tego widoczne s¡ sygnaªy pochodz¡ce od interferencji

pomi¦dzy modami wy»szego rz¦du. Dla wªókien p6 i p7 wykonanych zostaªo

znacznie mniej pomiarów, st¡d zmierzone warto±ci trudniej dostrzec. Dla wid-

ma p6, oprócz podstawowej modulacji (o okresie 60-115 nm), bardzo wyra¹na

jest jednak dodatkowa modulacja (o okresie 5-10 nm) sygnaªu przedstawio-

nego na rysunku 3.10. Dla wªókna p7 natomiast sygnaªy s¡ widoczne dopiero
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po dokªadnym prze±ledzeniu warto±ci transformat falkowych.

Aby potwierdzi¢ wyniki pomiarów przedstawionych na rysunku 3.11,

wykonano symulacje dla wªókna p2, dla którego posiadane byªy zdj¦cia SEM

dobrej rozdzielczo±ci (rysunek 3.3), umo»liwiaj¡ce stworzenie dokªadnego mo-

delu. Na podstawie takich zdj¦¢ utworzonych zostaªo kilka modeli struktu-

ry ±wiatªowodu, które nast¦pnie posªu»yªy do obliczenia krzywych dysper-

sji modów (ju» przedstawionych na rysunku 3.8), a nast¦pnie do obliczenia

dwójªomno±ci grupowej. Otrzymane warto±ci zostaªy porównane z danymi

pomiarowymi. Rysunek 3.12 przedstawia wynik takiego porównania symula-

cji z pomiarami.

Zgodnie z symulacjami, w pobli»u zakresu dwójªomno±ci grupowych

mierzalnych w ukªadzie eksperymentalnym, mo»liwe byªoby obserwowanie

dudnieniap26 pomi¦dzy modami, s¡ one oznaczone kolorowymi krzywymi

na rysunku 3.12: HEx
11 i HEy

11 (krzywa 1-2), HEx
21 i HEy

21 (krzywa 4-5),

HEx
21 i TE01 (krzywa 4-6), HEy

21 i TE01 (krzywa 5-6) oraz EHx
11 i EHy

11

(krzywa 7-8). Wyniki symulacji dla modów HEx
11 i HEy

11 (1-2) w zasadzie

pokrywaj¡ si¦ z jednym ze zmierzonych zbiorów punktów. Dudnienia mi¦dzy

modami HEx
21 i HEy

21 (4-5) maj¡ za nisk¡ cz¦sto±¢ i nie mog¡ by¢ mierzone

w ukªadzie. Jedna ze zmierzonych krzywych pokrywa si¦ z pomiarami dla

modów (4-6) i (5-6), co odpowiada dudnieniom pomi¦dzy jednym z modów

HE21 oraz modem TE01. Pozostaªa zmierzona krzywa pochodzi najprawdo-

podobniej z dudnienia mi¦dzy modami EH11. Mody wy»szych rz¦dów w co-

raz wi¦kszym stopniu penetruj¡ dziury powietrzne, st¡d s¡ bardziej czuªe

na ksztaªt rdzenia ni» mody podstawowe, w efekcie symulacje s¡ obarczone

p26Poprzez dudnienia rozumiane s¡ oscylacje powstaj¡ce przy zªo»eniu dwóch drga« o bli-

skich cz¦sto±ciach, przy czym cz¦sto±¢ dudnie« jest ró»nic¡ cz¦sto±ci obu drga« skªadowych.

W tym wypadku interferuj¡ dwa mody ±wiatªowodowe propaguj¡ce si¦ z nieznacznie ró»-

ni¡cymi si¦ od siebie pr¦dko±ciami, a oscylacje obserwowane s¡ w dziedzinie dªugo±ci fali.
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Rysunek 3.11: Pomiary dwójªomno±ci grupowej w ±wiatªowodach p2, p4, p6 i p7.

Punkty oznaczaj¡ ekstrema korelacji mi¦dzy zmierzonym widmem, a funkcj¡ fal-

kow¡, przerywane linie czerwone okre±laj¡ zakres dwójªomno±ci mierzalny w ukªa-

dzie eksperymentalnym, szerokie niebieskie pasma obejmuj¡ punkty pochodz¡ce

od dwójªomno±ci. Liczba linii niebieskich uwarunkowana jest liczb¡ wyra¹nych sy-

gnaªów obserwowanych na widmach falkowych, które skaluj¡ si¦ z dªugo±ci¡ wªókna

tak jak dwójªomno±¢. Wszystkie inne, nie zaznaczone linie pochodz¡ ze sªabo ko-

reluj¡cych si¦ szumów. Ograniczenia wykresów zaznaczone liniami przerywanymi

wynikaj¡ z ogranicze« eksperymentalnych � rozdzielczo±ci spektrometru i caªej sze-

roko±ci mierzonych widm.

107



Długość fali, nm

D
w

ój
ło

m
no

ść
 g

ru
po

w
a

Mody:  Mody:
 1-2

 4-5

 4-6

 5-6

 7-8

Rysunek 3.12: Pomiar dwójªomno±ci grupowej dla wªókna p2 z zaznaczonymi wy-

nikami symulacji. Ró»ne krzywe odpowiadaj¡ ró»nym parom modów (oznaczonych

tak jak na rysunku 3.7). Symulacje wykonane zostaªy dla kilku modeli, st¡d mo»-

liwe byªo oszacowanie niepewno±ci wynikaj¡cych z dopasowania modelu wªókna

do zdj¦cia SEM. Przedstawione dane s¡ identyczne z danymi z rysunku 3.11 (wy-

kres jest jednak w skali liniowej).

wi¦kszymi niepewno±ciami.

Z symulacji wynika i» dwójªomno±¢ fazowa wªókna p2 dla 800 nm jest

rz¦du 10−4 i jest porównywalna z dwójªomno±ci¡ grupow¡ (dyspersja dB/dλ

jest wi¦c maªa). Jest to du»a dwójªomno±¢. Dla porównania dwójªomno±¢

wªókna typu Panda jest rz¦du 3,5 × 10−4. Analogiczna analiza dla pomia-

rów dla wªókna p4 jest trudna do wykonania, gdy» posiadane zdj¦cie SEM

jest sªabej jako±ci. Bior¡c pod uwag¦, »e rdze« tego wªókna jest mniejszy

ni» wªókna p2, powoduje to, »e symulacje obarczone s¡ znacznie wi¦kszymi

bª¦dami. Symulacje dla wªókien p6 i p7 nie byªy wykonywane ze wzgl¦du

na znacznie mniejsz¡ ilo±¢ zmierzonych widm.
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3.2.5 Optymalizacja geometrii ±wiatªowodu dla zastoso-

wa« spektroskopowych

Analizuj¡c wªa±ciwo±ci ±wiatªowodów SCF warto rozwa»y¢ wpªyw ich para-

metrów geometrycznych na pole zanikaj¡ce modów podstawowych (tu ozna-

czane jako η, dla odró»nienia od Φ, które zale»y od wªa±ciwo±ci wszystkich

modów oraz sposobu ich pobudzenia). Z tego te» powodu zaproponowany

zostaª ogólny model ±wiatªowodu SCF zawieraj¡cy podstawowe parametry

geometryczne: liczba dziur powietrznych N , geometryczna ±rednica rdzenia

D i powi¡zana z ni¡ efektywna ±rednica rdzenia ρ, szeroko±¢ mostków po-

wietrznych w oraz ksztaªt rdzenia opisany parametrem r. Model ten szcze-

góªowo jest omówiony w dodatku B.2, a dla przypadku N = 3 zilustrowany

jest rysunkiem 3.13.

Przy porównaniach ró»nych geometrii ±wiatªowodów, wygodne jest po-

sªugiwanie si¦ cz¦sto±ci¡ znormalizowan¡, tutaj zde�niowan¡ jako:

V = 2π
ρ

λ0

√
n2

rdz − n2
dz, (3.5)

gdzie nrdz to wspóªczynnik zaªamania rdzenia, a ndz to wspóªczynnik za-

ªamania materiaªu, w kanaªach ±wiatªowodu. Jest to de�nicja analogiczna

do de�nicji klasycznej, w której ±rednica rdzenia zast¡piona zostaªa efektyw-

n¡ ±rednic¡ rdzenia ρ.

Symulacje wykonane zostaªy w ten sposób, »e w strukturach o wzorco-

wych (dla ró»nych N) parametrach, tj. D = 1µm; w = 0,1 µm; r = 2µm;

λ = 1µm; ndz = 1; nrdz = 1,45 (warto±¢ obliczona z równania Sellmeiera

dla krzemionki [116]) mody�kowany byª jeden z parametrów.

Zmiany któregokolwiek z parametrów ρ, λ, ndz, nrdz (przy zaªo»eniu

braku dyspersji) mo»na przedstawi¢ na wspólnym wykresie η = η(V ) (rysu-

nek 3.14). Na wykresie tym przedstawiono zale»no±¢ η(V ) dla jednakowych
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Rysunek 3.13: Model wªókna SCF stosowany w symulacjach: a) wycinek kraw¦dzi

szkªo-kanaª ±wiatªowodu w pobli»u rdzenia wraz z de�nicj¡ poszczególnych parame-

trów. Wycinek zszyty zostaª z dwóch funkcji f(x) i g(x) oznaczonych odpowiednio

czerwonym i niebieskim kolorem. Punkt zszycia obu funkcji okre±lony jest parame-

trem r. Przy pomocy otrzymanego wycinka oraz operacji odbicia i obrotu, mo»liwe

jest odtworzenie struktury caªego wªókna (pomniejszony schemat w rogu). Rysu-

nek (b) przedstawia przykªad dla N = 3. Pole najwi¦kszego wpisanego w rdze«

trójk¡ta jest przyrównane do pola niebieskiego koªa o ±rednicy równej efektywnej

±rednicy rdzenia.
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Rysunek 3.14: Zale»no±¢ caªkowitej mocy w dziurach jako funkcja cz¦sto±ci znor-

malizowanej dla wªókien o ró»nej liczbie dziur.

warto±ci ρ. Wynika z nich, »e dla podobnych rdzeni (ta sama warto±¢ V ),

zmniejszanie liczby dziur prowadzi do wzrostu mocy promieniowania w dziu-

rach powietrznych. Oznacza to, »e z perspektywy bada« spektroskopowych

mniejsza liczba dziur jest korzystniejsza. Wybór N = 3 jest wi¦c wyborem

optymalnymp27.

Wpªyw parametrów w oraz r na warto±¢ η przedstawiony jest na rysun-

ku 3.15. Podobnie jak poprzednio, wzrost liczby dziur powoduje zmniejszenie

caªkowitego pola fali zanikaj¡cej wychodz¡cego do dziur. Obserwuje si¦ prak-

tycznie brak zale»no±ci parametru η od szeroko±ci mostków. Jest to zgodne

z intuicj¡, gdy» pole modowe nie dochodzi do obszaru mostków i w niewielkim

p27Przedstawiony model dziaªa równie» dla N = 2. W tym przypadku jednak potrzebna

jest inna de�nicja efektywnej ±rednicy rdzenia ρ, która umo»liwiªaby obliczenie cz¦sto±ci

znormalizowanej. Zagadnienie to nie jest podejmowane w niniejszej pracy.
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Rysunek 3.15: Zale»no±¢ caªkowitej mocy w dziurach jako funkcja parametru w i r

w strukturach o trzech, czterech i sze±ciu kanaªach. Pozostaªe parametry wªókna

s¡ parametrami wzorcowymi.

stopniu jest mody�kowane przez ich parametry geometryczne. Inna sytuacja

ma miejsce w przypadku zale»no±ci η(r). W tym przypadku dla struktury,

której r jest znacz¡co mniejsze od warto±ci wyj±ciowej r = 2µm, obser-

wowany jest wzrost energii w polu zanikaj¡cym. Szczególnie widoczne jest

to dla r < 1µm. Przy tak maªych ±rednicach, struktura wªókna jest jednak

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

Powy»sza analiza wykazuje, »e kluczowym parametrem determinuj¡-

cym ilo±¢ mocy propagowanej w postaci pola zanikaj¡cego jest cz¦stotliwo±¢

znormalizowana V . Dla wªókna krzemionkowego z ρ = λ, cz¦sto±¢ znormali-

zowana wynosi V = 6,6 (dla nrdz = 1,45), co prowadzi do warto±ci η ≈ 10 %.

Zmiana rozmiaru rdzenia do ρ = 1,2µm i dªugo±ci fali λ = 800 nm znacz¡co

zmienia cz¦stotliwo±¢ znormalizowan¡ (V = 9,9) i pole fali w kanaªach spa-

da (η = 4%). Ksztaªt rdzenia i szeroko±¢ mostków powietrznych nie maj¡

znacz¡cego wpªywu na parametr η.

Dokªadne symulacje pola zanikaj¡cego w ±wiatªowodach p2, p4, p6 i p7

mo»na znale¹¢ w pracy [61]. Poniewa» wªókna p2, p6 i p7 maj¡ porównywal-
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ny rozmiar rdzenia, st¡d frakcja mocy ±wiatªa propaguj¡cego si¦ w dziurach

powietrznych jest podobna i dla dªugo±ci fali 800 nm wynosi ok. 3%. W przy-

padku wªókna p4 jest to ok. 5%.

3.2.6 Pole zanikaj¡ce, mody wy»szego rz¦du

Wªókna SCF s¡ wªóknami wielomodowymi. Poniewa» propaguje si¦ w nich

zwykle okoªo 10-30 modów (zale»nie od dªugo±ci fali) okre±la si¦ je czasami

mianem wªókien kilku modowych. Mody wy»szego rz¦du s¡ sªabiej skupione

w rdzeniu, a co za tym idzie, ich pole zanikaj¡ce mo»e by¢ znacznie wi¦ksze

ni» dla modu podstawowego. Oznacza to, »e nie zawsze sprz¦ganie do mo-

du podstawowego zapewnia optymalne warunki do bada« spektroskopowych.

Mo»liwe jest zwi¦kszanie czynnika Φ poprzez pobudzenie modów wy»szego

rz¦du. Dzieje si¦ to jednak kosztem caªkowitej mocy prowadzonej we wªók-

nie, gdy» dla zadanego rozmiaru wi¡zki ±wiatªa, maksymalna efektywno±¢

pobudzenia modów wy»szego rz¦du jest ni»sza ni» efektywno±¢ pobudzenia

modu podstawowego.

Dla sprawdzenia tej tezy wykonane zostaªy pomiary absorpcyjne ±wia-

tªowodu p6 wypeªnionego roztworem bª¦kitu bromofenylowego [61]. Widma

absorpcji zostaªy nast¦pnie modelowane numerycznie przy pomocy ró»nych

zestawów modów ±wiatªowodowych. W pomiarach, wªókno pobudzone byªo

lamp¡ halogenow¡ (zakres spektralny 500-1000 nm), która w ognisku soczew-

ki dawaªa wi¡zk¦ ±wiatªa o ±rednicy okoªo 1 mm. Upraszczaªo to znacz¡co

proces symulacji sprz¦gania ±wiatªa, umo»liwiaj¡c zaªo»enie jednorodnego

o±wietlenia caªego wªókna.

Propagacja ±wiatªa wzdªu» wªókna opisana zostaªa równaniem (1.29):

ak(z) = ak exp(iβkz) = ak exp(ik0nefz) exp(−k0κkz), (3.6)
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które oznacza, »e w przypadku tªumienia danego przez cz¦±¢ urojon¡ βk,

a proporcjonaln¡ do wspóªczynnika κk, wspóªczynniki ak zmieniaj¡ si¦ wzdªu»

wªókna. Dlatego te» ±rednia warto±¢ parametru Φ u±redniona po wszystkich

modach równie» jest funkcj¡ poªo»enia wzdªu» wªókna Φ = Φ(z). Jest to

konwekwencj¡ tego, »e ka»dy z modów mo»e by¢ tªumiony w innym stopniu.

Zakªadaj¡c, »e tªumienie modów jest maªe, wyst¦puje wyª¡cznie w obszarze

fali zanikaj¡cej (brak strat w samym ±wiatªowodzie) i nie powoduje zmiany

ksztaªtu pola modowego, tªumienie poszczególnych modów wªókna mo»e by¢

obliczone z równania [2]:

αk = 2k0κk = 2k0

√
ε0

µ0

ndzκdz

∫

Adz

|ek(x,y)|2dA, (3.7)

gdzie ndz i κdz to cz¦±¢ rzeczywista i urojona zespolonego wspóªczynnika za-

ªamania materiaªu znajduj¡cego si¦ w dziurach wªókna. Caªkowanie odbywa

si¦ po powierzchni Adz dziur wªókna.

Bior¡c pod uwag¦, »e dla danego modu mo»emy wprowadzi¢ czynnik

okre±laj¡cy ilo±¢ mocy w dziurach ηk zde�niowany tak, aby αk = αdzηk =

2kκkηk, wtedy:

ηk =

√
ε0

µ0

ndz

∫

Adz

|ek(x, y)|2dA. (3.8)

Dla wªókna jednomodowego η1 = η = Φ, a caªkowita moc propagowana

we wªóknie w punkcie z wynosi

P (z) = |a1(z)|2 = |a1(0)|2 exp(−αdzΦz). (3.9)

W przypadku wªókien wielomodowych, nale»y zsumowa¢ moc po wszystkich
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modach, co prowadzi do wyra»enia:

P (z) =
∑

k

|ak(z)|2 =

=
∑

k

|ak(0)|2 exp(−2k0κkz) =

=
∑

k

|ak(0)|2 exp(−2k0κdzηkz) =

=
∑

k

|ak(0)|2 exp(−αdzηkz) (3.10)

i daje si¦ opisa¢ przez wspóªczynnik absorpcji materiaªu w dziurach αdz =

2k0κdz oraz parametry ηdz opisuj¡ce ilo±¢ mocy w dziurach powietrznych dla

danego modu.

Mierzona absorbancja dana jest równaniem:

A(z) = − ln
P (z)

P (0)
= − ln

∑
k|ak|2 exp(−αdzηkz)∑

k|ak|2
=

= − ln

(∑

k

|ak|2 exp(−αdzηkz)

)
+ C, (3.11)

gdzie C jest staª¡ normalizacyjn¡. W procedurze pomiarowej opisanej w pra-

cy [61] nie jest mo»liwe zapewnienie dokªadnie identycznych warunków sprz¦-

»enia, st¡d C 6= 0 jest wolnym parametrem. Porównanie tego równania z rów-

naniem typowo stosowanym dla wªókna jednomodowego Φ = A/(αdzL) po-

zwala na otrzymanie efektywnej mocy prowadzonej w dziurach powietrznych

we wªóknie o dªugo±ci L. Równania te nie uwzgl¦dniaj¡ falowodowego tªu-

mienia danego modu, st¡d nale»y przyj¡¢ αk = α′k + ηkαdz, gdzie α′k = 2k0κ
′
k

jest wspóªczynnikiem tªumienia modu wynikaj¡cego z parametrów wªókna

(obliczanego dzi¦ki obecno±ci warstw PML w symulacjach). Wynik pomia-

rów oraz symulacji uwzgl¦dniaj¡cy ró»n¡ liczb¦ modów ±wiatªowodu przed-

stawiony jest na rysunku 3.16. Metyl bromofenylowy posiada jedno szerokie

pasmo absorpcji w pobli»u 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 wªókna p6 porównane z wynikami modelowania uwzgl¦dniaj¡cymi

ró»n¡ liczb¦ modów. Dªugo±¢ wªókna L =18,6 cm. Dla λ > 600 nm linia zielo-

na pokrywa si¦ z lini¡ niebiesk¡. Pomiary do±wiadczalne wykonane zostaªy przez

Barbar¦ Wajnchold w ramach jej pracy doktorskiej [61].

Podstawowym wnioskiem pªyn¡cym z pomiarów jest to, »e mody wy»-

szego rz¦du maj¡ znacz¡cy wpªyw na obserwowane widma spektroskopowe.

Mo»liwe jest wi¦c zastosowanie ich do zwi¦kszenia absorpcji w ±wiatªowo-

dach SCF. Pomijanie tych modów w analizie prowadzi do niedoszacowania

caªkowitej absorpcji. Przy wzro±cie dªugo±ci fali kolejne mody wy»szego rz¦-

du przestaj¡ by¢ prowadzone i modele z mniejsz¡ liczb¡ modów staj¡ si¦

coraz bardziej poprawne. Ró»nice wyst¦puj¡ce dla λ > 800 nm mog¡ wy-

nika¢ zarówno z modelowania, jak i pomiaru. Dla wi¦kszych dªugo±ci fali

zwykle rosn¡ bª¦dy numeryczne symulacji. Z drugiej strony, obszar λ > 960

nm znajduje si¦ na kraw¦dzi emisji lampy halogenowej i pomiar obarczony

jest du»¡ niepewno±ci¡. Dodatkowym problemem jest aberracja chromatycz-

na stosowanych obiektywów. Z tych powodów najwa»niejsza jest zgodno±¢
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w pa±mie absorpcji 600 nm.

Z równania (3.11) pªynie jeszcze jeden wa»ny wniosek. Je»eli dªugo±¢

wªókna jest wystarczaj¡co du»a, to mody wy»szego rz¦du zostan¡ wytªu-

mione i mierzony sygnaª pochodzi¢ b¦dzie wyª¡cznie od modu podstawowe-

go. Mody te maj¡ wi¦c znaczenie dla krótkich odcinków wªókna, tj. takich

dla których αdzηkz ≤ 5. Powy»ej tej granicy, amplituda modowa wynosi poni-

»ej 1% warto±ci pocz¡tkowej i mod mo»e zosta¢ wykluczony z analizy. Z tego

te» powodu wykonywanie analiz tego typu jest sensowne jedynie dla krótkich

wªókien (dla analizowanego przypadku granic¡ jest okoªo 20-30 cm).

3.3 Wªókna z fotoniczn¡ przerw¡ wzbronion¡

Ze wzgl¦du na znacznie wi¦ksz¡ wydajno±¢ sprz¦»enia pomi¦dzy ±wiatªem

i wypeªniaj¡cym ±wiatªowód o±rodkiem, eksperymenty z rozdziaªu 4 i 5 wy-

konane byªy w dwóch rodzajach komercyjnych wªókien HC-PBF produkowa-

nych przez �rm¦ NKT Photonics. W tym podrozdziale przedstawione zostan¡

podstawowe informacje dotycz¡ce parametrów i wªa±ciwo±ci zastosowanych

w pracy wªókien.

3.3.1 Podstawowe parametry i pola modowe

Prace z rozdziaªu 4 wykonane zostaªy we wªóknie AIR-6-800, którego foto-

niczna przerwa wzbroniona znajduje si¦ w zakresie 740-800 nm. W tym za-

kresie spektralnym ±wiatªowód wykazuje tªumienie poni»ej 0,5 dB/m. Zdj¦cie

SEM wªókna AIR-6-800 przedstawione jest na rysunku 3.17. W eksperymen-

tach z rozdziaªu 5 zostaªo zastosowane nowe wªókno: HC-800-2, zaprojek-

towane na przedziaª spektralny 770-870 nm, o tªumieniu poni»ej 2,5 dB/m

w tym zakresie [65]. Wªókno HC-800-2 posiada analogiczn¡ struktur¦ ró»ni¡-

117



114μm 29μm 9,2μm

Rysunek 3.17: Zdj¦cie SEM wªókna AIR-6-800.

c¡ si¦ jedynie wymiarami geometrycznymi (warto±ci zestawione w tabeli 3.2).

Zastosowanie w pomiarach dwóch ró»nych wªókien wynikaªo z ró»ne-

go ich przeznaczenia. W eksperymentach z tlenem (rozdziaª 4) stosowane

jest ±wiatªo o dªugo±ci fali ok. 762 nm, zbli»onej do poªo»enia ±rodka foto-

nicznej przerwy wzbronionej wªókna AIR-6-800. W ukªadzie projektowanym

dla rubidu (rozdziaª 5) stosowane ma by¢ natomiast ±wiatªo o dªugo±ci fali

780 nm (linia D2 rubidu) oraz 795 nm (linia D1 rubidu), jak równie» ±wiatªo

o dªugo±ci ok. 808 nm wykorzystywane do techniki LIAD. Dla potrzeb ekspe-

rymentu, wszystkie dªugo±ci fali musz¡ mie±ci¢ si¦ w przerwie wzbronionej,

co umo»liwia wªókno HC-800-2. Parametry obu wªókien zestawione zostaªy

w tabeli 3.2.

Sprz¦gni¦cie ±wiatªa do struktury typu PBG jest stosunkowo proste.

Maksimum otrzymuje si¦ dla centralnego pobudzenia wªókna i wzbudzenia

tylko modu podstawowego w ±wiatªowodzie (rysunek 3.18a). Minimalne prze-

suni¦cie soczewek od poªo»enia optymalnego prowadzi do pobudzania modów

wy»szych rz¦dów (rysunki 3.18b i 3.18c). Stosuj¡c optymalne sprz¦»enie uda-

ªo si¦ uzyskiwa¢ transmisj¦ przez wªókno AIR-6-800 rz¦du 70-80%, a w przy-

padku wªókna HC-800-2 rz¦du 40-50%.
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Parametr j.m. AIR-6-800 HC-800-2

�rednica wªókna µm 122± 5 130± 5

�rednica wªókna

z pokryciem lakierowym
µm 243± 10 220± 5

�rednica rdzenia µm 6± 1 7,5± 1

�rednica obszaru pªaszcza µm � 45± 5

Staªa sieci pªaszcza µm � 2,3± 0,1

PBG nm 740-800 770-870

Tªumienie (w obszarze PBG) dB/km < 400 < 250

Apertura numeryczna � 0,17 (780 nm) 0,2 (800 nm)

�rednica pola modowego µm � 5,5± 1 (850 nm)

Tabela 3.2: Parametry stosowanych w pracy wªókien fotonicznych �rmy NKT Pho-

tonics [65]. W przypadku wªókna AIR-6-800 dane z [65] podaj¡ zakres pracy 760-

800 nm, jednak»e zaª¡czony do niej pomiar oraz eksperymenty wykonane w ramach

pracy wskazuj¡ raczej na szerszy zakres 740-800 nm. Nie wszystkie dane s¡ dost¦pne

dla wªókna AIR-6-800. Brak danych oznaczono kresk¡.

a) b) c)

Rysunek 3.18: Pola modowe przy sprz¦ganiu do wªókna AIR-6-800: a) optymalne

sprz¦»enie, b) i c) sprz¦»enie nieoptymalne.
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Podobnie jak w przypadku wªókna SCF, zªamanie symetrii cylindrycz-

nej omawianych wªókien powoduje, »e mody we wªóknie przestaj¡ si¦ grupo-

wa¢ w pary i czwórki (por. rozdziaª 1.3.1, ale, analogicznie do omawianego

wcze±niej przypadku, równie» w tych wªóknach oprócz dwóch modów HE11,

dwóch modów HE21 obserwuje si¦ te» pojedyncze mody TM01 i TE01). Za-

symulowane rozkªady przestrzenne modów przedstawione zostaªy na rysun-

ku 3.19.

HE 11
x HE 11

y
HE 21

y HE 21
x

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

s¡ umowne. Model zawieraª sze±¢ pier±cieni dziur powietrznych.

Ze wzgl¦du na skupienie pola elektrycznego gªównie w rdzeniu, oraz

niski ±redni wspóªczynnik zaªamania pªaszcza w ±wiatªowodach AIR-6-800,

mo»liwe jest zdj¦cie degeneracji modów HE21, TM01 i TE01
p28. Prowadzi to

do powstania czterech modów LP01 wyst¦puj¡cych w dwóch polaryzacjach

i dwóch fazach przestrzennych. Z tego te» powodu oznaczenia modów na ry-

sunku 3.19 s¡ umowne.

p28Formalnie, w przybli»eniu modów liniowo spolaryzowanych kluczowe znaczenie ma

gradient wspóªczynnika zaªamania. Dla wªókien PBF gradient ten jest wysoki, jednak»e

wyst¦puje on poza obszarem skupienia wi¦kszo±ci mocy modów prowadzonych. Dlatego

te» przybli»enie to mo»e by¢ w ograniczonym stopniu stosowane.
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3.3.2 Dwójªomno±¢ wªókien PBF

W przypadku wªókien PBG zaobserwowano, »e krótkie ich odcinki (do 50 cm)

zachowuj¡ polaryzacj¦ wej±ciow¡ ±wiatªa. Z tego te» powodu stosowana po-

przednio metoda pomiaru dwójªomno±ci zostaªa wykorzystana do zbada-

nia dwójªomno±ci wªókna AIR-6-800. W tym przypadku jako ¹ródªo ±wia-

tªa zastosowane zostaªo ¹ródªo supercontinuum. W pomiarach wykorzystano

optyczny analizator widma o rozdzielczo±ci 0,1 nm.

Widmo zmierzone we wªóknie AIR-6-800, umieszczonym mi¦dzy skrzy-

»owanymi polaryzatorami, przedstawione jest na rysunku 3.20a. Transmisja

±wiatªa obserwowana byªa w zakresie 730-800 nm. W oparciu o ten pomiar

okre±lona zostaªa dwójªomno±¢ grupowa ±wiatªowodu (rysunek 3.20b). Po-

miar ten jasno wskazuje na wyst¦powanie przerwy wzbronionej w pobli»u

760 nmp29, nie pozwala to jednak na dokªadne okre±lenie warto±ci dwój-

ªomno±ci dla tej dªugo±ci fali, która ze wzgl¦du na blisko±¢ ±rodka przerwy

wzbronionej, jest jednak niewielka. Dane z literatury wskazuj¡, »e mo»e by¢

ona rz¦du 10−7 − 10−5 [108].

3.4 Podsumowanie

W powy»szym rozdziale przedstawiono podstawowe wªa±ciwo±ci wªókien HC-

PBF i SCF, które s¡ stosowane w dalszej pracy. O ile parametry wªókien

fotonicznych znane byªy z danych katalogowych, o tyle parametry wªókien

SCF nale»aªo zmierzy¢. Powy»sze pomiary umo»liwiªy ±wiadome zaprojekto-

p29�rodek fotonicznej przerwy wzbronionej, w którym obserwuje si¦ minimalne tªumienie,

odpowiada sytuacji optymalnego sprz¦»eniem ±wiatªa do rdzenia wªókna. W takich warun-

kach, wszelkie zaburzenia geometrii, które wprowadzaªyby dwójªomno±¢ maj¡ minimalny

wpªyw na wi¡zk¦ ±wiatªa. W konsekwencji dwójªomno±¢ grupowa przyjmuje minimaln¡

warto±¢.
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Rysunek 3.20: Pomiar dwójªomno±ci we wªóknie AIR-6-800: a) widmo transmisji

zmierzone w ukªadzie skrzy»owanych polaryzatorów (WSM), b) zmierzona dwój-

ªomno±¢ grupowa ±wiatªowodu; wyró»nione s¡ dwa pasma: niebieskie od modu pod-

stawowego HE11, oraz pasmo czerwone pochodz¡ce najprawdopodobniej od modu

HE21.
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wanie aparatury omówionej w rozdziale 5, która docelowo ma by¢ stosowana

z wªóknami SCF. Wyniki pomiarów byªy te» wa»ne dla analiz teoretycz-

nych w rozdziale 4. W szczególno±ci tªumacz¡ one trudno±ci w pomiarach

z wªóknami SCF. W rozdziale poruszonych zostaªo równie» kilka kwestii nie-

analizowanych wcze±niej w literaturze, przede wszystkim, problem wpªywu

geometrii struktur SCF na ilo±¢ pola zanikaj¡cego w kanaªach powietrznych.

Symulacje przewiduj¡, »e optymalne struktury tego typu s¡ wªóknami z trze-

ma dziurami powietrznymi. Co wi¦cej, badania te pokazuj¡, »e tylko rozmiar

rdzenia ma znaczenie, a nie jego ksztaªt czy szeroko±¢ mostków.

Drug¡ kwesti¡ analizowan¡ w tym rozdziale byª wpªyw modów wy»sze-

go rz¦du na widma absorpcyjne. Przeprowadzone analizy wykazaªy, »e mody

te maj¡ wa»ne znaczenie wyª¡cznie dla krótkich odcinków wªókien. W takim

przypadku mog¡ one znacz¡co zmieni¢ obserwowane widmo o±rodków wpro-

wadzonych do wn¦trza wªókna. Poniewa» pomiary spektroskopowe w gazach

odbywaj¡ si¦ w krótkich odcinkach wªókien, jest to niezwykle wa»ne. Dlatego

te», albo mody wy»szego rz¦du musz¡ by¢ uwzgl¦dniane w analizie teoretycz-

nej badanych zjawisk, albo warunki sprz¦»enia musz¡ by¢ ±ci±le kontrolowane.

Do±wiadczenie zdobyte przy pracy z wªóknami SCF wpªyn¦ªo na podj¦-

cie decyzji o wykonaniu dalszych pomiarów, przede wszystkim, we wªóknach

HC-PBF. Wynika to mi¦dzy innymi z mo»liwo±ci ªatwiejszej kontroli pobu-

dzenia ±wiatªowodów. W szczególno±ci, ze wzgl¦du na wysok¡ apertur¦ nu-

meryczn¡ wªókien SCF, efektywne pobudzenie ±wiatªowodu umieszczonego

w komorze pró»niowej przyszªego eksperymentu jest bardzo trudne. Z te-

go powodu dalsze pomiary wykonywane s¡ najpierw we wªóknach HC-PBF,

a dopiero potem we wªóknach SCF. Dodatkowo, sygnaªy we wªóknach HC-

PBF mog¡ by¢ w ªatwiejszy sposób modelowane, co zostanie zaprezentowane

w kolejnym rozdziale.
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Rozdziaª 4

Efekty magnetooptyczne

w ±wiatªowodach wypeªnionych

tlenem

Znajomo±¢ wªa±ciwo±ci ±wiatªowodów oraz do±wiadczenie w pracy z nimi

umo»liwiªo realizacj¦ kolejnego tematu podejmowanego w niniejszej pracy:

bada« ±wiatªowodów wypeªnionych tlenem, w których obserwowany byª efekt

Faradaya. Co prawda zjawisko Faradaya w ±wiatªowodach umieszczanych

w polu magnetycznym mierzone byªo ju» wcze±niej [117�119], ale byªy za nie

odpowiedzialne wªa±ciwo±ci szkªa ±wiatªowodowego, a nie gaz wypeªniaj¡cy

wªókno. Z tego te» wzgl¦du pomiary opisywane w niniejszej pracy s¡ jako-

±ciowo ró»ne od wcze±niejszych bada«, tj. prezentowane tu wyniki dotycz¡

bada« nieprowadzonych do tej pory w ±wiatªowodach.

Niniejszy rozdziaª rozpoczyna si¦ wprowadzeniem do zagadnie« efektów

magnetooptycznych w gazach. Nast¦pnie omówione s¡ eksperymenty prowa-

dzone w ramach pracy oraz zastosowana metoda opisu teoretycznego efektów

magnetooptycznych w ±wiatªowodach wypeªnionych gazem.
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4.1 Wprowadzenie

Jednym z najwa»niejszych zjawisk zachodz¡cych w o±rodkach umieszczonych

w podªu»nym polu magnetycznym jest efekt Faradaya. Zjawisko to typowo

rozpatrywane jest w ciaªach staªych, w których obserwuje si¦ skr¦cenie po-

laryzacji ±wiatªa spolaryzowanego liniowo (obrót azymutu fali elektromagne-

tycznej) o k¡t α, przy propagacji przez o±rodek umieszczony w polu ma-

gnetycznym. W takim przypadku zale»no±¢ pomi¦dzy k¡tem α a indukcj¡

podªu»nego pola magnetycznego B dana jest równaniem [8]:

α = V BL, (4.1)

gdzie L jest dªugo±ci¡ o±rodka, a staªa proporcjonalno±ci V charakteryzuj¡ca

dany o±rodek nosi nazw¦ staªej Verdeta. W szerokim zakresie parametrów,

V jest niezale»na od nat¦»enia ±wiatªa, zale»y natomiast od dªugo±ci fali.

W przypadku gazów zjawisko Faradaya jest jako±ciowo inne. W szcze-

gólno±ci posiada ono silnie rezonansowy charakter zdeterminowany przez wy-

st¦puj¡ce w gazie poziomy energetyczne (dlatego zjawisko to czasami na-

zywane jest zjawiskiem Macaluso-Corbino [120]). Efekt ten mo»na prosto

wytªumaczy¢ na przykªadzie ukªadu poziomów energetycznych typu Λ zbu-

dowanego ze stanu wzbudzonego o orbitalnej liczbie kwantowej l = 0 oraz

stanu podstawowego o l = 1. Rysunek 4.1 dotyczy sytuacji, w której kierunek

osi kwantowania jest zgodny z kierunkiem pola magnetycznego i kierunkiem

propagacji ±wiatªa.

Rysunek 4.1a przedstawia sytuacj¦ przy braku zewn¦trznego pola ma-

gnetycznego. Przej±cia z podpoziomów zeemanowskich ml ± 1 do poziomu

wzbudzonego ml = 0 indukowane s¡ ±wiatªem spolaryzowanym koªowo odpo-

wiednio lewo- i prawoskr¦tnie. W opisanej geometrii (przy danej osi kwanty-

zacji), oba przej±cia mo»na pobudzi¢ stosuj¡c ±wiatªo spolaryzowane liniowo,
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Rysunek 4.1: Diagram poziomów kwantowych, zale»no±¢ cz¦±ci rzeczywistej n (wsp.

zaªamania) i urojonej (wsp. absorpcji) κ zespolonego wspóªczynnika zaªamania

±wiatªa w pobli»u przej±cia elektronowego a) przy nieobecno±ci pola magnetycz-

nego, b) przy niezerowym podªu»nym polu magnetycznym. Polaryzacje σ+ i σ−

odnosz¡ si¦ do ±wiatªa spolaryzowanego koªowo prawo- i lewoskr¦tnie, propaguj¡-

cego si¦ zgodnie z kierunkiem osi kwantyzacji i pola magnetycznego.

które stanowi superpozycj¦ fal spolaryzowanych koªowo lewo- i prawoskr¦t-

nie (przej±cie ml = 0 → m′l = 0 nie mo»e by¢ wzbudzone w takiej geometrii

eksperymentalnej). Przy braku pola magnetycznego, podpoziomy zeemanow-

skie s¡ zdegenerowane. Oznacza to, »e widma cz¦±ci rzeczywistej n i urojonej
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κ zespolonego wspóªczynnika zaªamania ±wiatªa wokóª centralnej cz¦sto±ci

przej±cia ω0 przybieraj¡ identyczny przebieg dla obu polaryzacji koªowych

(rysunek 4.1a).

Istnienie zewn¦trznego pola magnetycznego (rysunek 4.1b) prowadzi,

poprzez efekt Zeemana, do zniesienia degeneracji podpoziomów zeemanow-

skich. Poniewa» przej±cia z podpoziomów ml = ±1 do m′l = 0 indukowane s¡

±wiatªem o innej polaryzacji (koªowej prawo- lub lewoskr¦tnej), krzywe ab-

sorpcji i dyspersji dla tych dwóch polaryzacji ulegaj¡ rozsuni¦ciu w dziedzinie

cz¦sto±ci. W efekcie, o±rodek nabiera innych wªa±ciwo±ci dla ró»nych polary-

zacji koªowych � zaczyna wykazywa¢ dwójªomno±¢ oraz dichroizm koªowyp30.

Miar¡ dwójªomno±ci (dichroizmu) s¡ ró»nice wspóªczynników zaªamania (ab-

sorpcji) dla tych dwóch polaryzacji koªowych. Ze wzgl¦du na charakter tych

zjawisk, tak powstaª¡ dwójªomno±¢ koªow¡ cz¦sto nazywa si¦ magnetyczn¡

dwójªomno±ci¡ koªow¡ MCB (ang. Magnetic Circular Birefringence), a di-

chroizm � magnetycznym dichroizmem koªowym MCD (ang. Magnetic Cir-

cular Dichroism).

O±rodek wykazuj¡cy MCB oraz MCD zmienia polaryzacj¦ propaguj¡ce-

go si¦ w nim ±wiatªa. Tak wi¦c wprowadzaj¡c ±wiatªo liniowo spolaryzowane,

obserwuje si¦ skr¦cenie jego pªaszczyzny polaryzacji (na skutek MCB) oraz

wprowadzenie eliptyczno±ci (na skutek MCD).

W oparciu o rysunek 4.1, mo»na zauwa»y¢, »e widma MCB i MCDmaj¡

ró»ne ksztaªty (MCB � symetryczny, a MDC antysymetryczny wzgl¦dem ω0).

Przykªadowe przebiegi takich widm przedstawione zostaªy na rysunku 4.2.

Ze wzgl¦du na maksymaln¡ amplitud¦ sygnaªu, najbardziej interesuj¡cy jest

przedziaª pól magnetycznych odpowiadaj¡cy zakresowi pól zawartych na ry-

p30W przypadku dokªadnego dostrojenia do rezonansu dla ω = ω0, dichroizm koªowy nie

wyst¦puje.
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Rysunek 4.2: Przykªady ksztaªtu widmaMCB ∆n(λ) i MCD ∆κ(λ) (linie czerwone)

przy ró»nych polach magnetycznych: a � pole najsªabsze, c � pole najsilniejsze.

Krzywe niebieskie odpowiadaj¡ rzeczywistej (dla MCB) i urojonej (dla MCD) cz¦±ci

zespolonego wspóªczynnika zaªamania dla ka»dej z polaryzacji koªowych. Widoczna

jest wyra¹na zmiana amplitudy widm w zale»no±ci od odstrojenia od λ0.

sunkach 4.2a i 4.2b. W tym zakresie, dla cz¦sto±ci rezonansowej, obserwuje

si¦ liniowy wzrost MCB przy wzro±cie pola magnetycznego (skr¦cenie polary-

zacji α jest liniow¡ funkcj¡ pola magnetycznego B) ±wiatªa jest wi¦c liniow¡

funkcj¡ pola magnetycznego. Zale»no±¢ ta jest wi¦c analogiczna do tej danej

równaniem (4.1), cho¢ ró»nic¡ jest rezonansowy (w dziedzinie cz¦sto±ci fali

±wiatªa) charakter zjawiska.

4.1.1 Spektroskopia rotacji Faradaya

Zjawisko Faradaya le»y u podstaw spektroskopii rotacji faradayowskiej FRS

(ang. Faraday Rotation Spectroscopy) pozwalaj¡cej na wykorzystanie MCB

i MCD do pomiarów parametrów gazów, np. do pomiaru ich koncentracji.

W tym kontek±cie, technika FRS mo»e wi¦c stanowi¢ podstaw¦ do konstrukcji

czujników gazów.
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W porównaniu do metod spektroskopii absorpcyjnej, podstawow¡ za-

let¡ techniki FRS jest mo»liwo±¢ rejestracji sygnaªów nawet w przypadku

bardzo sªabych przej±¢ optycznych i braku wykrywalnych zmian nat¦»enia

transmitowanego ±wiatªa. W konsekwencji w pomiarach FRS uzyskuje si¦

wy»sze czuªo±ci ni» w pomiarach absorpcyjnych [121]. Dotyczy to np. bada-

nej w niniejszej pracy linii tlenu, na której, w naszym ukªadzie eksperymen-

talnym, nie rejestrowano mierzalnej absorpcji.

Inn¡ cz¦sto przytaczan¡ zalet¡ pomiarów FRS jest ich selektywno±¢ ro-

zumiana jako czuªo±¢ metody wyª¡cznie na gazy paramagnetyczne. Wynika

to z tego, »e nie ka»de przej±cie pomi¦dzy poziomami energetycznymi, ob-

serwowane w widmie absorpcyjnym, mo»e dawa¢ sygnaªy FRS. Wymogiem

jest specy�czne uªo»enie magnetycznych stanów kwantowych (ukªad Λ lub

V ) oraz ich odpowiednie wªa±ciwo±ci (liczby kwantowe). Metoda ta jest wi¦c

nieczuªa na gazy typu H2O czy CO2 powszechnie wyst¦puj¡ce w atmosfe-

rze. Technika FRS z powodzeniem jest stosowana w badaniach rodników OH

(przej±cia w pobli»u 2,8 µm) [122], tlenu O2 (przej±cie na 763 nm) [123,124],

NO (przej±cie na 5,33 µm) [125,126] i innych gazów paramagnetycznych [127].

Jako, »e efekty magnetooptyczne sprowadzaj¡ si¦ do zmiany polaryza-

cji ±wiatªa, ukªady eksperymentalne konstruuje si¦ w ten sposób, aby mo-

dulacj¦ polaryzacji ±wiatªa przenie±¢ na modulacj¦ mocy. Realizowane jest

to w dwóch typach ukªadów: ze skrzy»owanymi polaryzatorami (ang. cros-

sed polarizers � CP, rys. 4.3a) [128] oraz ze zrównowa»onym polarymetrem

(ang. balanced detectors � BD, rys. 4.3b) [129]. Na ogóª mierzone jest widmo

w pewnym zakresie wokóª interesuj¡cej linii widmowej badanej substancji,

st¡d stosowanymi ¹ródªami ±wiatªa s¡ najcz¦±ciej lasery przestrajalne.

W ukªadzie ze skrzy»owanymi polaryzatorami, k¡t mi¦dzy dwoma po-

laryzatorami wynosi 90◦, tak »e dla rezonansu ∆ω = 0 przy braku skr¦cenia
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polaryzator komórka z gazem
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polaryzator
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-

sygnał
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polaryzator komórka z gazem detektorpolaryzator
soczewka

soczewki

Rysunek 4.3: Ukªady przeprowadzania pomiarów FRS: a) ukªad ze skrzy»owanymi

polaryzatorami, b) ukªad ze zrównowa»onym polarymetrem.

polaryzacji, ±wiatªo nie dociera do detektora. Ka»de skr¦cenie polaryzacji

±wiatªa prowadzi natomiast do wzrostu sygnaªu na detektorze. W ukªadzie

ze zrównowa»onym polarymetrem stosuje si¦ analizator krystaliczny (Wolla-

ston, Glan, Rochon) skr¦cony pod k¡tem 45◦ wzgl¦dem polaryzatora. Ana-

lizator ten przestrzennie rozdziela padaj¡c¡ wi¡zk¦ ±wiatªa na dwie wi¡zki,

o wzajemnie ortogonalnych polaryzacjach liniowych, których nat¦»enia s¡ na-

st¦pnie odejmowane. Brak skr¦cenia powoduje, »e nat¦»enia ±wiatªa w obu

kanaªach s¡ identyczne co daje zerowy sygnaª ró»nicowy. Wyst¡pienie skr¦-

cenia polaryzacji powoduje pojawienie si¦ niezerowego sygnaªu ró»nicowego

i w efekcie niezerowy mierzony sygnaª.

W prowadzonych badaniach zastosowany zostaª ukªad ze zrównowa»o-

nymi detektorami. Wybór ten motywowany byª odporno±ci¡ na �uktuacje

mocy ¹ródªa ±wiatªa (lasera). Fluktuacje te w równym stopniu pojawiaj¡ si¦

w obu kanaªach, wi¦c s¡ eliminowane po odj¦ciu sygnaªów z obu detektorów

i normalizacji ich sumarycznego nat¦»enia. Inn¡ wa»n¡ zalet¡ tego ukªadu
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jest to, »e jest on caªkowicie nieczuªy na zmian¦ eliptyczno±ci ±wiatªa i na

sygnaª MCD. Z tego tez powodu sygnaª MCD nie jest widoczny dla ∆ω = 0.

W celu zwi¦kszenia czuªo±ci eksperymentu FRS, pomiary cz¦sto wyko-

nuje si¦ przy zastosowaniu detekcji fazoczuªej (lock-in). Wymaga ona zasto-

sowania modulacji np. pola magnetycznego, co mo»na osi¡gn¡¢ np. stosuj¡c

solenoid. Zmienne pole magnetyczne prowadzi do synchronicznej z modulacj¡

pola zmiany sygnaªu MCB i MCD, która mo»e by¢ wykrywana wzmacnia-

czem fazoczuªym. Inn¡ mo»liwo±ci¡ zastosowania detekcji fazoczuªej jest mo-

dulacja dªugo±ci fali ±wiatªa laserowego WMS (ang. Wavelength Modulation

Spectroscopy). W takim przypadku amplituda modulowanego sygnaªu zale»y

bezpo±rednio od amplitudy pochodnej sygnaªów MCB i MCD. Dlatego te»

mierzone w tym przypadku sygnaªy maj¡ ksztaªty zró»niczkowanych widm

MCB i MCD.

Proces powstawania sygnaªów zademonstrowany jest na rysunku 4.4.

W przypadku modulacji pola magnetycznego, na skutek efektu Zeemana,

krzywe dyspersji dla wi¡zek o polaryzacji prawoskr¦tnej σ+ i lewoskr¦tnej

σ− przesuwaj¡ si¦. Krzywa dla polaryzacji σ+ i pola B jest taka sama jak

krzywa dla σ− i polu−B (rysunek 4.4a). Powoduje to, »e amplituda MCB jest

modulowana (rysunek 4.4b). Mierzona wzmacniaczem lock-in amplituda mo-

dulacji przyjmuje wi¦c ksztaªt MCB (rysunek 4.4c). W przypadku modulacji

dªugo±ci fali sytuacja jest inna. Ustalane jest staªe pole magnetyczne, któ-

re rozsuwa krzywe dyspersji dla polaryzacji σ+ i σ− (rysunek 4.4d). Krzywa

MCB ma wi¦c jeden okre±lony ksztaªt (rysunek 4.4e). Modulacja dªugo±ci fali

powoduje zmiany sygnaªu, których amplituda jest proporcjonalna do stromo-

±ci zbocza krzywej MCB. Po demodulacji otrzymuje si¦ wi¦c krzyw¡, która

odpowiada pochodnej sygnaªu MCB wzgl¦dem ω (rysunek 4.4f).

W niniejszej pracy pierwsze eksperymenty wykonywane byªy przy mo-
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Rysunek 4.4: Powstawanie mierzonego sygnaªu po demodulacji w ukªadzie z mo-

dulacj¡ pola magnetycznego (a-c) oraz modulacj¡ dªugo±ci fali (d-f): a) modulacja

pola powoduje przesuwanie krzywej dyspersji wzdªu» osi ω (ró»ne warto±ci pola

odpowiadaj¡ liniom o ró»nej grubo±ci), krzywa dla σ+ i dla pola B jest identycz-

na z krzyw¡ dla σ− i pola −B, b) modulacja pola przekªada si¦ na modulacj¦

amplitudy sygnaªu MCB, c) po demodulacji przez wzmacniacz lock-in obwiednia

modulacji MCB jest po prostu napi¦ciowym sygnaªem MCB, d) przy modulacji

dªugo±ci fali czyli cz¦stotliwo±ci ω wokóª cz¦stotliwo±ci przej±cia rezonansowego

ω0, pole magnetyczne jest staªe, a krzywa niebieska odpowiada krzywej dyspersji

σ+, a czerwona σ−, e) modulacja dªugo±ci fali prowadzi do powstawania sygnaªu,

który zale»y od zbocza (pochodnej) krzywej MCB, f) po demodulacji mierzona jest

pochodna MCB' sygnaªu MCB.

dulacji pola magnetycznego. Dla poprawy czuªo±ci zastosowana zostaªa na-

st¦pnie technika WMS przy jednoczesnej modulacji pola magnetycznego. Ba-

dania prowadzone wi¦c byªy przy podwójnej modulacji. Wi¦cej informacji

na ten temat znajduje si¦ w punkcie 4.3.4.
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4.2 Podstawy teoretyczne zjawisk magnetoop-

tycznych

Magnetorotacja zwi¡zana jest z rozsuni¦ciem podpoziomów zeemanowskich

o±rodka znajduj¡cego si¦ w zewn¦trznym polu magnetycznym (rys. 4.1).

W konsekwencji, o±rodek taki zaczyna wykazywa¢ dwójªomno±¢ i dichroizm

koªowy. Oznacza to, »e modelowanie propagacji ±wiatªa przez ten o±rodek

mo»na realizowa¢ dwuetapowo poprzez:

• powi¡zanie tensora przenikalno±ci elektrycznej ε z zewn¦trznym polem

magnetycznymp31,

• rozpatrzenie ewolucji polaryzacji ±wiatªa w o±rodku charakteryzowa-

nym tensorem ε.

Takie post¦powanie pozwala na obliczenie skr¦cenia polaryzacji ±wiatªa w za-

le»no±ci od zewn¦trznego pola magnetycznego.

Pierwszy z wymienionych kroków jest dobrze opisany w literaturze,

a dokªadne równania wyprowadzone s¡ w dodatku D. Rezultatem tych roz-

wa»a« jest powi¡zanie zespolonego wspóªczynnika zaªamania ±wiatªa N̂±(ω)

dla dwóch polaryzacji koªowych z indukcj¡ zewn¦trznego pola magnetyczne-

go B.

W klasycznych pomiarach FRS w komórkach gazowych (tutaj zwanych

pomiarami �w wolnej przestrzeni�), drugi etap jest równie» prosty w realizacji.

Problem pojawia si¦ jednak przy modelowaniu ±wiatªowodów, które wykazu-

j¡ dwójªomno±¢ i dichroizm liniowy. Zjawiska polaryzacyjne wywoªane polem

p31Dyskusyjne mo»e by¢ modelowanie efektów zwi¡zanych z magnetyzacj¡ o±rodka po-

przez tensor przenikalno±ci elektrycznej zamiast tensora przenikalno±ci magnetycznej. For-

malnie uzyskiwane rezultaty s¡ jednak dokªadnie takie same [130].
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magnetycznym nakªadaj¡ si¦ wtedy na wªa±ciwo±ci polaryzacyjne ±wiatªo-

wodu. Poprawne modelowanie ewolucji pola elektromagnetycznego wymaga

wi¦c pogodzenia ze sob¡ obu zjawisk.

W dalszej cz¦±ci tego rozdziaªu zastosowany zostanie formalizm Jonesa

umo»liwiaj¡cy opis propagacji ±wiatªa w o±rodku o zªo»onych wªa±ciwo±ciach

polaryzacyjnych. W szczególno±ci, przy zaªo»eniu znajomo±ci MCB i MCD,

tj. N̂+ − N̂−, obliczonej w dodatku D mo»liwe jest opis sygnaªów mierzo-

nych w FRS. Dokªadne wprowadzenie tego formalizmu do opisu polaryzacji

efektów magnetooptycznych zawarte jest w dodatku E.

4.2.1 Magnetorotacja w wolnej przestrzeni

MCB i MCD mog¡ by¢ modelowane przez dodanie zespolonego czynnika γ

w macierzy przenikalno±ci elektrycznej o±rodka ε:

ε =


 ε −iγ
iγ ε


 . (4.2)

Parametr γ opisuje sprz¦ganie mi¦dzy dwiema polaryzacjami liniowymi i jak

zostanie pokazane dalej, jest cz¦±¢ rzeczywista jest odpowiedzialna za wy-

st¦powanie w o±rodku dwójªomno±ci koªowej, a cz¦±¢ urojona za dichroizm

koªowy. W bazie wªasnej, powy»sza macierz przyjmie posta¢ zdiagonalizowa-

n¡:

εe =


ε1 0

0 ε2


 . (4.3)

Obliczenie macierzy M oraz N realizowane jest w bazie zªo»onej z wektorów

wªasnych macierzy ε:

Me =


exp(i

√
ε1k0L) 0

0 exp(i
√
ε2k0L)


 (4.4)
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Indeks �e� stosowany jest do zaznaczenia i» macierz Me wyra»ona jest w ba-

zie wªasnej. Powrót do bazy pocz¡tkowej zbudowanej na wektorach (1,0)T

oraz (0,1)T (macierze bez indeksów), zwanej dalej baz¡ liniow¡, realizuje si¦

poprzez przeksztaªcenie:

M = T−1MeT, (4.5)

gdzie macierz T jest macierz¡ przej±cia z bazy liniowej do bazy wªasnej ma-

cierzy ε.

Rozwi¡zanie zagadnienia wªasnego, tj. równania det(ε−ε1,2I) = 0 (I to

macierz jednostkowa) prowadzi do warto±ci wªasnychp32:

ε1,2 = ε∓ γ. (4.6)

Nast¦pnie, mo»liwe jest znalezienie wektorów wªasnych v1,2, co realizuje si¦

poprzez poszukiwanie wektorów speªniaj¡cych równo±¢ (ε − ε1,2I)v1,2 = 0.

W efekcie otrzymuje si¦ znormalizowane wektory:

v1,2 =
1√
2


 1

∓i


 . (4.7)

Mo»na zauwa»y¢, »e s¡ to wektory odpowiadaj¡ce polaryzacjom koªowym

lewo- i prawoskr¦tnym. Dowodzi to, »e o±rodek opisany macierz¡ (4.2) jest

o±rodkiem o dwójªomno±ci koªowej. Macierz transformacji T zbudowana jest

w ten sposób, »e jej wiersze s¡ jednocze±nie kolejnymi wektorami wªasnymi:

T =
1√
2


1 −i

1 i


 . (4.8)

oraz

T−1 =
1√
2


1 1

i −i


 . (4.9)

p32Równanie dla ε1 otrzymuje si¦ bior¡c znaki górne, a ε2 bior¡c znaki dolne. Konwencja

ta stosowana jest równie» w dalszej cz¦±ci oblicze«.
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Podstawiaj¡c powy»sze równania do równania (4.5) otrzymuje si¦ po-

szukiwan¡ posta¢ macierzy M dla efektu Faradaya:

M =
1

2


 exp(iΘ−) + exp(iΘ+) i[exp(iΘ−)− exp(iΘ+)]

−i[exp(iΘ−)− exp(iΘ+)] exp(iΘ−) + exp(iΘ+)


 , (4.10)

gdzie Θ± =
√
ε∓ γk0L. Zauwa»aj¡c, »e zwykle |γ| � |ε|, mo»liwe jest

rozwini¦cie wyra»enia pod pierwiastkiem w szereg wzgl¦dem γ/ε. Ograni-

czaj¡c si¦ do pierwszych dwóch wyrazów rozwini¦cia otrzymuje si¦ Θ± =
√
εk0L± γk0L/2

√
ε. Wprowadzaj¡c oznaczeniap33:

Φ = (Θ− + Θ+)/2 =
√
εk0L, (4.11)

Γ = (Θ− −Θ+)/2 = γk0L/2
√
ε (4.12)

otrzymuje si¦ ostatecznie:

M = exp(iΦ)


 cos Γ sin Γ

− sin Γ cos Γ


 . (4.13)

Macierz w równaniu (4.13) przyjmuje posta¢ macierzy obrotu R(Γ), tak wi¦c

caªo±¢ mo»na zapisa¢ jako:

M = exp(iΦ)R(Γ). (4.14)

Pierwszy czynnik tego wyra»enia zawiera wi¦c �±redni¡� (dla obu polaryzacji

koªowych) zmian¦ fazy fali podczas propagacji wzdªu» o±rodka o danej staªej

dielektrycznej ε. Drugi czynnik odpowiada natomiast za obrót polaryzacji,

p33Wyra»enia typu Θ± =
√
ε∓ xk0L, Φ = (Θ− + Θ+)/2 oraz Γ = (Θ− − Θ+)/2 cz¦sto

pojawiaj¡ si¦ obliczeniach prowadzonych w dodatku E, przy czym posta¢ x zale»y bez-

po±rednio od wªasno±ci polaryzacyjnych o±rodka danych macierz¡ ε. Symbole te s¡ wi¦c

wprowadzane we wszystkich rozpatrywanych przypadkach i maj¡ identyczny sens �zyczny,

równania je wyra»aj¡ce zale»¡ jednak od postaci x.
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który jest bezpo±rednio zwi¡zany z magnetycznie indukowan¡ dwójªomno±ci¡

koªow¡ MCB.

Znajomo±¢ macierzy M umo»liwia modelowanie sygnaªów uzyskiwa-

nych w pomiarach FRS w wolnej przestrzeni. Zakªadaj¡c, »e pocz¡tkowo

±wiatªo jest spolaryzowane poziomo, tj. opisane jest przez wektor (1,0)T ,

polaryzacja ±wiatªa po przej±ciu przez o±rodek aktywny oraz analizator usta-

wiony pod k¡tem θ wzgl¦dem osi x, dana jest wektorem v:

v(θ) = exp(iΦ)R(−θ)PR(θ)R(Γ)


1

0


 . (4.15)

W geometrii skrzy»owanych polaryzatorów na ko«cu ukªadu umieszczony jest

analizator ustawiony pod k¡tem 90◦ do polaryzacji pocz¡tkowej. W rozpa-

trywanym przypadku o± tego analizatora ustawiona jest poziomo. Macierz P

opisuj¡ca tak ustawiony polaryzator dana jest przez:

P =


1 0

0 0


 . (4.16)

Moc mierzona na detektorach jest norm¡ wektora dan¡ przez S = ||v||2 =

v†v. Z tego te» powodu czynnik wykªadniczy wyst¦puj¡cy przed macierz¡

w równaniu (4.15), przeksztaªci si¦ do postacip34 exp[−2=(
√
ε)k0L]. Czynnik

ten wyra»a absorpcj¦ o±rodka i b¦dzie pomijany w kolejnych równaniach po-

niewa» zmienia jedynie caªkowit¡ amplitud¦ fali transmitowanej przez o±ro-

dek, a nie jej polaryzacj¦, która jest odpowiedzialna za rotacj¦ Faradaya.

Równanie (4.15) przyjmuje wi¦c posta¢p35:

S(θ) ∼
(

1 0
)
R(−Γ∗ − θ)PR(Γ + θ)


1

0


 (4.17)

p34 Symbole <(z) i =(z) oznaczaj¡ odpowiednio cz¦±¢ rzeczywist¡ i urojon¡ liczby zespo-

lonej z. Czynnik ε w ogólno±ci jest zespolony
p35Wykorzystano tu to»samo±ci P†P = P, R(x)R(−x) = I oraz R(x)R(y) = R(x+ y)
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Uwzgl¦dnienie to»samo±ci:

P(x) = R(−x∗)PR(x) =


cosx cosx∗ sinx cosx∗

sinx∗ cosx sinx sinx∗


 (4.18)

Otrzymujemy wyra»enia postaci:

S(θ) ∼ cos(Γ + θ) cos(Γ∗ + θ) =

=
1

2
{cos [2<(Γ) + 2θ] + cosh [2=(Γ)]} (4.19)

Zebranie wszystkich powy»ej wyprowadzonych równa« pozwala na opis

sygnaªów FRS mierzonych w ró»nych ukªadach eksperymentalnych. Poni-

»ej przedstawiona jest analiza dwóch ukªadów stosowanych w pracy: ukªadu

skrzy»owanych polaryzatorów (indeks CP) oraz ukªadu zrównowa»onego po-

larymetru (indeks BD).

Dla cz¦sto stosowanej kon�guracji skrzy»owanych polaryzatorów anali-

zator jest skr¦cony o k¡t π/2 wzgl¦dem polaryzacji wej±ciowej, st¡d mierzony

sygnaª przyjmuje posta¢ SCP = S(π/2):

SCP ∼
1

2

{
− cos [2<(Γ)] + cosh [2=(Γ)]

}
. (4.20)

Dla niewielkich warto±ci δ, |γ| � 1, powy»sze funkcje mo»na rozwin¡¢ w sze-

reg. Pozostawiaj¡c pierwsze niezerowe wyrazy rozwini¦cia otrzymuje si¦ re-

lacj¦:

SCP ∼
[
<(Γ)2 + =(Γ)2

]
. (4.21)

Mierzony sygnaª, jest wi¦c kombinacj¡ MCD i MCB, za które odpowiedzial-

ne s¡ odpowiednio rzeczywista i urojona cz¦±¢ γ. Obydwa efekty wyst¦puj¡

dopiero jako poprawki drugiego rz¦du. Je»eli jednak θ 6= π/2, wtedy sygnaª

MCB mo»e by¢ obserwowany (pomini¦te zostaªy wyrazy kwadratowe):

SCP ∼ 1− 2θ<(Γ). (4.22)
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Analogiczn¡ analiz¦ mo»na przeprowadzi¢ dla ukªadu zrównowa»onych

detektorów. Wtedy sygnaª jest ró»nic¡ pomiarów dwóch ortogonalnych skªa-

dowych wektora v. Zbalansowanie detektorów uzyskuje si¦ przy θ = π/4,

st¡d SBD = S(π/4)− S(−π/4):

SBD ∼ − sin [2<(Γ)] , (4.23)

co przy rozwini¦ciu w szereg wzgl¦dem γ daje dla maªych k¡tów:

SBD ∼ −2<(Γ). (4.24)

Sygnaª jest wi¦c proporcjonalny do MCB, a przyczynek od MCD nie wyst¦-

puje nawet w wyrazach wy»szego rz¦du.

Powy»sze wyprowadzenia prezentuj¡ ogóln¡ metod¡ analizowania pro-

pagacji ±wiatªa w o±rodkach o zadanych macierzach ε i wprowadzaj¡ podsta-

wowe poj¦cia i macierze. Rachunek ten zostanie zastosowany i rozszerzony

dla oblicze« wykonywanych dla ±wiatªowodów. Wyprowadzenia przeprowa-

dzono dla promieniowania monochromatycznego. Je»eli stosowane jest ±wia-

tªo niemonochromatyczne wówczas, nale»y uwzgl¦dni¢ przyczynki od ró»nych

skªadowych spektralnych, co sprowadza si¦ do caªkowania po widmie ±wiatªa

padaj¡cego.

4.2.2 Magnetorotacja w o±rodku o arbitralnej dwójªom-

no±ci

Równania analizowane w poprzednim punkcie dotyczyªy o±rodków posiada-

j¡cych wyª¡cznie dwójªomno±¢ i dichroizm koªowy. Wªókna ±wiatªowodowe

posiadaj¡ jednak dodatkowo dwójªomno±¢ liniow¡, której opis wymaga wpro-

wadzenia dodatkowego parametru (tutaj oznaczanego jako δ). O±rodki z tak¡

dwójªomno±ci¡ s¡ rozpatrywane w literaturze [131�134]. Jednak»e, przy opi-

sie efektu Faradaya wyst¦puj¡cego w szkle ±wiatªowodowym z reguªy pomija
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si¦ MCD i dichroizm liniowy. Z tego te» powodu na potrzeby niniejszej pracy

utworzony zostaª nowy ogólny model obejmuj¡cy wszystkie zjawiska polary-

zacyjne, które mog¡ by¢ opisane w formalizmie Jonesa.

W ogólno±ci, macierz ε mo»e zawiera¢ cztery zespolone parametry opi-

suj¡ce wªa±ciwo±ci o±rodkap36:

ε =


 ε− δ σ − iγ
σ + iγ ε+ δ


 . (4.25)

Cz¦±ci rzeczywiste wprowadzonych parametrów ε, δ, γ i σ odpowiadaj¡ za zja-

wiska zwi¡zane ze zmian¡ fazy � propagacj¡ lub dwójªomno±ci¡, natomiast

cz¦±ci urojone odpowiadaj¡ za efekty zmiany amplitudy � tªumienie lub di-

chroizm. Parametr ε opisuje �zwykª¡�, izotropow¡ propagacj¦ ±wiatªa oraz

absorpcj¦ w o±rodku. Jak zostaªo to pokazane w podrozdziale 4.2.1, para-

metr γ okre±la dwójªomno±¢ i dichroizm koªowy. Analogicznie dwójªomno±¢

i dichroizm liniowy opisywane s¡ przez zespolony parametr δ. Jest to szczegól-

nie dobrze widoczne, gdy jest brak elementów niediagonalnych (γ = σ = 0)

pozostawia macierz w formie zdiagonalizowanej, której wektorami wªasnymi

s¡ dwie polaryzacje liniowe o ró»nych warto±ciach wªasnych ε± δ. Parametr

σ odpowiada za tzw. dwójªomno±¢ i dichroizm Jonesa [135]. Formalnie, jest

to równie» dwójªomno±¢ i dichroizm liniowy, ale wyst¦puje dla polaryzacji

obróconych o 45◦ (wzgl¦dem polaryzacji opisywanych parametrem δ).

Dla tak okre±lonej macierzy ε, w sposób analogiczny do wcze±niejszych

wyprowadze« obliczone mog¡ by¢ warto±ci wªasne:

ε1,2 = ε∓
√
δ2 + γ2 + σ2 (4.26)

p36Z uwagi na fakt, »e w ±wiatªowodach ε� |εx−εy|, w powy»szych rozwa»aniach w jawny

sposób wprowadzono ró»nic¦ mi¦dzy oboma przenikalno±ciami, tak, »e ε = (εx+εy)/2 oraz

δ = (εy − εx)/2.
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oraz polaryzacje wªasne o±rodka postaci: v1 = C(ip, 1)T oraz v2 = C(1, ip)T ,

gdzie

p =
δ +

√
δ2 + γ2 + σ2

γ − iσ . (4.27)

Staªa C = (1 + p∗p)−1/2 jest staª¡ normalizacyjn¡. Warto zauwa»y¢, »e gdy

γ − iσ = 0 równowa»nie mo»na stosowa¢ parametr q = p−1.

Parametry p i q mog¡ by¢ stosowane do jednoznacznego zde�niowania

postaci modów o±rodka, tj. ich polaryzacja zale»y tylko od warto±ci para-

metru p (i równowa»nie q). Mody v1 i v2 s¡ w ogólno±ci nieortogonalne,

tj. v†1v2 6= 0p37. W konsekwencji, macierz M mo»e by¢ niehermitowska [136].

Macierz Me mo»na zapisa¢ znaj¡c warto±ci wªasne macierzy ε. Do ob-

liczenia M = T−1MeT niezb¦dne s¡ jeszcze macierze T oraz T−1 okre±lane

w oparciu o posta¢ modów wªasnych o±rodka:

T = C


ip 1

1 ip


 (4.28)

oraz

T−1 =
1

C

1

1 + p2


−ip 1

1 −ip


 . (4.29)

Analogicznie do równa« (4.11) i (4.12), dla zwi¦zªego zapisu wprowadzone

zostan¡ oznaczenia:

Θ± =

√
ε∓

√
δ2 + γ2 + σ2k0L, (4.30)

Φ = (Θ− + Θ+)/2, (4.31)

Γ = (Θ− −Θ+)/2. (4.32)

Ró»nica mi¦dzy Φ oraz Γ jest taka, »e je±li by oba te parametry rozwin¡¢

w szereg wzgl¦dem zmiennej
√
δ2 + γ2 + σ2/ε, wtedy Γ b¦dzie zawiera¢ wy-

ª¡cznie czynniki nieparzyste, a Φ parzyste wzgl¦dem tej zmiennej. Czynnik Φ

p37Ortogonalno±¢ modów obserwowana jest wyª¡cznie, gdy zachodzi równo±¢ =(p) = 0.
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wyst¦puje przed macierz¡, st¡d opisuje on niezale»n¡ od polaryzacji zmian¦

fazy i amplitudy fali.

Macierz M przyjmuje posta¢:

M =
exp(iΦ)

1 + p2


p

2 exp(−iΓ) + exp(iΓ) 2p sin Γ

−2p sin Γ exp(−iΓ) + p2 exp(iΓ)
.


 (4.33)

Równania (4.28)-(4.33) s¡ prawdziwe dla dowolnego p 6= ip38. Dla p = i

obserwuje si¦ zerowanie mianowników w wyra»eniach. Sytuacja ta rozpatrzo-

na b¦dzie oddzielnie.

Dla rozpatrzenia konsekwencji równania (4.33), przeanalizujemy nie-

które szczególne przypadki.

Dwójªomno±¢ liniowa

W przypadku o±rodka o dwójªomno±ci liniowej γ = σ = 0 oraz δ 6= 0 w mia-

nowniku parametru p pojawia si¦ zero [por. równanie (4.27)], st¡d macierz

M nale»y wyrazi¢ przy pomocy parametru q = p−1:

M =
exp(iΦ)

1 + q2


exp(−iΓ) + q2 exp(iΓ) 2q sin Γ

−2q sin Γ q2 exp(−iΓ) + exp(iΓ)


 . (4.34)

Poniewa», w omawianym przypadku γ = σ = 0 oraz δ 6= 0, st¡d q = 0, co

prowadzi do macierzy M danej przez:

M = exp(iΦ)


exp(−iΓ) 0

0 exp(iΓ)


 , (4.35)

która jest standardow¡ macierz¡ dla o±rodka dwójªomnego liniowo. W tej

sytuacji, dla |δ| � 1, Γ = δk0L/2
√
ε.

p38i oznacza jednostk¦ urojon¡ i2 = −1.
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Dwójªomno±¢ koªowa

Innym szczególnym przypadkiem s¡ o±rodki dwójªomne koªowo. Wtedy te»

δ = σ = 0 oraz γ 6= 0. Oznacza to, »e p = 1. W efekcie macierz M dana

równaniem (4.33) przyjmuje posta¢:

M =
exp(iΦ)

2


exp(−iΓ) + exp(iΓ) 2 sin Γ

−2 sin Γ exp(−iΓ) + exp(iΓ)


 . (4.36)

Macierz t¦ mo»na zapisa¢ równie» w formie wyprowadzonej w podrozdzia-

le 4.2.1 [równania (4.13) i (4.14)]:

M = exp(iΦ)


 cos Γ sin Γ

− sin Γ cos Γ


 = exp(iΦ)R(Γ). (4.37)

Dla |γ| � 1, zachodzi przybli»enie Γ = γk0L/2
√
ε.

Dwójªomno±¢ Jonesa

Ostatnim szczególnym przypadkiem jest sytuacja, w której σ 6= 0 oraz δ =

γ = 0, z czego wynika p = i. Podane równania na mody wªasne pozwalaj¡

znale¹¢ tylko jeden mod: (−1,1)T/
√

2. Mo»na wykaza¢, »e drugi mod ma

posta¢ (1,1)T/
√

2. W efekcie:

M = exp(iΦ)


 cos Γ i sin Γ

i sin Γ cos Γ


 (4.38)

oraz Γ = σk0L/2
√
ε dla |σ| � 1. Dokªadna analiza równania (4.38) wska-

zuje, »e równie» jest to rodzaj macierzy obrotu, jednak»e nie obrotu azy-

mutu, lecz zmiany eliptyczno±ci. Macierz ta dziaªaj¡c na polaryzacj¦ liniow¡

spowoduje, »e b¦dzie ona stopniowo nabieraªa eliptyczno±ci, a» przeksztaªci

si¦ w polaryzacj¦ koªow¡, a nast¦pnie ponownie w liniow¡, ale prostopadª¡

do pocz¡tkowej, itd.
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Wyprowadzone w tym podrozdziale równania stanowi¡ podstaw¦ mode-

lu teoretycznego, który zostanie zastosowany do opisu sygnaªów FRS w ±wia-

tªowodach wypeªnionych tlenem. Jednak»e, dokªadna interpretacja równa«

otrzymanych w o±rodkach ró»nych typów nie jest kluczowa z punktu widze-

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

4.3 Pomiar efektu Faradaya

Klasyczne pomiary FRS wykonywane s¡ w ukªadach optyki obj¦to±ciowej.

Badane gazy umieszczane s¡ zazwyczaj w komórkach szklanych, przez które

wi¡zka ±wiatªa przechodzi jednokrotnie albo wielokrotnie (wielokrotne przej-

±cia umo»liwiaj¡ specjalne komórki, tzw. multi-pass cell, albo rezonatory).

W niniejszej pracy, pomiary FRS wykonane zostaªy we wªóknach mikrostruk-

turalnych HC-PBF oraz podj¦te zostaªy próby ich pomiarów we wªóknach

SCF.

Jako badany gaz zastosowany zostaª tlen molekularny O2. Tlen jest

wa»nym gazem przemysªowym, a jego detekcja ma du»e znaczenie prak-

tyczne. Przej±cia mi¦dzy poziomami energetycznymi tlenu s¡ bardzo sªa-

be, co utrudnia konstrukcj¦ sensorów opartych o pomiary absorpcyjne. Li-

nia 762,309 nm, zwi¡zana z przej±ciem mi¦dzy stanami b1Σ+
g ν
′ = 0 oraz

X3Σ−g ν
′′ = 0 (pasmo A przej±¢ elektronowych), mo»e by¢ jednak badana

przy pomocy techniki FRS i wykorzystywana jest do konstrukcji sensorów

tlenu opartych o zjawisko magnetorotacji.

4.3.1 Ukªad do±wiadczalny

Fundamentalnym elementem ukªadu do±wiadczalnego u»ywanego w niniej-

szej pracy, byªo wªókno AIR-6-800 (opisane w podrozdziale 3.3). W pomia-
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rach stosowane byªy ci±nienia tlenu rz¦du 5-500 mbar, dlatego te» wypeªnianie

wªókna odbywaªo si¦ dyfuzyjnie. Wªókno zostaªo umieszczone w komorze ga-

zowej, która musiaªa zapewni¢ szczelno±¢ do pojedynczych milibarów, co nie

byªo trudne. Zrealizowana ona zostaªa w oparciu o dwa elementy wykonane

ze stali nierdzewnej poª¡czone kapilar¡ szklan¡, w której umieszczany byª

±wiatªowód. Na rysunku 4.5a widoczna jest caªa komórka, z zaznaczonym

biegiem ±wiatªa (czerwona linia) oraz uªo»eniem ±wiatªowodu (zielona linia).

�wiatªowód umieszczany byª w kapilarze szklanej (rysunek 4.5b) wsuwanej

do dwóch elementów stalowych. Ka»dy z tych elementów zawieraª przyª¡cza

typu Swagelok, przez które odbywaªo si¦ wprowadzanie i odpompowywanie

gazu. Poª¡czenie ze szklan¡ kapilar¡ uszczelnione zostaªo pier±cieniem gu-

mowym Viton. Solenoid, który wytwarzaª pole magnetyczne nasuwany byª

na kapilar¦ (rysunek 4.5c) i chªodzony dwoma wentylatorami, które utrzy-

mywaªy temperatur¦ nieprzekraczaj¡c¡ 50-60◦C.

Komórka dostosowana byªa do pracy z wªóknami AIR-6-800 o dªugo-

±ci 24,6 cm. Solenoid posiadaª jednak dªugo±¢ 14,8 cm i wszystkie procesy

magnetooptyczne zachodz¡ce w ±wiatªowodzie byªy ograniczone do porów-

nywalnej dªugo±cip39. Oznaczaªo to, »e skr¦cenie pªaszczyzny polaryzacji za-

chodziªo w zaledwie 4,2 nL gazu. Caªkowita obj¦to±¢ gazu mieszcz¡cego si¦

w zamkni¦tej komórce wynosiªa okoªo 1,3 mL.

Solenoid umieszczony zostaª w ukªadzie RLC dostrojonym do cz¦sto±ci

rezonansowej f=1,32 kHz. Ukªad zasilany byª przez wzmacniacz akustycz-

ny RMX 1850HD �rmy QSC Audio, na który podawany byª sygnaª sinu-

soidalny z generatora sygnaªowego. Rozwi¡zanie to pozwoliªo uzyska¢ pole

magnetyczne o ±redniej indukcji 14,8 mTRMS (148 GRMS). Pole magnetycz-

p39Zaªo»enie to jest sªuszne, ze wzgl¦du na bardzo szybki zanik pola magnetycznego poza

solenoidem.
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a)
przyłącza Swagelok

soczewki
asferyczne

b) c) d)

kapilara ze światłowodem solenoid okienko szklane

Rysunek 4.5: Zdj¦cia ukªadu do wypeªniania ±wiatªowodu HC-PBF tlenem. Czer-

wona linia prezentuje bieg ±wiatªa, a zielona linia uªo»enie ±wiatªowodu w kapilarze:

a) widok na caª¡ komórk¦, b) kapilara ze ±wiatªowodem, c) solenoid, d) stolik z so-

czewk¡ i okienkiem, przez które nast¦powaªo sprz¦ganie ±wiatªa do wªókna.

ne nieznacznie zmieniaªo si¦ wzdªu» solenoidu, z maksymalnym odchyleniem

od warto±ci ±redniej rz¦du 8,9%.

Sprz¦»enie do ±wiatªowodu realizowane byªo poprzez soczewki asferycz-

ne o ogniskowej f=18,4 mm umieszczone na precyzyjnych stolikach przesuw-

nych XYZ, NanoMax �rmy Thorlabs. Po zogniskowaniu ±wiatªo kierowane

byªo do wªókna poprzez okienko kwarcowe (rysunek 4.5d), doci±ni¦te do sta-

lowego elementu pró»niowego i uszczelnione przy pomocy pier±cieni vitono-

wymi. Osi¡gni¦ta maksymalna transmisja ±wiatªa przez puste wªókno ±wia-

tªowodowe wynosiªa ok. 75%.

Schemat ukªadu pró»niowego przedstawiony jest na rysunku 4.6. Ukªad
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b)

miernik ciśnienia

filtr 

zawór dozujący 

zawory odcinające 

do pompy

wlot tlenu

pomiar ciśnienia

wylot do pompy

wlot tlenu

filtr
cząsteczkowy

zawór dozujący

zawór odcinający

a)

światłowód

Rysunek 4.6: Ukªad pró»niowy stosowany w eksperymencie, w którym ±wiatªowód

wypeªniano tlenem: a) schemat ideowy oraz b) zdj¦cie zbudowanego ukªadu.

pompowany byª przy pomocy olejowej pompy rotacyjnej, umo»liwiaj¡cej ob-

ni»enie ci±nienia w ukªadzie do poziomu 2-3 mbar. Byªa ona odseparowana

od ukªadu puªapk¡ azotow¡, której zadaniem byªo uniemo»liwienie cofania si¦

par oleju z pompy i zanieczyszczenia ukªadu. Tlen wprowadzany byª poprzez

�ltr cz¡steczkowy, który chroniª ukªad przed drobinami pyªu. Zawór dozu-

j¡cy stosowany byª do regulowania przepªywu tlenu z dokªadno±ci¡ do po-

jedynczych milibarów, a ukªad zaworów odcinaj¡cych zapewniaª niezale»ne

odpompowywanie, wypeªnianie i pomiar ci±nienia po dowolnej stronie wªók-

na.

Przed umieszczeniem wªókna w kapilarze, ±ci¡gany byª z niego lakier
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akrylowyp40. W pierwszych próbach, wªókno byªo dodatkowo wklejane klejem

pró»niowym Torr-Seal do kapilary, tak aby uniemo»liwi¢ jego przypadkowe

przesuni¦cie. Z czasem zachodziªa jednak stopniowa degradacja sprz¦»enia

do wªókna, tzn. transmisja ±wiatªa systematycznie malaªa a» do poziomu

5-10% w warto±ci pocz¡tkowej, kiedy to konieczna byªa wymiana wªókna.

Odbywaªo si¦ to wyª¡cznie po cyklach pracy, w których wª¡czane byªo pole

magnetyczne co wi¡zaªo si¦ z podgrzewaniem ukªadu do 50-60◦C. Dlatego

w kolejnych próbach wªókno nie byªo ju» klejone, a opisana degradacja nie

byªa obserwowana.

Peªny schemat ukªadu eksperymentalnego zawieraj¡cy elementy opty-

czne przedstawiony jest na rysunku 4.7. Jako ¹ródªo ±wiatªa zastosowany

zostaª laser diodowy z rozªo»onym sprz¦»eniem zwrotnym (DFB, ang. Di-

stributed FeedBack) o szeroko±ci linii <200 kHz (dane z karty katalogowej).

Emitowana wi¡zka ±wiatªa zostaªa fabrycznie sprz¦gni¦ta do ±wiatªowodu po-

laryzacyjnego stanowi¡cego wyj±cie lasera (laser typu pig-tailed). Laser zostaª

dostrojony przy pomocy temperatury i pr¡du do linii tlenu PP1(1) o dªugo±ci

fali 762,309 nm.

Promieniowanie laserowe dzielone byªo na dwie wi¡zki: jedna kierowana

byªa do miernika dªugo±ci fali, a druga do eksperymentu. Polaryzacja wi¡zki

pomiarowej byªa ustalana poprzez zastosowanie polaryzatora oraz póªfalowej

pªytki fazowej. �wiatªo byªo nast¦pnie kierowane do badanego wªókna mi-

krostrukturalnego. Za ±wiatªowodem wykonywany byª pomiar pro�lu prze-

strzennego wi¡zki (kamer¡ typu beam pro�ler) lub pomiar jej polaryzacji.

Ukªad pomiarowy oparty o zrównowa»one detektory zrealizowany zostaª po-

p40Odbywaªo si¦ to ró»nymi metodami: byª zdrapywany mechanicznie, ale równie» usu-

wany chemicznie. Nie zaobserwowano jednak wpªywu sposobu ±ci¡gania lakieru na zacho-

wanie ±wiatªowodu w pomiarach.
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Rysunek 4.7: Peªny schemat ukªadu pomiarowego do badania sygnaªów w ±wiatªo-

wodach wypeªnionych tlenem: a) schemat ideowy, b) zdj¦cie ukªadu, linie czerwone

oznaczaj¡ bieg ±wiatªa, linia niebieska oznacza poªo»enie ±wiatªowodu.
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przez zastosowanie póªfalowej pªytki fazowej i polaryzator typu Rochon. Jak

to ju» opisano wcze±niej, wi¡zki opuszczaj¡ce polaryzator kierowane byªy

do dwukanaªowego detektora, który mierzyª ich moc, odejmowaª od siebie

sygnaªy i wzmacniaª je. Tak mierzony sygnaª tra�aª do wzmacniacza typu

lock-in (Signal Recovery 7270). Sygnaª ze wzmacniacza przesyªano do kar-

ty cyfrowej akwizycji danych DAQ obsªugiwanej przez program napisany

w ±rodowisku LabView. Wbudowany generator we wzmacniaczu lock-in zo-

staª wykorzystany do generacji sygnaªu moduluj¡cego, który po wzmocnieniu

na wzmacniaczu akustycznym, podawany byª na solenoid wytwarzaj¡cy pole

magnetyczne.

Modulacja i demodulacja odbywaªa si¦ na cz¦stotliwo±ci rezonansowej

ukªadu RLC f = 1,32 kHz, co odpowiada okresowi oscylacji okoªo 750 µs.

Oznacza to, »e minimalny czas caªkowania wzmacniacza fazoczuªego powi-

nien by¢ ustawiony na okoªo 10-20 ms. Jednak»e dla zachowania najlepszego

stosunku sygnaª-szum, empirycznie zostaªa dobrana staªa czasowa 100 ms.

Zgodnie z dokumentacj¡ wzmacniacza daje to czas pomiaru okoªo 0,5-1 s

na jeden punkt pomiarowyp41. Pomiary wykonywane byªy przy powolnym

skanowaniu dªugo±ci fali ±wiatªa laserowego lasera (ok. 0,59 pm/s, czyli oko-

ªo 30 MHz/s).

4.3.2 Sygnaªy do±wiadczalne

Wyniki przedstawione w tym rozdziale zawieraj¡ zarówno dane pomiarowe,

oraz, gdy to mo»liwe, przewidywania teoretyczne (metodyka symulacji opisa-

na zostaªa w podrozdziale 4.4). Na wykresach, widoczna jest dobra zgodno±¢

teorii z wynikami eksperymentalnymi.

p41W zale»no±ci od stosowanych �ltrów, ±redni czas u±redniania jednego punktu mo»e

wynosi¢ nawet 8 staªych czasowych okre±laj¡cych czas caªkowania.
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Zgodnie z pomiarami z rozdziaªu 3, stosowane wªókno fotoniczne AIR-

6-800 o dªugo±ci kilkudziesi¦ciu centymetrów wykazywaªo wªa±ciwo±ci dwój-

ªomne, tj. przy odpowiednim sprz¦»eniu zachowywaªo liniow¡ polaryzacj¦

±wiatªa. Z tego te» powodu widma mierzone byªy przy ró»nych warunkach

pobudzenia wªókna: tzn. gdy pobudzany byª tylko jeden z modów polary-

zacyjnych HE11, gdy pobudzane byªy dwa mody równomiernie, ale tak»e

gdy realizowane byªy sytuacje przej±ciowe. Kontrola pobudzenia odbywaªa

si¦ poprzez obrót póªfalówki umieszczonej przed wªóknem. We wszystkich

pomiarach ±wiatªo wprowadzane byªo centralnie do ±wiatªowodu przy zacho-

waniu optymalnych warunkach sprz¦»enia.

W opisanych pomiarach, ci±nienie tlenu zostaªo tak dobrane, aby przy

zadanym polu magnetycznym otrzyma¢ najwi¦kszy sygnaª, co obserwowa-

no dla ci±nienia ok. 300 mbar. Zwi¦kszanie ci±nienia prowadzi do zwi¦kszenia

koncentracji molekuª gazu oddziaªuj¡cych ze ±wiatªem i pocz¡tkowo do wzro-

stu amplitudy sygnaªów. Istnieje jednak ci±nienie progowe, przy którym po-

szerzenie ci±nieniowe, tj. wzrost szeroko±ci linii i spadek amplitudy na sku-

tek zderze« molekuª gazu, zaczyna dominowa¢. W takim przypadku dalszy

wzrost ci±nienia powoduje zmniejszanie amplitudy sygnaªów. Z tego powodu

wykonany zostaª pomiar amplitudy mierzonego sygnaªu w funkcji ci±nienia.

Zrealizowany on zostaª przy jednoczesnym pobudzeniu obu modów polaryza-

cyjnych (znaczenie tego faktu jest opisane w dalszej cz¦±ci rozdziaªu). Wynik

przedstawiony jest na rysunku 4.8.

Zmierzone widma FRS we wªóknie AIR-6-800 wypeªnionym tlenem

w funkcji dªugo±ci fali lasera przedstawione s¡ na rysunku 4.9. Przed przepro-

wadzeniem pomiarów okre±lone zostaªy polaryzacje modów wªasnych wªókna,

co pozwoliªo na okre±lenie podziaªu mocy mi¦dzy skªadowymi polaryzacyj-

nymi modu HE11. Warunki sprz¦»enia oznaczone s¡ na rysunku 4.9 w rogach
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Rysunek 4.8: Zale»no±¢ amplitudy mierzonych sygnaªów od ci±nienia tlenu wypeª-

niaj¡cego ±wiatªowód. Czarne punkty s¡ danymi pomiarowymi, czerwona krzywa

przedstawia wyniki symulacji.

wykresów przy czym polaryzacje modów ±wiatªowodu odpowiadaj¡ poziomej

i pionowej linii.

Przy analizie danych przedstawionych na wykresach 4.9a i 4.9e, nale»y

zauwa»y¢, »e ksztaªt MCB wyst¦puje przy pobudzaniu jednego z modów pola-

ryzacyjnych HE11. Zmiana warunków pobudzenia powoduje zmian¦ ksztaªtu

sygnaªu do tego stopnia, »e przy jednoczesnym pobudzeniu obu modów (wy-

kres 4.9c) mierzony sygnaª ksztaªtem przypomina przebieg MCD. W sytu-

acjach po±rednich (wykres 4.9b i 4.9d) krzywa mo»e si¦ wydawa¢ superpozy-

cj¡ przyczynków pochodz¡cych od MCB i MCD. Jest to znacz¡ca jako±ciowa

ró»nica widm FRS mierzonych w ±wiatªowodach wzgl¦dem widm otrzymy-

wanych w komórkach gazowych. Sygnaªy mierzone w komórkach gazowych

równie» mog¡ by¢ superpozycj¡ MCB i MCD, je»eli przed/za komórk¡ ga-

zow¡ umieszczona jest dodatkowa pªytka fazow¡, która wprowadza eliptycz-

no±¢ do wi¡zki. Wypadkowy sygnaª jest wtedy mieszanin¡ MCB i MCD [137].

Tutaj sytuacja jest inna, gdy» przyczynek MCB ma dodatkowo ograniczon¡

amplitud¦. Sygnaª pochodz¡cy od dwójªomno±ci MCB (amplituda okoªo 3 V)
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Rysunek 4.9: Sygnaªy FRS rejestrowane w ±wiatªowodzie HC-PBF wypeªnionym

tlenem pod ci±nieniem 300 mbar w temperaturze ok. 310 K. Schematy na wykre-

sach prezentuj¡ orientacj¦ polaryzacji ±wiatªa wzgl¦dem polaryzacji modów wªókna:

a) i e) odpowiadaj¡ pobudzeniu jednego z modów polaryzacyjnych, c) równomierne

pobudzenie obu modów, b) i d) sytuacje przej±ciowe. Na wykresach podany jest

równie» stosunek sygnaªu do szumu.
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jest prawie czterokrotnie mniejszy ni» sygnaª MCD (amplituda okoªo 12 V).

Oznacza to, »e mierzony sygnaª nie jest �zwykª¡� superpozycj¡ MCB i MCD.

Znajduje to potwierdzenie w rozwa»aniach teoretycznych przedstawionych

w podrozdziale 4.4.

Rysunek 4.10 przedstawia analogiczne wyniki uzyskane dla zmiany k¡ta

wej±ciowego co 2◦. Widoczne jest pªynne przej±cie sygnaªu pomi¦dzy ksztaª-

tami widm MCB i MCD. Pomiary zmierzone zostaªy w innej serii pomiarowej

ni» te z rysunku 4.9.

W porównaniu do standardowego ukªadu FRS nadal istnieje mo»liwo±¢

mieszania sygnaªu MCB i MCD przy pomocy pªytki falowej (tutaj zastoso-

wano pªytk¦ ¢wier¢falow¡) umieszczonej bezpo±rednio za wªóknem. Przykªa-

dowy pomiar przedstawiony jest na rysunku 4.11. W zaprezentowanym przy-

padku pobudzone zostaªy oba mody polaryzacyjne wªókna, jednak»e ksztaªt

MCB zostaª odtworzony przy pomocy pªytki falowej. Mo»liwa jest równie»

pªynna zmiana sygnaªu, ale tym razem amplituda jest praktycznie staªa.

�wiadczy to o tym, »e wpªyw ±wiatªowodu na pomiary FRS jest podobny

do dodatkowej pªytki falowej wstawionej w ukªadzie, ale nie jest identyczny.

Na rysunku 4.12 przedstawiona jest zale»no±¢ amplitudy mierzonego

sygnaªu od sposobu pobudzenia wªókna. Dobrze widoczne jest, »e maksymal-

ne sygnaªy otrzymuje si¦ przy pobudzeniu obu modów równocze±nie. Formal-

nie odpowiada to pomiarowi wyª¡cznie sygnaªu MCD.

Z uwagi na wi¦ksz¡ amplitud¦ sygnaªów do±wiadczalnych, pomiar sy-

gnaªów MCD jest korzystniejszy w zastosowaniach czujnikowych. Co wi¦cej,

w tym przypadku ukªad eksperymentalny mo»na znacznie upro±ci¢, caªkowi-

cie rezygnuj¡c z optyki polaryzacyjnej. Sama modulacja pola magnetyczne-

go powoduje bowiem rozsuwanie poziomów magnetycznych, a wi¦c i zmia-

n¦ poªo»enia pików absorpcyjnych. W efekcie, dla okre±lonej dªugo±ci fali,
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Rysunek 4.10: Zmierzone sygnaªy FRS w ±wiatªowodzie HC-PBF wypeªnionym tle-

nem pod ci±nieniem 306 mbar w temperaturze ok. 310 K. Czarne punkty s¡ danymi

pomiarowymi, czerwone krzywe wynikiem symulacji. Dane zmierzono dla ró»nych

polaryzacji wej±ciowych: na wykresach podany jest k¡t pomi¦dzy azymutem fali

wej±ciowej a jedn¡ z osi polaryzacyjnych wªókna.
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Rysunek 4.11: Porównanie pomiarów przy pobudzeniu obu modów ±wiatªowodo-

wych jednocze±nie: a) w ukªadzie oryginalnym, b) w ukªadzie po dostawieniu pªytki

¢wier¢falowej za wªóknem ±wiatªowodowym. �wier¢falówka ustawiona zostaªa tak,

aby sygnaª jak najwierniej przypominaª ksztaªt MCB. Pomiary wykonano w ±wia-

tªowodzie wypeªnionym tlenem pod ci±nieniem 300 mbar w temperaturze 310 K.
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Rysunek 4.12: Zale»no±¢ amplitudy mierzonych sygnaªów od azymutu liniowej po-

laryzacji fali sprz¦ganej do ±wiatªowodu. Amplituda okre±lona zostaªa jako ró»nica

warto±ci maksymalnej i minimalnej mierzonych sygnaªów. Polaryzacja fali mierzo-

na jest wzgl¦dem polaryzacji pierwszego modu polaryzacyjnego. Punkt 0◦ oznacza

wi¦c pobudzenie pierwszego modu, 90◦ � drugiego modu, a 45◦ obu modów. Po-

miar przeprowadzono w ±wiatªowodzie wypeªnionym tlenem pod ci±nieniem 300

mbar w temperaturze 310 K.
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przy braku analizy stanu polaryzacji ±wiatªa, modulacja pola magnetyczne-

go spowoduje modulacj¦ mierzonych sygnaªów i mo»e by¢ stosowana zamiast

modulacji dªugo±ci fali. Technika ta nosi nazw¦ spektroskopii modulacji ze-

emanowskiej (ang. Zeeman Modulation Spectroscopy � ZMS) lub zeropolo-

wego rezonansu magnetycznego (ang. zero-�eld Laser Magnetic Resonance �

LMR) [138].

Najwa»niejszym parametrem dla analizy mo»liwo±ci zastosowania ±wia-

tªowodów do detekcji gazów, jest minimalna wykrywalna absorbancja MDA

(ang. Minimum Detectable Absorbance)p42, która pozwala na detekcj¦ anali-

tu. Co prawda w metodzie FRS absorbancja nie jest mierzona bezpo±rednio,

ale parametr ten mo»na obliczy¢ korzystaj¡c z oszacowanejp43 warto±ci ab-

sorbancji ukªadu A oraz stosunku sygnaªu do szumu SNR:

MDA =
A

SNR
√
f
. (4.39)

Wielko±¢ f jest cz¦stotliwo±ci¡ pomiarów, która w omawianych pomiarach

wynosi okoªo 2 Hz (pomiar jednego punktu zajmuje okoªo 500 ms). Przy-

kªadowo dla pomiaru z rysunku 4.9c MDA = 1,9 × 10−6 cm−1Hz−1/2 (przy

pobudzeniu tylko jednego modu, wielko±¢ ta jest oczywi±cie prawie cztero-

krotnie mniejsza).

Nale»y tu jednak podkre±li¢, »e warto±¢ SNR=112 (rysunek 4.9) jest

najprawdopodobniej zani»ona. Za amplitud¦ tªa przyj¦to tutaj amplitud¦

zmian sygnaªu w obszarach daleko odstrojonych od przej±cia 762,309 nm.

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

p42Oprócz parametru MDA cz¦sto podaje si¦ równie» tzw. limit detekcji (ang. detection

limit). Okre±la on minimaln¡ liczb¦ molekuª, które mog¡ zosta¢ wykryte w atmosferze

innego gazu. Przedstawione w niniejszej pracy badania odbywaªy si¦ w czystym tlenie,

parametr ten nie mo»e wi¦c by¢ okre±lony.
p43Warto±¢ ta jest obliczana na podstawie danych tablicowych [151] oraz mierzonych

parametrów gazu (temperatury, ci±nienia).
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i 4.10b, które znacz¡co zwi¦kszaj¡ tak okre±lany poziom tªa. Dokªadne ¹ródªo

tych oscylacji nie jest znane, mog¡ one jednak pochodzi¢ z modów wy»szego

rz¦du propagowanych w ±wiatªowodzie. Hipotez¦ t¦ potwierdzaj¡ pomiary

opisane w nast¦pnym punkcie. Wyst¦powanie modów wy»szego rz¦du mo»e

wi¦c by¢ gªównym czynnikiem ograniczaj¡cym MDA w ±wiatªowodach.

Zademonstrowana warto±¢ MDA jest okoªo dwa rz¦dy wielko±ci wi¦ksza

od rekordów czuªo±ci ukªadów FRS [139]. Dla porównania ukªadu klasycz-

nego i ukªadu zawieraj¡cego ±wiatªowód, wykonane zostaªy pomiary sygnaªu

FRS w ukªadzie pozbawionym wªókna ±wiatªowodowego oraz soczewek sprz¦-

gaj¡cych. Zamiast nich zastosowana zostaªa kapilara o ±rednicy wewn¦trznej

2,9 mm umo»liwiaj¡ca propagacj¦ wi¡zki tak jak w wolnej przestrzeni. Po-

zwoliªo to okre±li¢ granic¦ czuªo±ci wynikaj¡c¡ z parametrów stosowanego

ukªadu oraz ograniczenia pªyn¡ce ze stosowania wªókien ±wiatªowodowych.

Przykªadowy pomiar w takiej kapilarze zaprezentowany jest na rysunku 4.13.

Nieznaczna asymetria sygnaªu pochodzi od MCD i jest najprawdopodobniej

zwi¡zana z paso»ytniczymi dwójªomno±ciami stosowanych elementów optycz-

nych (m.in. okienek pró»niowych).

W tak zmierzonym widmie uzyskany zostaª stosunek sygnaªu do szumu

na poziomie 1060, co daªo warto±¢ MDA = 2,0× 10−7 cm−1Hz−1/2. Jest wi¦c

o rz¡d wielko±ci lepsza od pomiarów w ±wiatªowodach. W przypadku tych

pomiarów nie obserwowano jednak dodatkowych oscylacji, które wyst¦po-

waªy na widmach mierzonych w ±wiatªowodach. Ograniczenie tych oscylacji

mo»e wi¦c pozwoli¢ na dalszy wzrost SNR sygnaªów FRS otrzymywanych

we wªóknach HC-PBF.
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Rysunek 4.13: Sygnaª FRS zmierzony kapilarze szklanej wypeªnionej tlenem pod ci-

±nieniem 310 mbar (±wiatªowód i soczewki do sprz¦gania zostaªy usuni¦te z ukªadu).

Sygnaª ten pochodzi od MCB z niewielk¡ domieszk¡ MCD zwi¡zan¡ z paso»ytnicz¡

dwójªomno±ci¡ okienek pró»niowych powoduj¡c¡ pewn¡ asymetri¦ sygnaªu. Pomiar

wykonany na potrzeby okre±lenia wpªywu ±wiatªowodu na SNR mierzonych sygna-

ªów.

4.3.3 Wpªyw modów wy»szego rz¦du

Oprócz sposobu pobudzenia obu modów polaryzacyjnych, ±wiatªowód zapew-

nia jeszcze jeden stopie« swobody, od którego zale»¡ mierzone sygnaªy FRS.

Umo»liwia on mianowicie pobudzenie modów innych ni» mod podstawowy.

Dokªadna kontrola tego jakie mody s¡ pobudzane nie jest mo»liwa, jednak-

»e mo»na oczekiwa¢, »e im gorsze warunki sprz¦»enia (bardziej niecentralne

sprz¦»enie), tym wi¦cej mocy sprz¦gane b¦dzie do modów wy»szego rz¦du.

W ukªadzie eksperymentalnym pogorszenie sprz¦»enia jest realizowane po-

przez przesuwanie ±ruby stolika precyzyjnego, na którym umieszczona jest

soczewka wprowadzaj¡ca ±wiatªo do wªókna optycznego.

Pomiary sygnaªów FRS przy zmianie sposobu pobudzenia ±wiatªowodu
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przedstawione s¡ na rysunku 4.14. Pomiary te wykonane zostaªy dla dwóch

ró»nych przesuni¦¢ od idealnego sprz¦»enia, przy pobudzeniach dwiema ró»-

nymi polaryzacjami, które w warunkach optymalnego pobudzenia wªókna,

odpowiadaªy jednakowemu pobudzeniu jednego z modów polaryzacyjnych

i obu modów polaryzacyjnych. Oczywi±cie przy pobudzeniu modów wy»szych

rz¦dów trudno mówi¢, »e pobudzany jest jeden konkretny mod polaryzacyj-

ny. Dlatego te» sygnaªy MCB i MCD ulegaj¡ wymieszaniu. W pomiarach

polaryzacyjnych mody tego typu widoczne s¡ jako dodatkowa, niespolaryzo-

wana, skªadowa ±wiatªa. Z tego te» powodu czasami jest niemo»liwe dokªadne

zrównowa»enie detektorów.

Pomiary przedstawione na rysunku 4.14 dowodz¡, »e pobudzenie mo-

dów wy»szego rz¦du degraduje sygnaªy. Sprowadza si¦ to zarówno do obni»e-

nia SNR, ale równie» do mieszania skªadowych MCB i MCB. W pomiarach

FRS wa»ne jest wi¦c zapewnienie stabilnych, optymalnych warunków sprz¦-

»enia do ±wiatªowodu.

4.3.4 Podwójna modulacja

W przypadku wªókien z zawieszonym rdzeniem, oczekiwane sygnaªy fara-

dayowskie powinny by¢ okoªo 100 razy sªabsze ni» we wªóknach z fotoniczn¡

przerw¡ wzbronion¡ (wynika to z ograniczonej ilo±ci ±wiatªa w polu zanikaj¡-

cym). Oznacza to, »e przy otrzymanej w ukªadzie warto±ci SNR rz¦du okoªo

100, rejestracja sygnaªu we wªóknach SCF mo»e by¢ niemo»liwa.

Aby móc mierzy¢ tak sªabe sygnaªy zbudowany zostaª drugi ukªad po-

miarowy, w którym oprócz modulacji pola magnetycznego zastosowana zosta-

ªa technika modulacji dªugo±ci fali WMS (ang. Wavelength Modulation Spec-

troscopy). Zastosowanie techniki WMS wymagaªo przede wszystkim zmiany

lasera, gdy» laser DFB stosowany w eksperymencie uniemo»liwiaª uzyskanie
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Rysunek 4.14: Sygnaªy FRS obserwowane przy zmianie sposobu pobudzenia wªókna

� odsuni¦ciu ogniska ±wiatªa sprz¦ganego do wªókna wzgl¦dem pozycji optymalnej:

a) pozycja optymalna, b) przesuni¦cie o 2 µm, c) przesuni¦cie o 4 µm. Górny wiersz

odpowiada sygnaªom przy sprz¦gni¦ciu tylko do jednego modu polaryzacyjnego

(sprz¦ganie wzdªu» osi dwójªomno±ci ±wiatªowodu), dolny wiersz � do obu modów

jednocze±nie. Wykresy przedstawiaj¡ wyniki do±wiadczalne.

szybkiej modulacji dªugo±ci falip44. Zastosowano wi¦c laser ECDL, w którym

modulacj¦ dªugo±ci fali uzyskuje si¦ poprzez modulacj¦ pr¡du diody laserowej

z cz¦stotliwo±ci¡ ok. 200 kHz.

Dla dalszego zwi¦kszenia amplitudy sygnaªów zbudowany zostaª dªu»-

szy solenoid o dªugo±ci 46,8 cm pracuj¡cy na cz¦sto±ci rezonansowej 1,3 kHz,

daj¡cy na swojej dªugo±ci ±rednie pole magnetyczne 16,5 mTRMS(165 GRMS)

o maksymalnych odchyleniach od warto±ci ±redniej rz¦du 5%. Podczas pracy

p44Uwaga ta nie dotyczy to wszystkich laserów DFB, a jedynie modelu zastosowanego

w eksperymencie.
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Rysunek 4.15: Schemat ideowy poª¡cze« elementów elektronicznych przy pomia-

rach z modulacj¡ dªugo±ci fali. Kolory odpowiadaj¡ harmonicznym wyst¦puj¡cym

w sygnaªach: czerwony � 80 mHz, zielony - 1,3 kHz oraz niebieski 200 kHz.

solenoidu, ukªad rozgrzewaª si¦ do okoªo 70-80◦C. Kapilara zostaªa przygo-

towana do pracy z wªóknami o dªugo±ci 58,9 cm, co dla wªókien AIR-6-800

oznacza caªkowit¡ obj¦to±¢ gazu rz¦du 13,2 nL.

W stosunku do poprzedniego ukªadu pomiarowego zmieniono tak»e po-

ª¡czenia przyrz¡dów elektronicznych (rysunek 4.15). W celu zastosowania

techniki WMS z modulacj¡ dªugo±ci fali, dodano generator wytwarzaj¡cy

sygnaª o cz¦sto±ci 200 kHz (dobór cz¦stotliwo±ci przedyskutowany jest w na-

st¦pnych akapitach). Sygnaª ten modulowaª pr¡d diody laserowej w laserze

ECDL. W celu przeprowadzenia dodatkowego skanowania dªugo±ci fali do-

okoªa przej±cia w tlenie, niezb¦dne byªo zsumowanie go z piªoksztaªtnym

sygnaªem �rampy�, powtarzanej z cz¦stotliwo±ci¡ 80 mHz. Sygnaªy 200 kHz

i 80 mHz zostaªy ze sob¡ zª¡czone na mikserze cz¦stotliwo±ci (tzw. bias-T ),

a wypadkowy sygnaª tra�aª do sterownika lasera ECDL.
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Dodatkowa, szybka modulacja dªugo±ci fali musiaªa zosta¢ zdemodulo-

wana jako pierwsza. Mierzony sygnaª zostaª podany na wzmacniacz lock-

in, który demodulowaª go na cz¦stotliwo±ci 200 kHz uzyskanej z genera-

tora. Po tej operacji, sygnaª byª gotowy do kolejnego kroku demodulacji

i tra�aª do drugiego wzmacniacza lock-in, demoduluj¡cego na 1,3 kHz. Sy-

gnaª 1,3 kHz, podobnie jak poprzednio, pochodziª z wewn¦trznego oscylato-

ra we wzmacniaczu. Sygnaª otrzymywany po tej demodulacji wraz z ramp¡

80 mHz mierzony byª na karcie DAQ obsªugiwanej w programie LabView.

Pozwoliªo to na rejestracj¦ widm FRS.

Aby mo»liwa byªa podwójna demodulacja sygnaªu, niezb¦dne jest za-

pewnienie odpowiednich staªych czasowych na wzmacniaczach lock-in, tak

aby cz¦stotliwo±ci modulacji byªy od siebie odpowiednio odseparowane. Do-

bór cz¦sto±ci 1,3 kHz zostaª wymuszony parametrami solenoidu. Dlatego te»

pozostaªe cz¦stotliwo±ci zostaªy podporz¡dkowane tej warto±ci. Stosowany

lock-in mógª pracowa¢ w zakresie do 200 kHz. Dla cz¦stotliwo±ci 200 kHz,

jedyn¡ dost¦pn¡ staª¡ caªkowania na wzmacniaczu jest 10 µs. Przy okresie

oscylacji rz¦du 5 µs dost¦pne s¡ zaledwie dwa okresy na staª¡ caªkowania.

Jest to akceptowalne, cho¢ lepsze byªyby wi¦ksze staªe caªkowania. W prak-

tyce, pozwala to uzyska¢ jeden punkt pomiarowy na 40 µs. Oznacza to, »e

na jeden okres oscylacji na cz¦sto±ci 1,3 kHz, który wynosi okoªo 770 µs,

zmierzonych zostaje prawie 20 punktów. Jest to warto±¢ umo»liwiaj¡ca po-

miary. Amplituda modulacji dªugo±ci fali zostaªa tak dobrana, aby otrzyma¢

maksymalny sygnaª.

Dobór cz¦stotliwo±ci wolnozmiennej rampy czyli szybko±ci skanowania

widma wykorzystuje analogiczne rozumowanie. Staªa czasowa demodulacji

1,3 kHz wynosiªa 100 ms. Cz¦stotliwo±¢ rampy dobrana zostaªa tak, aby po-

miar wykonywany byª mo»liwie szybko, a mimo to nie ograniczaª amplitudy
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sygnaªu. Empirycznie dobrana zostaªa warto±¢ 80 mHz, co odpowiada okre-

sowi rampy 12,5 s. W praktyce stosowany byª jeden dwukanaªowy lock-in

(model 7270 �rmy Signal Recovery), który dokonywaª podwójnej demodula-

cji.

Wzmacniacz typu lock-in daje dwa sygnaªy: amplitud¦ i faz¦, albo te»

sygnaª �w fazie� X i �w kwadraturze� Y . SygnaªyX i Y odnosz¡ si¦ do skªado-

wej mierzonego sygnaªu, która posiadaj¡ dokªadnie t¦ sam¡ faz¦ co oscylator

referencyjny (X) i faz¡ przesuni¦t¡ o 90◦ (Y ). Dla mierzenia maksymalnej

amplitudy niezb¦dne jest wi¦c takie ustawienie wewn¦trznej fazy wzmacnia-

cza, aby sygnaª widoczny byª tylko na jednym kanale (X lub Y ). Kanaª ten

jest dalej przekazywany do drugiej demodulacji lub przekazywany do karty

DAQ. Przy takim ustawieniu drugi kanaª zawiera wyª¡cznie szum.

Sygnaªy uzyskiwane z zastosowaniem techniki WMS s¡ analogiczne

do sygnaªów mierzonych w poprzednim ukªadzie. Jedyn¡ ró»nic¡ jest wspo-

mniana ju» zmiana ksztaªtu, gdy» mierzone s¡ pochodne poprzednio uzyska-

nych sygnaªów. Ewolucja sygnaªów jest jednak analogiczna: przy pobudzeniu

obu modów widoczny jest przyczynek wyª¡cznie od MCD, a przy pobudze-

niu jednego modu obserwowane jest MCB. Zaprezentowany jest wi¦c tylko

jeden przykªadowy sygnaª otrzymany przy pobudzeniu obu modów polary-

zacyjnych jednocze±nie, zmierzony we wªóknie HC-PBF (rysunek 4.16).

W porównaniu do pomiarów z pojedyncz¡ modulacj¡, uzyskano oko-

ªo 10-krotny wzrost stosunku sygnaªu do szumu w ±wiatªowodzie AIR-6-800

(SNR= 1192,3). Przekªada si¦ to na zwi¦kszon¡ czuªo±¢ metody. Minimalna

mierzona absorbancja wynosi MDA = 2,3×10−7cm−1Hz−1/2. Jest to wpraw-

dzie mniejszy wzrost ni» oczekiwany, ale mo»e on ju» pozwoli¢ na rejestracj¦

sygnaªów mierzonych we wªóknach SCF.
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Rysunek 4.16: Sygnaª FRS zmierzony w ukªadzie z modulacj¡ dªugo±ci fali. Po-

miar wykonany przy pobudzeniu obu modów polaryzacyjnych wªókna AIR-6-800

wypeªnionego tlenem pod ci±nieniem 300 mbar w temperaturze 310 K. Ze wzgl¦du

na wyst¡pienie modulacji dªugo±ci fali, sygnaª posiada ksztaªt pochodnej typowej

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

4.3.5 Pomiary we wªóknach z zawieszonym rdzeniem

Sprz¦gni¦cie ±wiatªa do wªókien SCF jest o wiele trudniejsze ni» do wªók-

na HC-PBF. Do pobudzenia ±wiatªowodu SCF zastosowane zostaªy soczewki

asferyczne o ogniskowej f=3,1 mm oraz aperturze numerycznej NA=0,68.

Apertura numeryczna tych soczewek jest niewystarczaj¡ca dla wªókien SCF

st¡d sprz¦ganie i odsprz¦ganie ±wiatªa nie byªo optymalne. Soczewki te umo»-

liwiªy jednak umieszczenie okienka szklanego o grubo±ci 1 mm pomi¦dzy czo-

ªem wªókna a soczewk¡. Przy pomiarach w zwykªych wªóknach SCF umo»li-

wia to wydajno±¢ sprz¦»enia rz¦du 5-10%, a przy próbach z wªóknami SCF

z otwartymi dziurami (punkt 2.2.1, rysunek 2.5) wydajno±¢ ta spadªa do oko-

ªo 1%p45.

p45Wynikaªo to najprawdopodobniej z trudno±ci poprawnego uci¦cia ±wiatªowodu.
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Podczas realizacji niniejszego doktoratu podj¦te zostaªy próby wyko-

nania pomiarów FRS w kilku wªóknach SCF, w tym we wªóknach z otwarty-

mi dziurami. Nie udaªo si¦ jednak w nich zaobserwowa¢ »adnych sygnaªów.

Jedn¡ z przyczyn mógª by¢ nadal zbyt niski stosunek sygnaªu do szumu.

Z drugiej jednak strony, tak jak wskazuje na to model teoretyczny u»yty

do modelowania mierzonych sygnaªów, problemem mo»e by¢ dwójªomno±¢

wªókien. Analizy z rozdziaªu 3 jasno wskazuj¡, »e o ile w przypadku wªókna

AIR-6-800 dwójªomno±¢ jest raczej niewielka, rz¦du 10−7−10−5, tak we wªók-

nach SCF mog¡ by¢ to warto±ci nawet 2 rz¦dy wielko±ci wi¦ksze. Oznacza

to, »e dominuj¡c¡ dwójªomno±ci¡ ukªadu ±wiatªowód oraz gaz w polu ma-

gnetycznym, nadal b¦dzie dwójªomno±¢ liniowa, która uniemo»liwia obrót

polaryzacji. W przypadku wªókien AIR-6-800 równie» ma to miejsce, jed-

nak»e sygnaªy MCB nadal s¡ widoczne pomimo ograniczonej amplitudy. Po-

twierdzenie tych tez znajduje si¦ w opracowanym, na potrzeby powy»szych

eksperymentów, modelu teoretycznym opisanym w nast¦pnym podrozdziale.

4.4 Interpretacja wyników

W poprzednim podrozdziale wyniki do±wiadczalne prezentowane byªy wraz

z wynikami symulacji numerycznych. W tym podrozdziale przedstawiony zo-

stanie model FRS mierzonego w ±wiatªowodach typu HC-PBF.

4.4.1 Magnetorotacja w ±wiatªowodzie

Formalnie, metoda opisu zastosowana w podrozdziale 4.2.1 nie odnosi si¦

do ±wiatªowodu. Wynika to z niejednorodnego rozkªadu wspóªczynnika zaªa-

mania, sprzecznego z zaªo»eniami wyprowadzenia formalizmu Jonesa w jed-

norodnych o±rodkach (rozdziaª E). Dla ±wiatªowodów macierz ε = ε(x,y,z)
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zale»y od poªo»enia, a geometria wpªywa na parametry polaryzacyjne mo-

dów.

W przypadku wªókien HC-PBF sytuacja jest jednak bardzo zbli»ona

do wolnej przestrzeni. Mod praktycznie nie propaguje si¦ w krzemionce. Mo»-

na wi¦c zaªo»y¢, »e krzemionka wyª¡cznie ogranicza dyfrakcj¦ i umo»liwia

propagacj¦ quasi-gaussowskiej wi¡zki ±wiatªa. Ewolucja polaryzacji ±wiatªa

odbywa si¦ natomiast tak jak w jednorodnym o±rodku o okre±lonej macierzy

ε. Zaªo»enie to umo»liwia zastosowanie poprzednio wyprowadzonych rów-

na«p46.

Geometria struktury ±wiatªowodu narzuca pewn¡ dwójªomno±¢ linio-

w¡, która pomimo, »e jest niewielka, jest znacznie wi¦ksza od dwójªomno±ci

koªowej wprowadzonego do ±wiatªowodu o±rodka. Przykªadowo dwójªomno±¢

koªowa obliczona dla warunków rozpatrywanego eksperymentu (obliczona

w punkcie D.2) jest rz¦du 10−9 czyli jest o 2-3 rz¦dy wielko±ci mniejsza ni»

warto±¢ resztkowej dwójªomno±ci liniowej wªókna oszacowanej w pomiarach

(rozdziaª 3.3.2).

Na ten problem mo»na spojrze¢ równie» z drugiej strony. Otó» pomija-

j¡c dwójªomno±¢ koªow¡ gazu, wªókno jest opisywane równaniem (4.35). Ob-

serwowana jest wi¦c propagacja dwóch liniowych modów polaryzacyjnych.

Pojawienie si¦ pola magnetycznego wprowadza dwójªomno±¢ koªow¡, któ-

ra obracaj¡c polaryzacj¦ ±wiatªa powoduje sprz¦ganie mi¦dzy tymi modami

±wiatªowodowymi. Sprz¦»enie to powoduje wyst¡pienie niezerowych, poza-

diagonalnych elementów macierzy (4.35).

W oparciu o przytoczone powy»ej fakty dotycz¡ce dwójªomno±ci linio-

wej ±wiatªowodu i koªowej gazu, uzasadnione jest zaªo»enie |γ| � |δ| oraz

p46Formalnie, zaªo»enie to jest poprawne dla ε−1∇(ε) · E � ∇ · E, gdzie ∇(ε)j =
∑

j(∂εjk)/(∂xk), j = 1,2,3 oraz x1,2,3 = x, y, z.
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σ = 0. Ze wzgl¦du na dominuj¡c¡ dwójªomno±¢ liniow¡, opis poprowadzony

zostanie przy pomocy parametru q = p−1, równanie (4.27) w konsekwen-

cji mo»na rozwin¡¢ w szereg wzgl¦dem ∆ = γ/δ. Pozostawiaj¡c pierwsze

dwa wyrazy otrzymuje si¦ q = γ/2δ = ∆/2. Stosuj¡c analogiczne rozwini¦-

cie i pomijaj¡c wszystkie czynniki zale»ne kwadratowo od γ, mo»na obliczy¢

Γ = δk0L/2
√
ε otrzymuj¡c ostatecznie macierz M postaci:

M = exp(iΦ)


exp(−iΓ) ∆ sin Γ

−∆ sin Γ exp(iΓ)


 . (4.40)

Powy»sze wyra»enie zale»y od dwóch parametrów: Γ, który odpowiada za ró»-

nic¦ faz mi¦dzy modami polaryzacyjnymi, oraz ∆, który odpowiada za sprz¦-

ganie mi¦dzy nimi. Cz¦±¢ rzeczywista i urojona ∆ jest bezpo±rednio zale»na

od γ, okre±la wi¦c odpowiednio MCB i MCD. Dwójªomno±¢ i dichroizm li-

niowy wªókna s¡ zale»ne od dªugo±ci fali, jednak»e w w¡skim zakresie obej-

muj¡cym przej±cie w tlenie, mo»na przyj¡¢, »e s¡ staªe. W dodatku, nawet

je»eli wyst¦puje dichroizm liniowy, jest on znacznie mniejszy od dwójªomno-

±ci, tzn. <(δ) � =(δ). Uwzgl¦dniaj¡c dodatkowo, »e |δ| � |γ|, rzeczywi±cie
∆ = γ/<(δ).

Nale»y tu podkre±li¢, »e równanie (4.40) zostaªo wyprowadzone przy

zaªo»eniu, »e czynniki zale»ne od ∆2 = γ2/δ2 i wy»szych pot¦g s¡ pomi-

jalnie maªe. Przybli»enie to musi by¢ konsekwentnie stosowane w dalszych

obliczeniach.

Równanie (4.40) reprezentuje ogóln¡ posta¢ macierzyM w o±rodku ani-

zotropowym speªniaj¡cym warunek |γ| � |δ| � |ε|, w szczególno±ci, w roz-

patrywanym ±wiatªowodzie HC-PBF. Znajomo±¢ postaci macierzy M mo»e

teraz posªu»y¢ do budowy opisu teoretycznego sygnaªów FRS mierzonych

w ±wiatªowodach.
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4.4.2 Opis teoretyczny eksperymentu

Do opisu eksperymentu niezb¦dne jest uwzgl¦dnienie wszystkich elementów

optycznych wyst¦puj¡cych w ukªadzie. Obliczenia przeprowadzone zostaj¡

w czterech krokach:

• wyprowadzenie wektora Jonesa opisuj¡cego wi¡zk¦ ±wiatªa przechodz¡-

cej przez ±wiatªowód w polu magnetycznym oraz polaryzator,

• obliczenie mocy propaguj¡cego si¦ ±wiatªa oraz zastosowanie przybli»e-

nia liniowego (pomijane wyrazy zale»ne od wy»szych pot¦g ∆),

• jawne wyszczególnienie wyrazów zale»nych od MCB i MCD,

• analiza konkretnych realizacji eksperymentu.

Dla uproszczenia oblicze«, analizie nie b¦d¡ podlega¢ okienka pró»niowe i so-

czewki, które równie» mog¡ zmienia¢ polaryzacj¦ ±wiatªap47.

Wektor Jonesa

Ukªad eksperymentalny modelowany jest przez ukªad schematycznie przed-

stawiony na rysunku 4.17. Na potrzeby rozwa»a« teoretycznych przyj¦to,

»e ukªadem odniesienia b¦dzie ±wiatªowód opisany macierz¡ M, która zale-

»y od zewn¦trznego pola magnetycznego poprzez parametr ∆. Oznacza to,

»e wektory (1,0)T i (0,1)T dokªadnie pokrywaj¡ si¦ z polaryzacjami modów

wªasnych ±wiatªowodu. Polaryzacja ±wiatªa wej±ciowego dana jest wektorem

R(φ)(1,0)T = (cosφ,− sinφ)T . Jest to polaryzacja liniowa obrócona o k¡t φ

wzgl¦dem osi wªókna.

p47Na potrzeby odtworzenia niektórych danych eksperymentalnych elementy te zostaªy

uwzgl¦dnione. Ze wzgl¦du na zªo»ono±¢ równa«, obliczenia zostaªy przeprowadzone nume-

rycznie.
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Rysunek 4.17: Schemat pomiarów magnetorotacji w ±wiatªowodzie HC-PBF. Rysu-

nek przedstawia ró»ne etapy ewolucji stanu polaryzacji ±wiatªa: polaryzacj¦ wej±cio-

w¡ skr¦con¡ wzgl¦dem osi wªókna o k¡t φ (zielona strzaªka), ±wiatªowód w którym

propagacja ±wiatªa odbywa si¦ w dwóch ortogonalnych modach (schematycznie po-

kazane jako czerwone i niebieskie linie, w rzeczywisto±ci nie s¡ one idealnie liniowo

spolaryzowane) oraz analizator o osi obróconej o k¡t φ+ θ wzgl¦dem osi wªókna.

Za wªóknem znajduje si¦ analizator, który opisywany jest przez ma-

cierz:

P(θ) = R(−φ− θ)PR(φ+ θ). (4.41)

Oznacza to, »e obrót wyra»ony przez θ mierzony jest wzgl¦dem polaryza-

cji wej±ciowej ±wiatªa. �wiatªo przechodz¡ce przez caªy ukªad opisane jest

wektorem Jonesa:

v = R(−φ− θ)PR(φ+ θ)MR(φ)


1

0


 , (4.42)

gdzie M jest macierz¡ transformacji polaryzacji ±wiatªa w ±wiatªowodzie.

W eksperymencie, wielko±ci¡ mierzon¡ jest moc optyczna, a wi¦c kwa-

drat normy wektora S(φ, θ) = v†v [por. równanie (4.18), wykorzystano tu
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to»samo±ci R†R = I oraz P†P = P]:

S(φ, θ) =
(

1 0
)
R(−φ)M†R(−φ− θ)PR(φ+ θ)MR(φ)


1

0


 =

=
(

1 0
)
R(−φ)M†P(φ+ θ)MR(φ)


1

0


 . (4.43)

Przybli»enie liniowe

MacierzM dana jest równaniem (4.40). Mo»na zauwa»y¢, »e podczas oblicza-

nia S(φ, θ) pojawi¡ si¦ czynniki zale»ne od ∆∗∆, które zgodnie z obowi¡zu-

j¡cym przybli»eniem nale»y pomin¡¢. Aby to pokaza¢, wprowadzony zostaje

nowy wektor w:

w = exp(−iΦ)MR(φ)


1

0


 =


cosφ exp(−iΓ)−∆ sinφ sin Γ

− sinφ exp(iΓ)−∆ cosφ sin Γ


 , (4.44)

który mo»na zapisa¢ jako sum¦ dwóch cz¦±ci w = w1 + w2:

w1 =


cosφ exp(−iΓ)

− sinφ exp(iΓ)


 (4.45)

w2 = −∆ sin Γ


sinφ

cosφ


 . (4.46)

Podstawiaj¡c, otrzymuje si¦ równanie:

S(φ, θ) = exp [−2=(Φ)]
[
w†1P(θ + φ)w1 + w†1P(θ + φ)w2+

+w†2P(θ + φ)w1 + w†2P(θ + φ)w2

]
. (4.47)

Czynnik wykªadniczy na pocz¡tku równania (4.47) pochodzi od ±redniego,

izotropowego tªumienia fali propaguj¡cego si¦ w o±rodku. Przy obowi¡zuj¡-

cych zaªo»eniach, tj. |γ| � |δ| � ε, zachodzi równo±¢ =(Φ) ∼ =(
√
ε)k0L =
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=(N)k0L = κk0L. St¡d exp[−2=(Φ)] = exp(−A), gdzie A jest absorbancj¡

o±rodka. �atwo zauwa»y¢, »e ostatni czynnik w równaniu (4.47) jest propor-

cjonalny do ∆∗∆ a wi¦c mo»e by¢ zaniedbanyp48:

S(φ, θ) ≈ exp (−A)
[
w†1P(θ + φ)w1 + w†1P(θ + φ)w2 + w†2P(θ + φ)w1

]
=

= exp (−A)
{
w†1P(θ + φ)w1 + 2<

[
w†1P(θ + φ)w2

]}
. (4.48)

Obliczaj¡c poszczególne czynniki wyst¦puj¡ce w równaniu (4.48) otrzy-

muje si¦:

w†1P(θ + φ)w1 = sin2 φ sin2(θ + φ) exp [−2=(Γ)] +

+ cos2 φ cos2(θ + φ) exp [2=(Γ)] +

− 1

2
sin 2φ sin 2(θ + φ) cos [2<(Γ)] , (4.49)

w†1P(θ + φ)w2 =−∆ sin Γ sin (θ + 2φ)×

× [cos Γ∗ cos (θ + 2φ) + i sin Γ∗ cos θ] . (4.50)

MCB i MCD

Obydwa czynniki wyst¦puj¡ce w równaniu (4.48) maj¡ do±¢ skomplikowan¡

posta¢. Dla jawnego wyra»enia przyczynków od MCB i MCD wprowadzone

zostaj¡ dwa oznaczenia:

Γ = a+ ib, (4.51)

∆ = α + iβ. (4.52)

Przy zaªo»eniu =(δ) � <(δ) speªnione s¡ przybli»enia α ≈ <(γ)/<(δ) oraz

β ≈ =(γ)/<(δ). W konsekwencji α jest funkcj¡ dokªadnie odpowiadaj¡c¡

MCB, natomiast β odpowiada MCDp49. Bior¡c pod uwag¦, »e Γ = δk0L/2
√
ε,

p48Ostatnia równo±¢ jest poprawna poniewa» P†(x) = P(x).
p49Mo»na przyj¡¢, »e <(δ) i =(δ) s¡ staªe w zakresie analizy.
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a jest ró»nic¡ faz na skutek dwójªomno±ci liniowej, za± b jest odpowiedni¡ ró»-

nic¡ amplitud � dichroizmem liniowym. Przy tych oznaczeniach, po uprosz-

czeniu, skªadowe równania (4.48) przyjmuj¡ posta¢:

w†1P(θ − φ)w1 = sin2 φ sin2(θ + φ) exp(−2b)+

+ cos2 φ cos2(θ + φ) exp 2b+

− 1

2
sin 2φ sin [2(θ + φ)] cos 2a, (4.53)

2<
{
w†1P(θ + φ)w2

}
=

1

2
sin [2(θ + 2φ)] (β sinh 2b− α sin 2a) +

+ β cos θ sin(θ + 2φ) (cosh 2b− cos 2a) . (4.54)

Z dokªadno±ci¡ do czynnika exp(−A), mierzony przez detektor sygnaª S(φ, θ)

jest sum¡ powy»szych czynników. Poszczególne wyrazy w równaniach (4.53)

i (4.54) reprezentuj¡ ró»ne skªadowe mierzonych sygnaªów i zostan¡ krótko

omówione.

Równanie (4.53) zawiera wyrazy niezale»ne od MCB i MCD, tj. sygnaªy

pochodz¡ce od liniowo spolaryzowanych modów ±wiatªowodu oraz ich inter-

ferencji. Pierwsze dwa czynniki równania (4.53) reprezentuj¡ wi¦c sygnaªy

pochodz¡ce od poszczególnych modów polaryzacyjnych wªókna. S¡ wi¦c one

maksymalne, gdy ±wiatªo wprowadzane jest do jednego z modów, podczas

gdy o± analizatora pokrywa si¦ z kierunkiem polaryzacji dla tego modu. Za-

chodzi to wi¦c gdy θ = 0 oraz φ = 0 lub φ = π/2. Dodatkowo, wyrazy te

maj¡ ró»n¡ amplitud¦ zwi¡zan¡ z dichroizmem liniowym wªókna, wyra»on¡

poprzez zale»no±¢ od exp(±2b).

Czynnik interferencyjny w równaniu (4.53), zawieraj¡cy cos 2a, cha-

rakteryzowany jest zale»no±ci¡ k¡tow¡ ∼ sin 2φ sin [2(θ + φ)]. Oznacza to, »e

przyjmuje maksymaln¡ warto±¢ przy równomiernym pobudzeniu obu modów

(φ = π/4), gdy o± analizatora jest skr¦cona o k¡t π/4 wzgl¦dem polaryza-

cji modów ±wiatªowodu (jako, »e k¡t analizatora jest okre±lany wzgl¦dem φ,
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zachodzi to dla θ = 0).

Nale»y zauwa»y¢, »e w granicy a, b → 0 równania te nie mog¡ przej±¢

do analogicznych równa« wyprowadzonych w wolnej przestrzeni. Jest to kon-

sekwencja zaªo»enia |γ| � |δ| stosowanego przy wyprowadzeniu postaci ma-

cierzy M dla ±wiatªowodu. Innymi sªowy, przej±cie a, b→ 0 poci¡ga za sob¡

α, β → 0, a wi¦c równa« na magnetorotacj¦ w wolnej przestrzeni nie mo»na

wyprowadzi¢ z równa« (4.53) i (4.54).

Analiza równania (4.54) jest trudniejsza. Jawnie wyst¦puj¡ wyrazy pro-

porcjonalne do MCB i MCD, które zale»¡ interferencji obu modów ±wiatªowo-

dy (∼ sin 2a lub ∼ cos 2a). Innymi sªowy ±wiatªowód dziaªa jak pªytka fazowa

mieszaj¡ca obydwa sygnaªy. Dodatkowo pojawiaj¡ si¦ przyczynki MCD za-

le»ne od dichroizmu liniowego. W szczególno±ci istotny jest wyraz zale»ny

∼ cosh 2b, gdy» nawet przy maªych warto±ciach b, cosh 2b ≈ 1 + 2b, a wi¦c

daje on du»y wkªad od MCD.

Ukªad skrzy»owanych polaryzatorów

W ukªadzie skrzy»owanych polaryzatorów mierzony sygnaª pochodzi z jed-

nego detektora, a θ = π/2. Mierzony sygnaª opisany jest:

SCP(φ) = exp(−A) sin 2φ

[
1

2
sin 2φ (cosh 2b+ cos 2a) +

− cos 2φ (β sinh 2b− α sin 2a)] . (4.55)

Mo»na zauwa»y¢, »e przy pobudzeniu jednego z modów ±wiatªowodu (φ = 0

lub φ = π/2) SCP = 0. Oznacza to, »e sygnaª mo»e wyst¦powa¢ dopiero jako

poprawka drugiego rz¦du. Jest to zachowanie zbli»one do tego obserwowanego

w wolnej przestrzeni. Analogiczna sytuacja ma miejsce, dla równomiernego

pobudzeniu obu modów (φ = π/4). Wtedy te» cos 2φ = 0 i widoczny jest

jedynie staªy przyczynek od dwójªomno±ci liniowej i dichroizmu ∼ cosh 2b+
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cos 2a, który przy zastosowaniu detekcji fazoczuªej nie jest mierzony.

Podobnie jak w przypadku ukªadu w wolnej przestrzeni, niewielki obrót

analizatora od pozycji θ = π/2, tj. θ → π/2 + θ′, gdzie θ′ to niewielki k¡t

pozwala na pomiar MCB i MCD:

SCP(φ = 0) ∼ θ′ (β cos 2a− β exp 2b+ α sin 2a) , (4.56)

SCP(φ = π/4) ∼ θ′ (β sinh 2b− α sin 2a) +
1

2
(cos 2a+ cosh 2b). (4.57)

Przy zaniedbaniu dichroizmu ±wiatªowodu, tj. przyj¦ciu, »e b ≈ 0, co

dla warunków opisywanego eksperymentu zachodziªo by dla ={δ} < 10−7,

otrzymuje si¦:

SCP(φ = 0) ∼ θ′
(
α sin 2a− β sin2 a

)
, (4.58)

SCP(φ = π/4) ∼ −θ′α sin 2a+ cos2 a. (4.59)

Równania jasno wi¦c wskazuj¡, »e dla pobudzenia jednego z modów ±wia-

tªowodu widoczne powinny by¢ przyczynki MCD (β) i MCB (α), przy czym

MCD mo»e dominowa¢ (gdy» oprócz czynnika zale»nego od cos 2a, jest jesz-

cze czynnik staªy). Przy pobudzeniu obu modów jednocze±nie, przyczynki

od MCD kasuj¡ si¦ i jedynym widocznym sygnaªem jest MCB. Dokªadna

dyskusja konsekwencji tych równa« przedstawiona jest w kolejnych cz¦±ciach

rozprawy.

Ukªad zrównowa»onych detektorów

W tym przypadku mierzony sygnaª opisany jest przez ró»nic¦ wskaza« dwóch

detektorów mierz¡cych nat¦»enia polaryzacyjnych skªadowych ±wiatªa maj¡-

cych ortogonalne polaryzacje, odpowiadaj¡ce poªo»eniom analizatora θ oraz

θ + π/2. Wychodz¡c z równa« (4.53) i (4.54) mo»na otrzyma¢ wyra»enie

176



opisuj¡ce sygnaª na detektorze:

SBD(φ, θ) =
(
exp 2b cos2 φ− exp(−2b) sin2 φ

)
cos[2(θ + φ)]+

− cos 2a sin 2φ sin[2(θ + φ)]+

+ β sin[2(θ + φ)](cosh 2b− cos 2a)+

+ sin[2(θ + 2φ)](β sinh 2b− α sin 2a). (4.60)

Pierwsze dwa wyrazy równania s¡ staªym tªem, podczas gdy pozostaªe dwa

wyrazy daj¡ mierzony sygnaª pochodz¡cy od MCB i MCD. Zrównowa»enie

detektora uzyskuje si¦ dla θ = π/4p50. Mierzony sygnaª dany jest wtedy

równaniem:

SBD(φ) =−
(
exp 2b cos2 φ− exp(−2b) sin2 φ

)
sin 2φ− 1

2
cos 2a sin 4φ+

+ β cos 2φ(cosh 2b− cos 2a) + cos 4φ(β sinh 2b− α sin 2a). (4.61)

Pierwsze dwa wyrazy powy»szego równania stanowi¡ staªe tªo i zeruj¡ si¦

dla rozpatrywanych przypadków. Ostatecznie dla pobudzenia jednego z mo-

dów (tj. φ = 0 lub φ = π/2) lub obu modów jednocze±nie (φ = π/4) otrzy-

muje si¦:

SBD(0) =β exp 2b− β cos 2a− α sin 2a ≈ −α sin 2a− 2β sin a, (4.62)

SBD(π/4) = sinh 2b− β sinh 2b+ α sin 2a ≈ α sin 2a. (4.63)

Przybli»enia po prawej stronie równa« zapisane zostaªy zapisane dla b ≈ 0.

Otrzymane równania jasno wskazuj¡, »e w eksperymentach magnetoro-

tacji w ±wiatªowodzie, wªókno optyczne miesza ze sob¡ przyczynki od MCB

p50Jest to prawda dla rozpatrywanych przypadków pobudzenia jednego lub dwóch modów

±wiatªowodu tj. φ = kπ/4, gdzie k jest liczb¡ naturaln¡. W ogólno±ci, warunek zrówno-

wa»enia otrzymuje si¦ przez przyrównanie pierwszych dwóch wyrazów równania (4.60)

do zera
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i MCD. Dziaªa wi¦c jak dodatkowa pªytka fazowa umieszczona w ukªadzie.

Zgodnie z równaniami, przy pobudzeniu jednego z modów ±wiatªowodowych

mo»na oczekiwa¢ sygnaªu zªo»onego z MCB i MCD, podczas gdy przy po-

budzeniu obu modów równomiernie mierzony powinien by¢ wyª¡cznie sygnaª

MCB. Zapisane równania odpowiadaj¡ jednak wyª¡cznie sytuacji idealnej,

w której w ukªadzie nie ma »adnych dodatkowych elementów zmieniaj¡cych

polaryzacj¦.

Rzeczywisty eksperyment

W rzeczywistym eksperymencie, w ukªadzie wyst¦puj¡ jeszcze okienka pró»-

niowe oraz soczewki, które mog¡ zmienia¢ polaryzacj¦ ±wiatªa. Do modelowa-

nia zmierzonych sygnaªów zastosowany zostaª rozszerzony model, w którym,

za ±wiatªowodem, umieszczona zostaªa dodatkowa pªytka fazowa opisana ma-

cierz¡:

W(ζ, ξ) = R(−ζ)


exp(iξ) 0

0 1


R(ζ), (4.64)

charakteryzowan¡ dwoma parametrami: k¡tem skr¦cenia wzgl¦dem osi wªók-

na ζ oraz wprowadzanym opó¹nieniem fazowym ξ jednej z polaryzacji ±wia-

tªa.

Wprowadzenie dodatkowego elementu optycznego zwi¦ksza ogólno±¢

modelu, jednak»e znacz¡co komplikuje otrzymywane równania. Dlatego te»

obliczenia prowadzone byªy numerycznie, a dokªadne równania analitycz-

ne nie zostan¡ przytoczone. Omówione zostan¡ jedynie najwa»niejsze konse-

kwencje.

Pªytka fazowa powoduje dalsze mieszanie sygnaªów MCB i MCD. Jeden

z mechanizmów tego mieszania zostaª ju» zademonstrowany w pomiarach

wykonanych z dodatkow¡ pªytk¡ ¢wier¢falow¡ (rysunek 4.11). Odpowiada
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to sytuacji, w której zmianie ulega k¡t ζ podczas, gdy ξ ma warto±¢ staª¡

ξ = π/4. W zale»no±ci od doboru k¡ta ζ mo»liwa jest wi¦c pªynna zmiana

sygnaªu z ksztaªtu odpowiadaj¡cego MCD do MCB i odwrotnie. Jednoczesna

zmiana obu parametrów ζ i ξ prowadzi w ogólno±ci do zmiany warunku

zrównowa»enia detektorów i bardziej zªo»onej ewolucji mierzonych sygnaªów.

Przedstawiony model zawiera kilka parametrów. Najwa»niejszym jest

dwójªomno±¢ i dichroizm liniowy wªókna, które wykraczaªy poza mo»liwo-

±ci pomiarowe. Dodatkowo, najprawdopodobniej a � b i b ≈ 0. Co wi¦-

cej, ze wzgl¦du na periodyczny charakter zapisanych równa«, wiele ró»nych

warto±ci δ pozwala odtworzy¢ mierzony sygnaªy. Pozostaªymi parametrami

modelu s¡ ζ i ξ. Ustalane byªy one raz dla ka»dej realizacji eksperymentu,

tj. po ka»dorazowej zmianie ±wiatªowodu i monta»u elementów optycznych.

W szczególno±ci, dodatkowa pªytka fazowa w modelu byªa niezb¦dna do peª-

nej rekonstrukcji sygnaªu FRS w wolnej przestrzeni.

Sygnaªy MCB i MCD dane s¡ przez α i β, które z de�nicji wynosz¡

α + iβ = ∆ = γ/δ. Oznacza to, »e wzrost dwójªomno±ci liniowej powodu-

je zmniejszanie sygnaªów magnetorotacji. W próbach pomiaru magnetoro-

tacji w ±wiatªowodach SCF, których dwójªomno±¢ liniowa jest wielokrotnie

wi¦ksza od dwójªomno±ci wªókien HC-PBF, oczekiwane amplitudy sygna-

ªów MCB i MCD s¡ wi¦c o kilka rz¦dów wielko±ci mniejsze. Tªumaczy to

niepowodzenie pomiarów we wªóknach SCF.

4.5 Podsumowanie

Przedstawione w pracy badania FRS w ±wiatªowodach wypeªnionych tlenem

s¡ pierwszymi tego typu eksperymentami na ±wiecie. Wykonane badania oraz

prace teoretyczne bardzo dobrze si¦ uzupeªniaj¡ daj¡c intuicyjne zrozumie-
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nie procesów zachodz¡cych w ±wiatªowodach wypeªnionych gazami, które

umieszczone zostaªy w polu magnetycznym. Wyniki bada« zawartych w tym

rozdziale opublikowane zostaªy w pracach [140�142].

Wykonane pomiary wyra¹nie wskazuj¡, »e zastosowanie ±wiatªowodu

jest równowa»ne wprowadzeniu dodatkowej pªytki fazowej mieszaj¡cej sy-

gnaªy MCB z MCD. W przeciwie«stwie do pomiarów w wolnej przestrze-

ni, eliminacja sygnaªu MCD nie jest oczywistym nast¦pstwem zastosowania

ukªadu zrównowa»onych detektorów. Zastosowanie tego schematu pomiaro-

wego z detekcj¡ ró»nicow¡ pozwala jednak na redukcj¦ szumu zwi¡zanego

ze zmianami mocy wprowadzanego do wªókna ±wiatªa laserowego.

Pomiary wykazaªy, »e kluczowe dla powodzenia do±wiadczenia jest ±ci-

sªe kontrolowanie sposobu pobudzenia ±wiatªowodu. Gªównym czynnikiem

ograniczaj¡cym stosunek sygnaªu do szumu jest sprz¦ganie mocy do modów

wy»szego rz¦du. Mody te powoduj¡ degradacj¦ SNR oraz zmian¦ ksztaªtu sy-

gnaªu. Pomiar jest równie» bardzo czuªy na dodatkowe elementy zmieniaj¡ce

polaryzacj¦ ±wiatªa np. okienka pró»niowe.

Na potrzeby modelowania wyników eksperymentalnych rozwini¦ty zo-

staª model teoretyczny, który dobrze odtwarza wyniki eksperymentalne. Je-

go podstawow¡ zalet¡ jest niewielka liczba stopni swobody, które w zasadzie

ograniczaj¡ si¦ wyª¡cznie do dwójªomno±ci (i dichroizmu) stosowanych wªó-

kien oraz parametrów pªytki fazowej modeluj¡cej paso»ytnicz¡ dwójªomno±¢

pozostaªych elementów ukªadu.

Próby wykonania tych pomiarów we wªóknach SCF nie powiodªy si¦,

co wynika z du»ej dwójªomno±ci wªókien SCF. Z tego powodu, badania pro-

wadzone w kolejnym rozdziale, równie» wykorzystuj¡ wªókna HC-PBF.
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Rozdziaª 5

�wiatªowody mikrostrukturalne

wypeªnione parami metali

alkalicznych

Naturaln¡ kontynuacj¡ bada« wªa±ciwo±ci wªókien oraz spektroskopii tlenu

w ±wiatªowodach byªo przej±cie do eksperymentów prowadzonych w parach

metali alkalicznych. Wst¦p przedstawiony w rozdziale 2 pokazuje, »e jest

to zagadnienie bardziej zªo»one i wymaga du»ego do±wiadczenia w pracy

ze ±wiatªowodami oraz ich zastosowaniami w spektroskopii. Poni»szy rozdziaª

przedstawia projekt oraz opis zbudowanego ukªadu eksperymentalnego, któ-

ry ma w przyszªo±ci umo»liwia¢ przeprowadzanie bada« spektroskopowych

metali alkalicznych w ±wiatªowodach.

5.1 Rubid w ±wiatªowodach

Specy�ka eksperymentów z parami metali alkalicznych zarysowana zostaªa

w podrozdziale 2.4. Zaprojektowanie ukªadu pomiarowego wymaga sformu-
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ªowania podstawowych zaªo»e« i wymaga«. Poni»ej przedstawiony jest opis

planowanych eksperymentów wraz z konkretnymi wymogami technicznymi.

5.1.1 Koncepcja bada«

Spo±ród metali alkalicznych, do bada« dotycz¡cych koherencji kwantowych

wybrany zostaª rubid. Posiada on szereg przej±¢ elektronowych w zakresie

dªugo±ci fal mieszcz¡cych si¦ w przerwie wzbronionej wªókna HC-800-2 (770-

870 nm). Szczególnie interesuj¡ce s¡ wspomniane ju» przej±cia ze stanu pod-

stawowego: 2S1/2 → 2P1/2 (linia D1, 795 nm) i 2S1/2 → 2P3/2 (linia D2,

780 nm) oraz mi¦dzy stanami wzbudzonymi 2P1/2 → 2D3/2 (762 nm)p51,

2P3/2 → 2D3/2 (776 nm) i 2P3/2 → 2D5/2 (776 nm). Wymienione przej±cia

pozwalaj¡ na przeprowadzanie eksperymentów z zakresu spektroskopii satu-

racyjnej, EIT, czy absorpcji dwufotonowej.

W wi¦kszo±ci wy»ej wspomnianych efektów u»ywane s¡ dwie wi¡zki

±wiatªa o ró»nych dªugo±ciach fali. Cho¢ w zasadzie mo»liwe jest wprowadza-

nie obu wi¡zek do ±wiatªowodu od tej samej strony, najpro±ciej sprz¦ga¢ je

do ró»nych ko«ców ±wiatªowodów. Tym niemniej, zarówno sprz¦ganie od tej

samej strony, jak i z obu stron, wymagaj¡ stosowania w¡skich �ltrów spek-

troskopowych pozwalaj¡cych na odseparowanie sygnaªów na ró»nych dªugo-

±ciach fali. Wi¡zka LIAD obecna b¦dzie bezpo±rednio przed pomiarem, dla-

tego te» nie ma bezpo±redniego wpªywu (poprzez efekt Starka) na mierzone

sygnaªy.

W przypadku pomiarów EIT, kluczowym parametrem wpªywaj¡cym

na rejestrowane sygnaªy jest czas »ycia koherencji wytworzonej mi¦dzy okre-

±lonymi stanami energetycznymi. W ±wiatªowodach ulega on znacznej reduk-

p51Jest to przej±cie le»¡ce ju» poza fotoniczn¡ przerw¡ wzbronion¡, ale na krótkich od-

cinkach ±wiatªowodu, zwi¦kszone tªumienie nie stanowi przeszkody.
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cji poprzez cz¦ste zderzenia atomów ze ±ciankami wªókna. Z tego te» powodu

stosuje si¦ gaz buforowy (zazwyczaj gaz szlachetny o wysokim potencjale

wzbudzenia np. argon), którym wypeªnia si¦ komor¦ pró»niow¡. W kon-

sekwencji, ±rednia droga swobodna atomów metali alkalicznych maleje, co

dzieje si¦ na skutek cz¦stych zderze« z cz¡steczkami gazu buforowego. Zde-

rzenia te s¡ na tyle cz¦ste, »e atomy metali zostaj¡ �unieruchomione� i nie

docieraj¡ do ±cianek komory. Z uwagi na struktur¦ energetyczn¡ pierwiastków

alkalicznych znacznie ni»sze energie wzbudze« ni» dla gazu buforowego), ich

zderzenia z atomami gazu buforowego s¡ elastyczne i nie powoduj¡ dekohe-

rencji. Zastosowanie gazu buforowego umo»liwia zatem znacz¡ce wydªu»enie

czasu »ycia koherencji.

5.1.2 Wypeªnianie wªókna

W przeciwie«stwie do eksperymentów z tlenem, wypeªnienie ±wiatªowodu pa-

rami rubidu jest powa»nym problemem ze wzgl¦du na aktywno±¢ chemiczn¡

tego pierwiastka i jego adsorpcj¦ do ±cianek ±wiatªowodu. Efektywno±¢ trans-

portu gazu przez ±wiatªowód silnie zale»y od dªugo±ci wªókna L, rozmiaru

kanaªów powietrznych d oraz ±redniej drogi swobodnej molekuª gazu λ̄p52.

Ci±nienie par nasyconych rubidu (dane w milibarach) w zale»no±ci

od temperatury jest opisane równaniami [89]:

log p =




−0,262− 4215

T
, T < Tm,

−0,807− 4040
T
, T > Tm,

(5.1)

p52Dla wªókna HC-800-2, ±rednica rdzenia wynosi d = 7,5µm, ale mo»na zaªo»y¢, »e

transport gazu odbywa si¦ przez caªy obszar dziur, gdy» pªaszcz wªókna jest mozaik¡ dziur,

które równie» bior¡ udziaª w transporcie gazu. Wtedy te» ±rednica wzrasta do d = 45µm.

W praktyce, efektywna ±rednica �kanaªu� umo»liwiaj¡cego transport gazu przyjmuje war-

to±¢ pomi¦dzy tymi liczbami.
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Rysunek 5.1: Zale»no±ci pr¦»no±ci par nasyconych oraz ±redniej drogi swobodnej

rubidu w funkcji temperatury wyznaczone na podstawie wzorów (5.1) i (5.2). Czer-

wona linia oznacza temperatur¦ topnienia rubidu.

gdzie Tm = 39,3◦C jest temperatur¡ topnienia rubidu. �rednia droga swo-

bodna jest funkcj¡ temperatury T , ci±nienia p oraz ±rednicy molekuªy dm

(dla rubidu dm ≈ 0,5 nm):

λ̄ =
kBT√
2πd2

m

1

p
, (5.2)

gdzie kB = 1,38 × 10−23 J/K oznacza staª¡ Boltzmanna. W efekcie, w tem-

peraturze pokojowej (okoªo 25◦C) i przy nieobecno±ci innych gazów ±rednia

droga swobodna atomów rubidu jest rz¦du 100 m. Zale»no±¢ ci±nienia par

oraz ±redniej drogi swobodnej w Rb od temperatury przedstawia rysunek 5.1.

Do opisu charakteru przepªywu gazu w ±wiatªowodzie mo»e posªu»y¢

liczba Knudsena K = λ̂/(2d) [143, 144]: dla K > 1 przepªyw ma charakter

balistyczny/molekularny, dla K � 1 jest laminarny. W zale»no±ci od rodzaju

przepªywu, zmienia si¦ wspóªczynnik dyfuzji D. Dla przepªywu laminarnego,

jest on proporcjonalny do ci±nienia gazu:

D =
d2p

8η
. (5.3)
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Parametr η = ūm/(2
√

2πd2
m) jest lepko±ci¡ pªynu (dla Rb w 50◦C η =

18,1µPa·s), zale»n¡ liniowo od ±redniej pr¦dko±ci molekuª ū =
√

8kBT/(πm)

(dla Rb w 50◦C ū = 283 m/s), m jest mas¡ molekularn¡ gazu. Oznacza to, »e

wzrost ci±nienia powoduje szybszy przepªyw gazu. Przy wzro±cie liczby Knud-

sena oraz zmianie przepªywu na balistyczny, wspóªczynnikD osi¡ga minimal-

n¡ warto±¢, niezale»n¡ od ci±nienia. Zale»y on wtedy wyª¡cznie od rozmiaru

dziur ±wiatªowodu d oraz pr¦dko±ci molekuª:

D =
1

3
dū. (5.4)

Wnioskiem z powy»szych równa« jest, »e przy ±redniej drodze swobodnej rz¦-

du 100 m, obowi¡zuj¡cym re»imem jest przepªyw balistyczny, opisany staª¡

zale»no±ci¡ wspóªczynnika dyfuzji od ci±nienia.

Jak opisano powy»ej w 5.1.1, ±redni¡ drog¦ swobodn¡ mo»na ograniczy¢

stosuj¡c gazy buforowe np. argon. Wprowadzenie do komory gazu buforowe-

go powoduje podwy»szenie ci±nienia, redukcj¦ ±redniej drogi swobodnej. W

efekcie mo»liwe jest praktyczne unieruchomienie atomów rubidu na skutek

bardzo cz¦stych zderze« z cz¡steczkami gazu buforowego. Zale»no±¢ ±redniej

drogi swobodnej od ci±nienia gazu buforowego przedstawiona jest na rysun-

ku 5.2. Z tego rysunku wynika, »e przej±cie do re»imu przepªywu laminarnego

dla K ≈ 1 osi¡gane jest dopiero przy ci±nieniu rz¦du 1 a 10 mbar.

Warto±¢ wspóªczynnika dyfuzji przy przepªywie balistycznym jest rz¦-

du 7 − 50 cm2/s (rysunek 5.3). Czas wypeªniania wªókna speªnia zale»no±¢

t ∼ L2/D, st¡d wypeªnienie odcinka ±wiatªowodu o dªugo±ci L = 0,2 m po-

winno zaj±¢ w czasiep53 < 1 min [143]. Przytoczone równanie z pracy [143]

bardzo dobrze opisuje sytuacj¦ wypeªniania ±wiatªowodów gazami, które nie

s¡ aktywne chemicznie. Dla symulacji wypeªniania ±wiatªowodu Rb koniecz-

p53Warto±¢ obliczona dla gazu o parametrach odpowiadaj¡cych rubidowi w temperaturze

50◦C.
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Rysunek 5.2: Zale»no±¢ ±redniej drogi swobodnej molekuª Rb w temperaturze 50◦C

w gazie buforowym. Czerwona linia odpowiada ±redniej drodze swobodnej porów-

nywalnej z otworem o ±rednicy 1 µm , linia zielona � warto±¢ odpowiadaj¡ca rozmia-

rowi rdzenia, linia zielona, przerywana � rozmiar caªego obszaru dziur we wªóknie

HC-800-2. Linie te wyznaczaj¡ granice ci±nienia poni»ej których obowi¡zuj¡cym

re»imem jest re»im balistyczny.
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Rysunek 5.3: Zale»no±¢ wspóªczynnika dyfuzji oraz czasu wypeªniania wªókna

o dªugo±ci 20 cm obliczonego dla wypeªniania wªókna z jednej strony. Za wypeª-

nione wªókno rozumiana jest sytuacja, kiedy ci±nienie w ±wiatªowodzie wynosi 85%

ci±nienia zewn¦trznego.
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ne byªoby jednak uwzgl¦dnienie procesów �zysorpcji i chemisorpcji do po-

wierzchni.

Z powy»szych rozwa»a« pªynie bardzo wa»ny wniosek: to aktywno±¢

chemiczna atomów Rb, a nie ograniczenia przepªywu, okazuj¡ si¦ by¢ gªówn¡

trudno±ci¡ w wypeªnianiu ±wiatªowodów. Ograniczenie dªugo±ci stosowanych

±wiatªowodów ma na celu przyspieszenie procesu ustalania równowagi po-

mi¦dzy parami Rb oraz rubidem, który osiadª na ±ciankach ±wiatªowodu.

W literaturze spotykane s¡ przypadki wypeªnienia rubidem wªókien o dªugo-

±ci 20-30 cm [69], ukªad eksperymentalny planowany jest równie» dla takich

odcinków ±wiatªowodów.

5.2 Ukªad eksperymentalny

Wypeªnianie ±wiatªowodu rubidem nie jest jedynym problemem konstruk-

cyjnym. Ukªad eksperymentalny musi speªnia¢ szereg innych wymaga« tech-

nicznych:

• ko«ce stosowanych ±wiatªowodów musz¡ znajdowa¢ si¦ w odr¦bnych ko-

morach pró»niowych, które powinny by¢ od siebie odseparowane i pom-

powane niezale»nie,

• musi istnie¢ mo»liwo±¢ pomiaru ci±nienia po obu stronach ±wiatªowodu,

• ukªad musi by¢ przystosowany do cz¦stej wymiany ±wiatªowodów,

• powierzchnia wewn¦trzna komory powinna by¢ minimalna, aby ograni-

czy¢ problem z pokrywaniem jej warstw¡ rubidup54,

p54Dla ustalenia si¦ sytuacji równowagi pomi¦dzy procesami adsorpcji atomów rubidu

do powierzchni oraz ich desorpcji konieczna jest pasywacja (pokrycie cienk¡ warstw¡ rubi-

du) powierzchni wewn¦trznej komory. Jest to proces powolny i w zale»no±ci od warunków
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• musi istnie¢ kanaª referencyjny pozwalaj¡cy na kontrol¦ ilo±ci rubidu

w komorze oraz porównywanie sygnaªów we wªóknach z pomiarami

w wolnej przestrzeni.

Wa»n¡ kwesti¡ jest mo»liwo±¢ odseparowania obu ko«ców ±wiatªowo-

du. Najprostszym podej±ciem byªoby zbudowanie dwóch maªych komórek

pró»niowych, do których spoza komory, wprowadzane byªyby ko«ce ±wiatªo-

wodu. Wymagaªoby jednak zbudowania szczelnych przepustów pró»niowych

dla ±wiatªowodów. Ze wzgl¦du na ten problem postanowiono wkleja¢ ±wia-

tªowody we �ansze pró»niowe. Jako klej wybrany zostaª klej EPO-TEK 353

ND �rmy Epoxy Technology. Jest to klej dwuskªadnikowy, utwardzany ter-

micznie (przy 150◦C utwardzanie trwa ok. 1 minut¦). W dodatku, w zapro-

ponowanym ukªadzie wªókno znajduje si¦ caªkowicie w pró»ni, co ogranicza

mo»liwe nieszczelno±ci. Ka»dorazowa wymiana ±wiatªowodu wi¡»e si¦ jednak

z wymian¡ jednej �anszy dwustronnej.

5.2.1 Ukªad pró»niowy

Zaªo»one ograniczenie na dªugo±¢ wªókna < 20 cm jest gªównym czynni-

kiem determinuj¡cym geometri¦ caªego ukªadu. Grubo±¢ �anszy pró»niowej

CF16p55 to okoªo 7 mm. �¡cznik CF16 ma natomiast dªugo±¢ 76,2 mm.

Oznacza to, »e mo»liwe jest zbudowanie ukªadu zªo»onego z dwóch krzy-

»y CF16 poª¡czonych �ansz¡ dwustronn¡ (rysunek 5.4). Taka konstrukcja

b¦dzie miaªa caªkowit¡ dªugo±¢ okoªo 16 cm. Uwzgl¦dniaj¡c dodatkowo odle-

gªo±ci wyst¦puj¡ce w okienkach pró»niowych, pozwoli to na prac¦ z wªóknami

o dªugo±ci 16,7 cm.

eksperymentalnych mo»e zaj¡c od kilku godzin do kilku tygodni.
p55CF16 jest oznaczeniem �anszy pró»niowej typu Con�at sªu»¡cej do ª¡czenia rur pró»-

niowych o ±rednicy wewn¦trznej 16 mm.
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Rysunek 5.4: Schemat ideowy gªównej (pró»niowej) cz¦±ci ukªadu do±wiadczalnego.

Linia niebieska prezentuje poªo»enie ±wiatªowodu, linia czerwona � kanaª referen-

cyjny. Wzgl¦dny rozmiar poszczególnych elementów zostaª zachowany. Gªównym

elementem ukªadu jest wªókno ±wiatªowodowe wklejone we �ansz¦ dwustronn¡ po-

mi¦dzy 1:1'.

Schemat gªównej cz¦±ci ukªadu zawarty jest na rysunku 5.4. Podsta-

wowym elementem jest ±wiatªowód � wªókno HC-800-2 wklejone w �ansz¦

dwustronn¡ ª¡cz¡c¡ dwa krzy»e CF16. Niestety, z powodów geometrycznych

(dªugo±ci ±rub, wymiary elementów), tylko jeden z nich mógª by¢ 6-stronny,

a wi¦c kanaª referencyjny dost¦pny jest tylko od strony wypeªniania ±wiatªo-

wodu. Zdj¦cie tej cz¦±ci ukªadu zawiera rysunek 5.5.

�wiatªowód wklejany jest we �ansz¦ dwustronn¡, w której wywierco-

ny zostaª otwór o ±rednicy 1 mm (rysunek 5.6a). Rozwi¡zanie to pozwala

na unieruchomienie wªókna w komorze. Do jego podparcia zastosowane zo-

staªy elementy stalowe wsuwane do komory i przedstawione na rysunku 5.6b.
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pompa turbo
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flansza ze światłowodem

referencja

Rysunek 5.5: Zdj¦cie ukªadu z zaznaczonym wªóknem wklejonym w ±rodkow¡ �an-

sz¦. Poªo»enie ±wiatªowodu przedstawione jest jako niebieska linia. Czerwone strzaª-

ki reprezentuj¡ bieg ±wiatªa laserowego. Strzaªki zielone reprezentuj¡ kierunek prze-

pªywu gazu.

b)a)

Punkt wklejenia światłowodu

Punkt osadzenia światłowodu

Rysunek 5.6: Monta» wªókna w komorze: a) �ansza dwustronna po wklejaniu ±wia-

tªowodu (we �anszy na zdj¦ciu wªókno zostaªo uªamane, pozostaª jedynie ciemny

±lad po kleju pró»niowym), b) elementy podtrzymuj¡ce ±wiatªowód przy okienkach.
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Podpieraj¡ one i pozycjonuj¡ wªókno na ±rodku okienka pró»niowego, co po-

zwala na wygodne uªo»enie soczewki sprz¦gaj¡cej ±wiatªo do ±wiatªowodu.

Peªne zdj¦cie ukªadu pró»niowego przedstawia rysunek 5.7.

Dla uzyskania ci±nienia rz¦du 10−7 mbar, w którym zanieczyszczenia

w komorze s¡ na tyle maªe, »e nie maj¡ one istotnego wpªywu na dynamik¦

rubidu, wystarczy u»y¢ pompy turbomolekularnej z rotacyjn¡ pomp¡ wst¦p-

n¡. Ukªad ten skªada si¦ na stacj¦ Edwards T-Station 75p56, która pozwala na

pompowanie gazów z szybko±ci¡ rz¦du 60 l/s (dla azotu). Dla zapewnienia

czysto±ci komory, pomi¦dzy pomp¦ turbomolekularn¡ oraz rotacyjn¡ wªo-

»ony zostaª �ltr zeolitowy wyªapuj¡cy pary oleju. Z kolei pompa rotacyjna

wyposa»ona zostaªa w �ltr mgªowy uniemo»liwiaj¡cy wydostawanie par oleju

do otoczenia. Caªy ukªad przestawiony zostaª na rysunku 5.8.

Ko«ce wªókna znajduj¡ si¦ w dwóch komorach pró»niowych, które s¡

poª¡czone z pomp¡ turbomolekularn¡ poprzez zawory. Istnieje wi¦c mo»-

liwo±¢ pompowania ka»dej cz¦±ci niezale»nie od drugiej. Pomiar ci±nienia

z jednej strony realizowany jest poprzez pró»niomierzp57 dziaªaj¡cy w zakresie

ci±nie« od ci±nienia atmosferycznego do ci±nienia 10−9 mbar. Pró»niomierz

ten zªo»ony jest z kilku gªowic pomiarowych, które przeª¡czane s¡ przy od-

powiednich ci±nieniach. Jest on obsªugiwany przez kontroler w stacji pompy

turbomolekularnej, który jest wykalibrowany dla azotu. Dla Ar niezb¦dne

jest przeliczanie jego wskaza«, co zostaªo opisane w dodatku F.

Do drugiej komory, która ma by¢ pompowana podczas wypeªniania

wªókna, doª¡czona jest pompa jonowap58 o pr¦dko±ci pompowania 20 l/s.

Jest to pompa umo»liwiaj¡ca pompowanie gazów szlachetnych. Pompa ta

p56Zestaw zªo»ony jest z pompy rotacyjnej E2M1.5 oraz pompy turbomolekularnej

EXT75DX.
p57Pró»niomierz WRG �rmy Edwards.
p58Pompa Gamma Vacuum 25S.
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a)
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Rysunek 5.7: Ukªad pró»niowy do wypeªniania wªókien mikrostrukturalnych rubi-

dem. Linia niebieska przedstawia poªo»enie ±wiatªowodu w komorze, a linie czer-

wone bieg wi¡zek laserowych.
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Rysunek 5.8: Stacja Edwards T-Station 75 pompy turbomolekularnej EXT75DX

wraz z rotacyjn¡ pomp¡ wst¦pn¡ E2M1.5.

nie tylko pozwala na staªe utrzymywanie niskiego ci±nienia nie wprowadzaj¡c

przy tym wibracji, ale jednocze±nie pozwala na pomiar tego ci±nienia.

5.2.2 Ukªad gazowy

Oprócz rubidu, do komory doprowadzany jest argon peªni¡cy funkcj¦ ga-

zu buforowego. Argon wprowadzany jest do ukªadu poprzez szereg zaworów

pozwalaj¡cych na jego dokªadne dozowanie (rysunek 5.9a). Ukªad ten rozwi-

jano stopniowo, gdy pojawiaªy si¦ kolejne problemy eksperymentalne. I tak,

na zdj¦ciu 5.9b przedstawiony jest ukªad przed umieszczeniem dodatkowe-

go �ltru gazu. Wszystkie poª¡czenia wykonane zostaªy w systemie pier±cieni

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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wylot

do komory próżniowej

filtr cząsteczkowy

zawór odcinający 

zawór odcinający, próżniowy filtr gazu

zawór dozujący

b)

zawór dozujący

Zawory odcinające,  próżniowe

filtr cząsteczkowy

a)

Rysunek 5.9: Cz¦±¢ gazowa aparatury pró»niowej: a) schemat ideowy ukªadu,

b) zdj¦cie cz¦±ci odpowiedzialnej za regulowanie i dozowanie ci±nienia Ar. Zdj¦cie

wykonane zostaªo przed dostawieniem �ltru gazu i przeniesieniem �ltru cz¡steczko-

wego. Kolorem niebieskim na schemacie (a) oznaczone s¡ zawory odcinaj¡ce pracu-

j¡ce przy ci±nieniu atmosferycznym, kolorem biaªym zawory odcinaj¡ce pracuj¡ce

w pró»ni, a kolorem szarym zawór dozuj¡cy.

sto±ci 99,995%) umieszczony zostaª �ltr molekularny, który ma uniemo»liwia¢

dostawanie si¦ jakichkolwiek cz¡stek staªych z butli do dalszej cz¦±ci ukªadu.

Nast¦pnie argon kierowany jest przez zawory do pompy turbomolekularnej

oraz ukªadu pró»niowego.

Przy próbach wypeªniania komory rubidem okazaªo si¦, »e ka»dora-

zowe wprowadzenie Ar powoduje utrat¦ rubidu (jest to dokªadnie opisane

w podrozdziale 5.3). Wynika¢ to mo»e z jego utleniania. W argonie o czy-

sto±ci 99,995% ilo±¢ tlenu mo»e by¢ na poziomie 5-10 ppm, co oznacza, »e
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przy wypeªnieniu komory do ci±nienia 1 bar, ci±nienie parcjalne tlenu jest po-

równywalne z ci±nieniem rubidu. Jest wi¦c to wystarczaj¡ca ilo±¢ tlenu, aby

utleni¢ caªy wyst¦puj¡cy w komorze rubid. Z tego powodu, w ostatecznym

planie aparatury dodany zostaª �ltr gazowy MC1-902F �rmy Saes Pure Gas,

który usuwa zanieczyszczenia tlenu do poziomu < 100 ppt. Filtr ten posiada

przepªyw maksymalny rz¦du 1 slpm (litr standardowy na minut¦). Nie mo-

»e on zosta¢ umieszczony w powietrzu, z obu stron posiada wi¦c oddzielne

zawory zamykane na wypadek demonta»u. Sam �ltr jest wtedy umieszczany

w atmosferze argonu.

W opisanym odcinku dozowania argonu do ukªadu stosowane byªy za-

wory odcinaj¡ce SS-42GS4 przeznaczone do pracy pod ci±nieniem atmos-

ferycznym. Nie posiadaj¡ one jednak wystarczaj¡cej szczelno±ci, aby pra-

cowa¢ z pró»ni¡. Od strony wysokiej pró»ni zastosowane zostaªy zawory

6LVV0DPS4. Potra�¡ one zachowa¢ szczelno±¢ nawet przy ci±nieniu atmos-

ferycznym z jednej strony i ci±nieniu rz¦du 10−6 mbar z drugiej strony.

Do dokªadnego dozowania argonu niezb¦dne jest obni»enie jego ci±nie-

nia. Dlatego te» za �ltrem gazu umieszczone zostaªy trzy zawory pró»niowe:

pierwszy, który oddziela cz¦±¢ pró»niow¡ od cz¦±ci ci±nienia atmosferyczne-

go, drugi umieszczony po ok. 3 cm rurki stalowej i kolejny, po odcinku rurki

o dªugo±ci 3 m. Oznacza to, »e wprowadzaj¡c gaz do krótkiego odcinka rurki,

a nast¦pnie rozpr¦»aj¡c go do dªugiego odcinka, mo»liwe jest okoªo 100-krotne

zmniejszenie ci±nienia tego gazu. Wypeªniaj¡c wi¦c krótki odcinek do 1-2 ba-

rów, reszta komory wypeªniana b¦dzie z ci±nienia 20-30 mbarów. Przy takiej

kon�guracji, umieszczony dalej zawór dozuj¡cy SS-4L-MH umo»liwia dozo-

wanie ci±nienia Ar z dokªadno±ci¡ rz¦du 10−3 mbar.

Zawory dozuj¡ce uniemo»liwiaj¡ wydajne pompowania, dlatego te» dla

zapewnienia mo»liwo±ci odpompowania tej cz¦±ci pró»niowej ukªadu gazowe-
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go, równolegle do zaworu dozuj¡cego zamontowany zostaª pró»niowy zawór

odcinaj¡cy.

5.2.3 �ródªo rubidu

Pocz¡tkowo jako ¹ródªo rubidu stosowane byªy dyspensery Rb �rmy Saes

Getter. Przyjmuj¡ one form¦ v-rowków zawieraj¡cych sole rubidu, które s¡

zamontowane na dwóch elektrodach (rysunek 5.10). Przepuszczaj¡c przez nie

pr¡d, dochodzi do ich podgrzania i wyzwolenia par rubidu. Zawieraj¡ one

okoªo 5-10 mg Rb i pracuj¡ z pr¡dami okoªo 3-5 A. Producent nie podaje

dokªadnej ilo±ci rubidu wyzwalanego dla dyspenserów Rb, jednak»e w przy-

padku podobnych konstrukcyjnie dyspenserów cezu, po 20 min, przy pr¡dzie

6,5 A wyzwalane jest okoªo 2 mg metalu na 1 cm dªugo±ci dyspensera (typowe

dªugo±ci to 12, 17 i 25 mm). Oznacza to, »e przy takich pr¡dach, opró»nie-

nie caªego dyspensera, zajmuje nie wi¦cej ni» kilka godzin. W przypadku

dyspenserów Rb sytuacja jest podobna.

Rysunek 5.10: Dyspensery rubidu �rmy Saes Getters [145].

Jak si¦ okazaªo przy próbach wypeªniania komory (podrozdziaª 5.3) za-

warta w dyspenserach ilo±¢ rubidu byªa niewystarczaj¡ca. Z tego te» powodu

ta cz¦±¢ ukªadu zast¡piona zostaªa komórk¡ ze szkªa pyreksowego zawiera-

196



przejście metal-szkło zawór próżniowyrubid

Rysunek 5.11: Komórka z rubidem podª¡czona do aparatury pró»niowej.

a)

b)

c)
ampułka z Rb 

metalowa kulka 
zatopiona w szkle 

punkt 
odcięcia

komórka
na Rb

przejście
metal-szkło

Rysunek 5.12: Wytworzenie komórki z rubidem: a) element szklany zawieraj¡cy am-

puªk¦ z Rb oraz metalow¡ kulk¦ zatopion¡ w szkle, b) ampuªka z Rb posiadaj¡ca

�ogonek�, który jest przy pomocy magnesu rozbijany metalow¡ kulk¡, c) przenie-

siony rubid.
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j¡c¡ kropl¦ (ok. 1 g) rubidu (rysunek 5.11). Podstawow¡ cz¦±ci¡ tej komórki

jest poª¡czenie pró»niowe metal-szkªo, z wykorzystaniem którego utworzony

zostaª element szklany zawieraj¡cy ampuªk¦ rubidu oraz metalow¡ kulk¦ za-

topion¡ w szkle (rysunek 5.12a). Ampuªka Rb (�rmy Alfa Aesar) z jednej

strony posiada cienki �ogonek�, który bardzo ªatwo rozbi¢ przy pomocy kulki

stalowej poruszanej przy pomocy silnego magnesu (rysunek 5.12b). Tak zbu-

dowany element szklany zostaª odpompowywany, ampuªka rozbita, a rubid po

stopieniu, przelany do komórki (rysunek 5.12c). Po tej operacji, niepotrzeb-

na cz¦±¢ elementu zostaªa odci¦ta w punkcie zaznaczonym na rysunku 5.12a.

W efekcie otrzymuje si¦ komórk¦ z rubidem widoczn¡ na rysunku 5.11. Prze-

wag¡ komórki z Rb jest znacznie wi¦ksza ilo±¢ dost¦pnego rubidu.

5.2.4 Pompowanie

W ukªadzie eksperymentalnym pomiar ci±nienia odbywa si¦ w dwóch miej-

scach: z jednej strony wªókna zamontowany zostaª pró»niomierz, a z drugiej

strony pompa jonowa (rysunek 5.7). Zwykle wskazanie na pompie jonowej

jest o rz¡d wielko±ci ni»sze (10−8 mbar) ni» na pró»niomierzu (10−7 mbar).

Dokªadna warto±¢ ci±nienia zale»y bezpo±rednio od temperatury jaka znaj-

duje si¦ w laboratorium i waha si¦ w zakresie 8 · 10−8 − 4 · 10−7 mbar.

Przy pierwszym uruchomieniu ukªadu po zapowietrzeniu, niezb¦dne

jest odczekanie okoªo 30 min. do osi¡gni¦cia ci±nienia rz¦du 10−5−10−4 mbar,

aby mo»na byªo uruchomi¢ pomp¦ jonow¡. Ze wzgl¦du na zanieczyszczenie

komory par¡ wodn¡, osi¡gni¦cie docelowego ci±nienia (tj. 10−7 mbar na pró»-

niomierzu) wymaga okoªo 2 dni pompowania.

Je»eli komora nie zostaªa zapowietrzona, wtedy pompowanie jest znacz-

nie szybsze i osi¡gni¦cie docelowego ci±nienia zajmuje kilka minut. Pokazuje

to jak wa»ne jest wypeªnianie komory argonem zamiast powietrzem atmos-
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ferycznym w przypadku wyª¡czania pomp i zamykania ukªadu.

W ramach realizacji prac zostaªa wykonana próba szczelno±ci, tj. od-

pompowany ukªad zostaª zamkni¦ty, a pompa turbo wyª¡czona, odcinek mi¦-

dzy zaworami a pomp¡ wypeªniono argonem do ci±nienia atmosferycznego,

a pompa jonowa byªa caªy czas wª¡czona utrzymuj¡c ci±nienie 10−8 mbar.

Nast¦pnie ukªad zostaª pozostawiony w tym stanie na kilkana±cie godzin.

Po takiej przerwie od strony pró»niomierza ci±nienie wzrosªo do poziomu

rz¦du 10−6 mbar co odpowiada pr¦»no±ci par rubidu w temperaturze 50◦C.

Oznacza to, »e komora pró»niowa zapewnia wystarczaj¡c¡ szczelno±¢, która

umo»liwia dalsze prace.

5.2.5 Ukªad optyczny i pobudzanie ±wiatªowodu

Ukªad optyczny (rysunek 5.13), zbudowany jest zgodnie ze schematem z ry-

sunku 3.2. Za laserem umieszczony jest izolator optyczny, po którym wi¡zka

dzielona jest na dwie cz¦±ci. Jedna skierowana jest do komory pró»niowej

i wªókna ±wiatªowodowego. Druga, do miernika dªugo±ci fali oraz ukªadu

spektroskopii saturacyjnej wykonywanej w standardowej szklanej komórce

z rubidem.

W dalszej cz¦±ci ukªadu (niepokazanej na rysunku 5.13) wi¡zka dzie-

lona jest na dwie cz¦±ci. Jedna sprz¦gana jest do ±wiatªowodu, a druga sªu-

»y do pomiaru spektroskopii saturacyjnej w komorze pró»niowej w kanale

referencyjnym (rysunek 5.14). Do pobudzenia ±wiatªowodu zastosowane zo-

staªy soczewki asferyczne o ogniskowej 11 mm i aperturze numerycznej 0,25

(C220TME-B �rmy Thorlabs). Umo»liwia to umieszczenie okienka pró»nio-

wego pomi¦dzy soczewk¡, a czoªem ±wiatªowodu dla wydajnego pobudzenia

±wiatªowodu. Przy takiej kon�guracji, osi¡gana jest transmisja rz¦du 30-40%.

Nale»y zauwa»y¢, »e w opisanym rozwi¡zaniu nie jest stosowany dodatkowy
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izolator optyczny

komórka Rb

detektor

laser ECDL

do dalszej 
części układu

do miernika długości fali

Rysunek 5.13: Zdj¦cie ukªadu optycznego z rubidowym wzorcem cz¦stotliwo±ci wy-

korzystuj¡cym spektroskopi¦ nasyceniow¡ jako wzorca spektralnego do pomiarów

cz¦stotliwo±ci.

±wiatªowód jednomodowy do �ltracji przestrzennej wi¡zki, dlatego jej nie-

regularny pro�l jest najprawdopodobniej gªównym powodem ograniczonej

efektywno±ci sprz¦»enia.

Opisany ukªad umo»liwia równie» prac¦ z wªóknami SCF. Wymagaªy-

by one jednak zastosowania innych soczewek oraz okienek pró»niowych. Na-

le»aªoby zastosowa¢ soczewki o krótszej ogniskowej, np. C330TME-B, które

posiadaj¡ ogniskow¡ 3,1 mm oraz apertur¦ numeryczn¡ 0,68. Krótka ognisko-

wa wymagaªaby jednak zastosowania bardzo cienkich okienek pró»niowych

(np. VPZL-133LG �rmy Kurt J. Lesker Company, których grubo±¢ wynosi

1 mm). Dodatkow¡ trudno±ci¡ byªaby jeszcze konieczno±¢ bardzo dokªadne-

go obci¦cia ±wiatªowodu oraz wklejenia go we �ansz¦ dwustronn¡ (z dokªad-

no±ci¡ do pojedynczego milimetra). W wyniku tych trudno±ci, prób takich
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Rysunek 5.14: Bieg wi¡zek laserowych przez ukªad pró»niowy: ±wiatªowód oraz

kanaª referencyjny. Linie czerwone reprezentuj¡ ±wiatªo laserowe, a linia niebie-

ska ±wiatªowód. Wªókno pobudzane jest poprzez soczewk¦ asferyczn¡ dosuni¦t¡

do okienka pró»niowego.

z wªóknami SCF nie podj¦to.

Do zastosowa« techniki LIAD, zbudowany zostaª analogiczny do opi-

sanego ukªad dla wi¡zki laserowej od dªugo±ci fali 808 nm. W tym celu za-

stosowane zostaªy diody o mocy 500 mW (RLCO-808-500G, �rmy Roithner

Laser Technik) zasilane pr¡dem ok. 200 mA i pracuj¡ce w temperaturze 25◦C.

Widmo tego lasera posiada szeroko±¢ poªówkow¡ FWHM okoªo 8 nm. Zwi¦k-

szenie temperatury do 44◦C powoduje przestrojenie dªugo±ci fali tego lasera

do 816 nm.
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Dioda laserowa 808 nm generuje wi¡zk¦ ±wiatªa o niegaussowskim pro-

�lu przestrzennym. Dlatego z pocz¡tkowych 86 mW caªkowitej mocy optycz-

nej, po przej±ciu przez izolator optyczny oraz wªókno typu Panda sªu»¡-

ce do �ltracji przestrzennej, uzyskuje si¦ zaledwie 0,4 mW. Bezpo±rednio

do czoªa wªókna HC-800-2 dochodzi okoªo 175 µW. Transmisja przez ±wia-

tªowód si¦ga 50%, co pozwala uzyska¢ ok. 90 µWmocy 808 nm propagowanej

we wªóknie. Bior¡c pod uwag¦ pocz¡tkow¡ moc jest to do±¢ niewiele, jednak

wystarczaj¡co do zastosowania techniki LIAD.

5.3 Wypeªnianie komory rubidem

Pierwszym etapem prac byªo zaobserwowanie widm absorpcji poszerzonych

dopplerowsko, a nast¦pnie, spektroskopii saturacyjnej w rubidzie znajduj¡-

cym si¦ w komorze pró»niowej. Obserwacja tych widm daje pewno±¢, »e rubid

wprowadzono do komory i uzasadnia podj¦cie prób wypeªniania ±wiatªowodu.

W tym podrozdziale opisane zostan¡ trzy zrealizowane etapy pracy: wpro-

wadzenie rubidu do komory pró»niowej, obserwacja widm spektroskopii satu-

racyjnej w rubidzie w komorze pró»niowej oraz pierwsze próby wypeªniania

±wiatªowodu.

5.3.1 Wprowadzenie rubidu do komory

W pocz¡tkowej fazie pomiarów jako ¹ródªo rubidu zastosowane zostaªy dys-

pensery. Rozwi¡zanie to jest o tyle wygodne, »e pozwala w prosty sposób

kontrolowa¢ ilo±¢ rubidu wprowadzanego do komory.

Pierwszym etapem pracy z dyspenserem jest jego oczyszczenie. Reali-

zuje si¦ to poprzez stopniowe zwi¦kszanie pr¡du, który przez niego przepªywa

i odpompowywanie uwalnianych zanieczyszcze«. Z tego te» wzgl¦du, pierw-
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sze uruchomienia dyspensera odbywaªy si¦ na pr¡dzie rz¦du 1-1,5 A i trwaªy

zaledwie kilka sekund. Uwalniane w tym czasie zanieczyszczenia prowadziªy

do wzrostu ci±nienia nawet od 2-3 rz¦dy wielko±ci. Po kilku cyklach, mo»liwe

byªo stopniowe zwi¦kszanie pr¡du oraz wydªu»anie okresu przepªywu pr¡du.

Po oczyszczeniu dyspensera mo»liwa byªa jego ci¡gªa praca, która wi¡zaªa

si¦ z niewielkim wzrostem ci±nienia w komorze. Wzrost ten zwi¡zany byª

z uwalnianymi parami rubidu, byª on jednak powolny.

Wad¡ dyspenserów jest niewielka ilo±¢ rubidu i ich szybkie opró»nianie

(podrozdziaª 5.2.3). W podj¦tych w pracy próbach opró»nione zostaªy 3 pary

dyspenserów. Ze wzgl¦du na ograniczon¡ ilo±¢ rubidu i stopniowe opró»nianie

dyspenserów, obserwuje si¦, »e wraz ze wzrostem czasu trwania eksperymentu

spada koncentracja rubidu (maleje absorpcja) dla zastosowania tego samego

pr¡du. W efekcie niezb¦dne jest stopniowe zwi¦kszanie pr¡du. Realizuje si¦

to a» do pr¡du 5-5,5 A, przy którym praktycznie caªkowicie opró»niany jest

dyspenser. Dla ci¡gªego grzania, przy stopniowym zwi¦kszaniu pr¡du, proces

caªkowitego opró»nienia dyspensera, zajmuje to kilka dni.

Praca z komórk¡ gazow¡ zawieraj¡c¡ 1 g metalicznego Rb jest pozba-

wiona tej wady. Problemem jest jednak sprawna kontrola przepªywu rubidu.

Przy ogrzaniu wyª¡cznie kropli rubidu, pary rubidu kondensuj¡ w zimnym

punkcie ukªadu. Z tego te» powodu niezb¦dne jest w miar¦ równomierne

grzanie praktycznie caªej drogi od rezerwuaru Rb do krzy»a zawieraj¡cego

ko«cówk¦ wªókna ±wiatªowodowego (por. rysunek 5.7). Nale»y jednak przy

tym uwa»a¢, aby nie przenie±¢ caªej obj¦to±ci rubidu do komory pró»niowej.

Przy przypadkowym zapowietrzeniu ukªadu (co mo»e np. zaj±¢ przy wyª¡cze-

niu zasilania pompy turbo), spowodowaªoby to jego utlenienie tak, »e stanie

si¦ on bezu»yteczny.

Bez wzgl¦du na to jakie ¹ródªo rubidu zostaªo zastosowane, obserwowa-
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na jest dokªadnie taka sama dynamika wypeªniania komory rubidem. Pocz¡t-

kowo, pomimo wprowadzania rubidu do ukªadu, widma spektroskopowe nie

s¡ widoczne. Wynika to z tego, »e rubid musi najpierw pokry¢ (spasywowa¢)

caª¡ powierzchni¦ wewn¦trzn¡ ukªadu, zanim jego pary pojawi¡ si¦ w ob-

j¦to±ci komory. Proces ten jest o wiele szybszy w przypadku zastosowania

komórki z Rb.

Pokrycie ±cianek komory atomami rubidu mo»e trwa¢ nawet do tygo-

dnia (przy zastosowaniu dyspenserów pracuj¡cych na niskim pr¡dzie). Jest to

jednak operacja jednorazowa, które nie musi by¢ powtarzana je»eli nie nast¡-

pi nast¦pne �ubrudzenie� (np. zapowietrzenie) komory pró»niowej. Pomiary

wykazaªy, »e po wypeªnieniu komory Rb, widma absorpcyjne w komorze mo-

g¡ by¢ obserwowane nawet przez 2 tygodnie przy odci¦tym ¹ródle rubidu

tj. przy wyª¡czonym dyspenserze lub zamkni¦tym rezerwuarze (w zale»no±ci

od stosowanego ¹ródªa Rb).

5.3.2 Spektroskopia saturacyjna w komorze pró»niowej

Pomiary z zastosowaniem spektroskopii saturacyjnej wykonane zostaªy na li-

nii D1 rubidu (795 nm). Odpowiada ona przej±ciu 52S1/2 → 52P1/2 w rubi-

dzie. Widmo spektroskopii saturacyjnej tej linii przedstawione jest na rysun-

ku 5.15. Rysunek ten przedstawia widmo rubidu naturalnego zawieraj¡cego

dwa izotopy 85Rb i 87Rb. Na rysunku zaznaczone zostaªy przej±cia w 85Rb

oraz 87Rb. S¡ one widoczne jako cztery szerokie linie absorpcyjne reprezen-

tuj¡ce przej±cia ze stanów podstawowych F = 1 i F = 2 do stanów wzbudzo-

nych F ′ = 1 i F ′ = 2. Szeroko±¢ dopplerowska tych przej±¢ (rz¦du 300-400

MHz) jest mniejsza ni» odlegªo±¢ mi¦dzy nimi, st¡d przej±cia s¡ wyra¹nie

odseparowane. Wewn¡trz tych czterech poszerzonych dopplerowsko linii, wi-

doczne s¡ w¡skie bezdopplerowskie piki zwi¡zane ze struktur¡ nadsubteln¡.
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W przypadku widma w 85Rb, przej±cia nadsubtelne zachodz¡ mi¦dzy sta-

nami F = 3 → F ′ = 2 i F = 3 → F ′ = 3 (w pobli»u −2 GHz) oraz

F = 2 → F ′ = 2 i F = 2 → F ′ = 3 (w pobli»u 1,5 GHz). Odlegªo±¢ mi¦-

dzy tymi przej±ciami tj. odlegªo±¢ pomi¦dzy stanami nadsubtelnymi poziomu

52S1/2, wynosi ok. 361,6 MHz i jest mniejsza od poszerzenia dopplerowskiego.

St¡d widoczne s¡ one oddzielnie dopiero w spektroskopii saturacyjnej.
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Rysunek 5.15: Widmo linii D1 Rb zawieraj¡ce cztery przej±cia obserwowane

dla dwóch ró»nych izotopów Rb [146]. Pomi¦dzy liniami widoczne s¡ tzw. �cross-

overy�.

Pomiar spektroskopii saturacyjnej wykonany zostaª w komórce szkla-

nej, jak i w kanale referencyjnym komory pró»niowej. Widmo przedstawione

jest na rysunku 5.16 (ograniczone jest ono do w¦»szego zakresu cz¦stotliwo±ci

ni» na rysunku 5.15). Nale»y zauwa»y¢, »e dªugo±¢ komórki to okoªo 5 cm,

natomiast w komorze pró»niowej ±wiatªo pokonuje ok. 15 cm. Oznacza to, »e

widmo powinno by¢ przynajmniej 3-krotnie wi¦kszep59. Tutaj obserwuje si¦

ok. 7-krotny wzrost. Widmo w komorze zmierzone zostaªo przy ci±nieniu Rb

poni»ej 10−5 mbar.

p59Zale»no±¢ jest liniowa dla o±rodków o niskiej g¦sto±ci optycznej, tj. maªej absorbancji.
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Rysunek 5.16: Zmierzone widmo transmisji w Rb wykonany w standardowej komór-

ce szklanej (kolor czarny) oraz w komorze pró»niowej (kolor czerwony). Pomiary

obejmuj¡ zakres cz¦stotliwo±ci od −4,5 GHz do −0,5 GHz, które obejmuj¡ linie

F = 2→ F ′ = 1; 2 w 87Rb oraz F = 3→ F ′ = 2; 3 w 85Rb. Cz¦sto±ci mierzone s¡

wzgl¦dem przej±cia F = 2→ F ′ = 1 w 87Rb.

Szeroko±¢ dopplerowska przej±cia F = 2 → F ′ = 1 wynosi okoªo

450 MHz (FWHM, ang. Full Width at Half Maximum). Szeroko±¢ piku sa-

turacyjnego linii F = 2 → F ′ = 1 to okoªo 50 MHz. Jest to warto±¢

przeszªo 8 razy wi¦ksza ni» szeroko±¢ naturalna tego przej±cia wynosz¡ca

5,7 MHz [89]. Zwi¦kszenie szeroko±ci dipu absorpcyjnego najprawdopodob-

niej wynika ze zjawiska poszerzenia moc¡. Przy wprowadzaniu argonu do ko-

mory, piki saturacyjne zaczynaj¡ stopniowo zanika¢, a ci±nieniu 0,17 mbar

s¡ ju» praktycznie niewidoczne. Poszerzone dopplerowsko widmo absorpcji

jest natomiast widoczne a» do ci±nienia okoªo 10 mbar. Zmierzone widma

przy ró»nych ci±nieniach przedstawione s¡ na rysunku 5.17. Dla badanej li-

nii rubidu, poszerzenie ci±nieniowe spowodowane argonem powinno wynosi¢

13,5 MHz/mbar w temperaturze 55◦C. Nie tªumaczy to jednak tak szybkiego

poszerzenia pików saturacyjnych przy wzro±cie ci±nienia. Jedn¡ z mo»liwo±ci

wytªumaczenia tego zjawiska s¡ zanieczyszczenia wprowadzane z argonem

206



Odstrojenie, MHz

Odstrojenie, MHz

T
ra

ns
m

is
ja

, j
.u

.
T

ra
ns

m
is

ja
, j

.u
.

Ciśnienie Ar, mbar

0,033

Rysunek 5.17: Widmo absorpcji Rb przy ró»nych ci±nieniach Ar. Wykresy przed-

stawione s¡ na dwa sposoby: górny wykres zawiera dokªadne dane pomiarowe, a

dolny dane sztucznie rozsuni¦te dla poprawy widoczno±ci ksztaªtów widm.

do komory, które mog¡ reagowa¢ z rubidem powoduj¡c zmniejszenie jego ilo-

±ci w komorze. Otrzymywane widma s¡ jednak stabilne i dobrze odtwarzalne.

Odpompowanie gazu powoduje powrót widm do wyj±ciowej postaci. Wykona-

ne zostaªy równie» cykle pomiarowe, w których ci±nienie argonu przywracane

byªo na konkretn¡ warto±¢ po cyklach wypeªniania i pompowania. Otrzymane

widma posiadaªy identyczny ksztaªt i amplitud¦. Podobnie ustawienie jednej

konkretnej warto±ci ci±nienia Ar daje stabilne w czasie widmo rubidu. Hipo-

teza zanieczyszcze« wprowadzanych z argonem jest wi¦c najprawdopodobniej

bª¦dna.

Inn¡ mo»liwo±ci¡ jest bª¦dne dziaªanie lub wykalibrowanie gªowicy po-
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miarowej, tak »e wskazuje ona nieprawidªow¡ warto±¢ ci±nienia. W ukªadzie

eksperymentalnym, oprócz gªowicy pomiarowej wyst¦puje jeszcze pompa jo-

nowa umo»liwiaj¡ca pomiar ci±nienia. Z zaªo»enia wskazania na pompie jo-

nowej oraz pró»niomierzu mog¡ by¢ inne, wydaje si¦ jednak »e wyst¦puj¡ce

ró»nice wskaza« obu przyrz¡dów ró»ni¡ si¦ w zbyt du»ym stopniu, aby mo»-

na to tªumaczy¢ dynamik¡ transportu gazu w ukªadzie pró»niowym. Problem

ten wymaga jednak dalszych prac diagnostycznych.

5.3.3 Wypeªnianie ±wiatªowodu

Wa»nym etapem prac byªo wypeªnienie ±wiatªowodu rubidem. Wykonanych

zostaªo kilka prób, w których zaraz po obserwacji widma rubidu w komorze

podnoszone byªo ci±nienie Ar do poziomu, przy którym widmo Rb byªo jesz-

cze widoczne. Ukªad w tym stanie pozostawiany byª na kilka dni. Próby te

wykonano zarówno przy zastosowaniu dyspensera, jak i komórki z kropl¡ Rb.

Pomimo podj¦tych prób nie zaobserwowano »adnych sygnaªów spektro-

skopii absorpcyjnej Rb w ±wiatªowodzie. Co wi¦cej, po kilku dniach sygnaª

Rb nie byª ju» widoczny nawet w komorze. Mo»liwym jest wi¦c, »e resztkowe

zanieczyszczenie argonu nadal powoduje utrat¦ Rb, albo te» rubid stopniowo

osiada na ±cianach komory, które jeszcze nie zostaªy nim pokryte.

W celu sprawdzenia czy rubid wnikn¡ª do ±wiatªowodu gdzie jednak

osiadª na ±ciankach, podj¦ta zostaªa próba zastosowania techniki LIAD. Ce-

lem byªo lokalne zwi¦kszenie pr¦»no±ci par Rb. Pomiary wykonane zostaªy

z modulacj¡ amplitudow¡ wi¡zki LIAD, co umo»liwiaªo detekcj¦ fazoczuª¡.

Mimo prób, »aden zmiany sygnaªu nie zostaªy wykryte.

Istnieje równie» ryzyko, »e ±wiatªowód byª niedro»ny. Próby wypeªnie-

nia wªókna argonem powiodªy si¦ praktycznie natychmiast o czym ±wiad-

czyª odpowiedni wzrost pr¡du pompy jonowej. Przy maªych ci±nieniach Ar
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(do dziesi¡tek mbar), praktycznie nie obserwuje si¦ zmian wskaza« tej pompy.

Dopiero wypeªnienie komory do ci±nienia okoªo 1 bar pozwala zaobserwowa¢

znacz¡cy przepªyw gazu. Niepokoj¡ce jest jednak to, »e wzrost ten obser-

wowany jest dopiero przy tak wysokim ci±nieniu. O ile rubid, poprzez swo-

je wªa±ciwo±ci �zykochemiczne, rzeczywi±cie pompowany jest bardzo wolno,

problem ten nie powinien wyst¦powa¢ z argonem.

5.4 Dalsze prace

Wypeªnienie ±wiatªowodu pozostaje zadaniem, które wci¡» czeka na reali-

zacj¦. Jest to problem, który od pocz¡tku byª traktowany jako najwi¦ksze

wyzwanie tego projektu. Niewyja±nione pozostaje równie» wyja±nienie przy-

czyny silnego poszerzania widm rubidu przy wprowadzaniu argonu. Rozwi¡-

zaniem problemu wypeªniania ±wiatªowodu mo»e by¢ pozostawienie ukªadu

wypeªnionego rubidem na dªu»szy czasu. W literaturze podawane s¡ przy-

kªady, »e proces wypeªniania mo»e trwa¢ nawet kilka tygodni [100]).

Opisane trudno±ci z wypeªnianiem wªókna s¡ charakterystyczne przede

wszystkim dla metali alkalicznych. Problemu tego mo»na unikn¡¢ poprzez

wypeªnienie ±wiatªowodu innym gazem. Pozwoli to na upewnienie si¦, »e

ukªad poprawnie dziaªa oraz, »e ±wiatªowód jest dro»ny. Wymaga¢ to b¦dzie

zastosowania innego lasera i innych elementów optycznych. Wydaje si¦, »e

dobrym kandydatem mo»e by¢ tu tlen, który ±wietnie si¦ sprawdziª w po-

miarach opisanych w rozdziale 4.

Alternatyw¡ jest równie» zmiana stosowanej struktury optycznej. �wia-

tªowody z zawieszonym rdzeniem posiadaj¡ wi¦ksze dziury powietrzne, które

umo»liwiaj¡ sprawniejsze pompowanie gazu. W ich przypadku problemem

mo»e by¢ trudne sprz¦gni¦cie ±wiatªa do rdzenia. Pozbawione tych wad s¡
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wªókna typu kagome, które równie» mog¡ zosta¢ u»yte w tym ukªadzie. In-

n¡ mo»liwo±ci¡ jest zastosowanie innych struktur optycznych, np. struktur

planarnych. S¡ to jednak alternatywne pomysªy, które zostan¡ rozwa»one

w sytuacji, gdy dalsze prace z rubidem nie powiod¡ si¦.

Opisane w tym rozdziale prace pozwoliªy lepiej pozna¢ problematyk¦

wypeªniania ±wiatªowodów rubidem. W trakcie bada« zostaªo rozwi¡zanych

wiele problemów technicznych umo»liwiaj¡cych dalsz¡ prac¦.
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Podsumowanie pracy

W ramach pracy zrealizowany zostaª szereg bada« do±wiadczalnych i teo-

retycznych maj¡cych na celu zastosowanie ±wiatªowodów w roli o±rodków

umo»liwiaj¡cych prowadzanie spektroskopowych bada« gazów. Jak pokaza-

no, ±wiatªowody z powodzeniem realizuj¡ funkcje klasycznych komórek gazo-

wych, ale równie» zapewniaj¡, nieosi¡galne w komórkach gazowych, warunki

eksperymentalne. Ze wzgl¦du na to, »e tematyka ta jest jeszcze maªo popular-

na, dwa pierwsze rozdziaªy rozprawy po±wi¦cono wprowadzeniu Czytelnika

w zagadnienia ±wiatªowodów i spektroskopii.

Pierwszy etap opisanych w rozprawie bada« sprowadzaª si¦ do pomia-

rów wªa±ciwo±ci ±wiatªowodów mikrostrukturalnych. Pozwoliªy one na pozna-

nie parametrów stosowanych wªókien oraz rozpoznanie podstawowych proble-

mów wyst¦puj¡cych w pracy ze ±wiatªowodami. Umo»liwiªo to zaprojektowa-

nie dalszych eksperymentów oraz lepsze zrozumienie mierzonych sygnaªów.

Drugi etap pracy obejmowaª badania magnetorotacji w ±wiatªowodach

wypeªnionych tlenem. Pomiar ten nie tylko byª interesuj¡cy sam w sobie, ale

równie» stanowiª wa»ne wprowadzenie do dalszych prac. Wykonany ekspery-

ment byª pierwszym tego typu pomiarem na ±wiecie i wskazaª na mo»liwo±¢

konstrukcji nowej klasy sensorów gazów. Opracowany te» zostaª dokªadny

model teoretyczny, który bardzo dobrze opisywaª mierzone sygnaªy.

Trzeci etap prac obejmowaª zaprojektowanie i budow¦ ukªadu pró»nio-
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wego do wypeªniania ±wiatªowodów rubidem. Podj¦te zostaªy równie» pierw-

sze próby pomiarów pozwalaj¡ce nabra¢ wst¦pnej intuicji dotycz¡cej proce-

sów zachodz¡cych przy wprowadzania rubidu do wªókien ±wiatªowodowych.

Wprowadzenie rubidu do ±wiatªowodu pozostaªo otwartym problemem. Roz-

wi¡zany zostaª jednak szereg innych problemów technicznych, umo»liwiaj¡-

cych kontynuowanie prac.

Jak zaznaczono w rozdziale 2, pomiary spektroskopowe prowadzone

w ±wiatªowodach mikrostrukturalnych s¡ wa»nym i atrakcyjnym kierunkiem

bada« coraz intensywniej rozwijanych na ±wiecie. Zbudowany ukªad pozwo-

li na prowadzenie interesuj¡cych bada« podstawowych z silnym aspektem

praktycznym.

W przypadku niepowodzenia dalszych prób z rubidem, zaprojektowany

ukªad mo»e by¢ bardzo ªatwo przystosowany do prowadzenia bada« z innymi

gazami lub strukturami optycznymi. Otwiera wi¦c bardzo szerokie perspek-

tywy badawcze, umo»liwiaj¡ce na dalszy rozwój tej tematyki w Zakªadzie

Fotoniki Uniwersytetu Jagiello«skiego.
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Dodatek A

Sprz¦ganie pól

elektromagnetycznych

W rozdziale 1.3.4 zarysowane zostaªy podstawy opisu sprz¦gania ±wiatªa mi¦-

dzy woln¡ przestrzeni¡ a ±wiatªowodem. W tym dodatku przedstawione zo-

stan¡ dokªadne równania sªu»¡ce do opisu tego zjawiska. Rachunki powtó-

rzone s¡ za prac¡ [147].

A.1 Sprz¦ganie ±wiatªa do ±wiatªowodu

Zgodnie z równaniami (1.22) i (1.23), pole propagowane w ±wiatªowodzie

mo»na zapisa¢ jako superpozycja modów ±wiatªowodowych:

E =
∑

k

akek, (A.1)

H =
∑

k

akhk, (A.2)

gdzie ak s¡ wspóªczynnikami zespolonymi za± ek i hk s¡ rozkªadami pól elek-

trycznych i magnetycznych k-tego modu ±wiatªowodowego. Sumowanie odby-

wa si¦ po niesko«czonym zbiorze wszystkich modów, co jest niepraktyczne.
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Ze zbioru modów ±wiatªowodowych wydziela si¦ wi¦c pole propaguj¡ce si¦

w modach wypromieniowania, zwane polem radiacyjnym Erad i Hrad. Sumo-

wanie odbywa si¦ wtedy wyª¡cznie po modach prowadzonych:

E =
∑

k

akek + Erad, (A.3)

H =
∑

k

akhk + Hrad. (A.4)

W dalszych obliczeniach zaªo»one jest, »e mody s¡ znormalizowane.

Zapisanie warunku ci¡gªo±ci pola na czole ±wiatªowodu prowadzi do

równa«:

E + Er =
∑

k

akek + Erad, (A.5)

H + Hr =
∑

k

akhk + Hrad. (A.6)

Prawa strona tego równania jest równa polu propagowanemu w ±wiatªowodzie

[z równa« (A.3) i (A.4)] natomiast lewa strona jest sum¡ dwóch pól: pola

padaj¡cego na czoªo wªókna oraz pola odbitego (Er i Hr). Równanie to jest

prawdziwe przy braku pól wracaj¡cych ze ±wiatªowodów.

Problem sprz¦gania ±wiatªa do ±wiatªowodu sprowadza si¦ do obliczenia

czynników ak, co mo»na zrobi¢ korzystaj¡c z relacji ortogonalno±ci modów:

1

2

∫

A

ei × hj
∗ · ndA =

1

2

∫

A

ej
∗ × hi · ndA = δij, (A.7)

gdzie δij jest delt¡ Kroneckera przyjmuj¡c¡ warto±¢ δij = 1 dla i = j oraz

δij = 0 dla i 6= j, a caªkowanie odbywa si¦ po powierzchni przekroju ±wiatªo-

wodu A. Pami¦taj¡c, »e pole radiacyjne jest ortogonalne do modów prowa-

dzonych, otrzymuje si¦ równanie:

ak =
1

2

∫

A

E × hk
∗ · ndA+

1

2

∫

A

Er × hk
∗ · ndA =

=
1

2

∫

A

ek
∗ ×H · ndA+

1

2

∫

A

ek
∗ ×Hr · ndA

(A.8)
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Rozwi¡zanie równa« (A.5) i (A.6) jest jednak niemo»liwe bez znajomo±ci pól

odbitych od czoªa ±wiatªowodu (Er i Hr), które zwykle s¡ trudne do obli-

czenia. Problem ten eliminuje si¦ stosuj¡c ró»ne przybli»enia.

A.1.1 Zaniedbanie odbi¢

Jedn¡ z mo»liwo±ci jest zaªo»enie, »e odbicia od czoªa wªókna nie wyst¦puj¡

(tzw. przybli»enia Borna). Jest to najprostsze przybli»enie, które prowadzi

do równania (1.24), czyli:

ak =
1

2

∫

A

E × hk
∗ · ndA =

1

2

∫

A

ek
∗ ×H · ndA. (A.9)

Wad¡ tego przybli»enia jest jednak to, »e nie zawsze obie caªki maj¡ iden-

tyczne warto±ci [147]. Dlatego te» czasami przyjmuje si¦ ich ±redni¡ geome-

tryczn¡:

ak =
1

2

√(∫

A

E × hk
∗ · ndA

)(∫

A

ek∗ ×H · ndA
)
. (A.10)

Niestety, mimo tych zabiegów, w wielu przypadkach wspóªczynniki ak sumuj¡

si¦ do liczby wi¦kszej od jedno±ci, co ªamie zasad¦ zachowania energii.

A.1.2 Odbicie proporcjonalne do wi¡zki padaj¡cej

Inn¡ mo»liwo±ci¡ rozwi¡zania problemu nieznajomo±ci pól odbitych od czoªa

±wiatªowodu jest zaªo»enie, »e pole odbite jest proporcjonalne do pola pada-

j¡cego:

Er = bE, (A.11)

Hr = bH . (A.12)

Przybli»enie to jest w zasadzie poprawne tylko dla wªókien o jednorodnym

rozkªadzie wspóªczynnika zaªamania ±wiatªa. Mimo wszystko jest jednak do-
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kªadniejsze ni» zaªo»enie braku odbi¢. Równania (A.3) i (A.4) przyjmuj¡

wtedy posta¢:

(1 + b)E =
∑

k

akek + Erad, (A.13)

(1− b)H =
∑

k

akhk + Hrad. (A.14)

Ró»nica znaków przy b zwi¡zana jest ze zmian¡ fazy przy odbiciu, dzi¦ki

czemu fala odbita propaguje si¦ w kierunku przeciwnym do fali padaj¡cej.

Ponowne zastosowanie relacji ortogonalno±ci prowadzi do równa«:

ak =

(∫
A
ek
∗ ×H · ndA

) (∫
A
E × hk

∗ · ndA
)

(∫
A
E × hk

∗ · ndA
)

+
(∫

A
ek∗ ×H · ndA

) , (A.15)

bk =

(∫
A
ek
∗ ×H · ndA

)
−
(∫

A
E × hk

∗ · ndA
)

(∫
A
E × hk

∗ · ndA
)

+
(∫

A
ek∗ ×H · ndA

) . (A.16)

Dla wªókien, w których mo»na zastosowa¢ przybli»enie sªabo prowadz¡cego

wªókna (tj. wspóªczynniki zaªamania rdzenia nrdz oraz pªaszcza npl maj¡

zbli»one warto±ci nrdz/npl ≈ 1), wyra»enia te mo»na dalej upro±ci¢. Mody

s¡ wtedy falami poprzecznymi (nie maj¡ skªadowych z), a pole magnetyczne

mo»na wyrazi¢ poprzez pole elektryczne:

hk = n

(
ε0

µ0

)1/2

z × ek. (A.17)

Zakªadaj¡c, »e sprz¦ganie do wªókna nast¦puje z powietrza:

ak =

√
4nrdz

(nrdz + 1)2

∫

A

E · ekdA. (A.18)

Wprowadzona w ten sposób poprawka przyjmuje posta¢ wspóªczynnika Fre-

snela. Zwykle wynosi ona okoªo 4% (dla sprz¦gania z powietrza do krzemionki

o nrdz = 1,45) i cz¦±ciej stosuje si¦ przybli»enie braku odbi¢ od czoªa wªókna.

Wyprowadzone powy»ej równania przedstawiaj¡ dwa najcz¦±ciej stoso-

wane przybli»enia przy analizie wi¡zek ±wiatªa sprz¦ganych do ±wiatªowodów:
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przybli»enie braku odbi¢, tj. przybli»enie Borna i przybli»enie odbi¢ propor-

cjonalnych do wi¡zki padaj¡cej. Przybli»enie Borna jest najcz¦±ciej stosowa-

ne. Istniej¡ równie» dokªadniejsze metody, np. rozkªad pól odbitych w bazie

wielomianów Hermite'a [147], jednak»e nawet przybli»enie braku odbi¢ cz¦sto

daje zadowalaj¡ce wyniki w wi¦kszo±ci przypadków.
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Dodatek B

Metodyka symulacji pól

w ±wiatªowodach

W pracy wielokrotnie przedstawiane s¡ zasymulowane pola modowe oraz nie-

które parametry ±wiatªowodów. Symulacje te wykonane zostaªy w pakiecie

Comsol Multiphysics, w którym zaimplementowana jest metoda elementów

sko«czonych. W tym dodatku dokªadniej opisana jest metodyka wykonywa-

nia tych symulacji.

B.1 Symulacje wªókien rzeczywistych

Podstawowym krokiem symulacji jest wektorowe opisanie modelowanej struk-

tury ±wiatªowodowej. W tym celu zastosowane zostaªo darmowe oprogramo-

wanie CAD DraftSight. Zdj¦cie rzeczywistej struktury (rysunek B.1a) ªado-

wane byªo do programu CAD, a nast¦pnie dopasowywane byªy krzywe Bezie-

ra do ksztaªtu granicy pomi¦dzy rdzeniem i mostkami oraz kanaªami wªókna

(rysunek B.1b). Najwi¦kszy wpªyw na wªa±ciwo±ci wªókna ma ksztaªt rdze-

nia, st¡d dopasowanie granicy rdze«-kanaª wykonywane byªo na zdj¦ciach
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a) b) c)

f) e) d)
1

2

3

PML

Rysunek B.1: Proces przygotowania symulacji wªókna SCF: a) zdj¦cie SEM wªókna,

b) dopasowanie krzywych Beziera, c) struktura importowana do Comsola, d) struk-

tura z wyró»nionymi obszarami ró»nej g¦sto±ci siatki oraz warstw PML, e) podziaª

na elementy sko«czone, f) wynik symulacji.

w du»ym powi¦kszeniu. Ksztaªt mostków w dalszym obszarze byª ekstra-

polowany. Stworzony w ten sposób model eksportowany byª do programu

Comsol (rysunek B.1c). Jako funkcje ksztaªtu dobierane byªy wielomiany

stopnia drugiego (funkcje kwadratowe). Dla przeprowadzenia bardziej efek-

tywnych symulacji obszar byª dodatkowo dzielony tak, aby zag¦±ci¢ siatk¦

w najwa»niejszych obszarach (rysunek B.1d). W szczególno±ci, siatka byªa

tak mody�kowana, aby sam obszar rdzenia (na rysunku B.1d oznaczony jako

3) miaª najg¦stsz¡ siatk¦, obszar dziur zaraz przy rdzeniu rzadsz¡ (na rysun-

ku B.1d oznaczony jako 2), a pozostaªy obszar najrzadsz¡ (na rysunku B.1d

oznaczony jako 1). Na tym etapie dodawany byª równie» obszar warstw PML
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(skrajny pier±cie« na rysunku B.1d), którego zadaniem byªo tªumienie wszel-

kich fal dochodz¡cych do brzegu obszaru symulacji. Jest to jedna z najcz¦±ciej

stosowanych metod uwzgl¦dniania obszaru brzegowego w symulacjach struk-

tur optycznych. Nast¦pnie konstruowana byªa siatka (rysunek B.1e) i tak

ustalane byªy jej parametry, aby dalsze zag¦szczanie/zmiana siatki nie wpro-

wadzaªo znacz¡cych zmian w wynikach symulacjach.

Wspóªczynnik zaªamania ±wiatªa szkªa, z którego wykonany byª ±wia-

tªowód SCF, obliczany byª na podstawie równania Sellmeiera:

n2(λ) = 1 +
B1λ

2

λ2 − C1

+
B2λ

2

λ2 − C2

+
B3λ

2

λ2 − C3

, (B.1)

gdzie B1, B2, B3, C1, C2, C3 to staªe. krzemionki powy»sze staªe przyjmuj¡

warto±ci [116]:

B1 = 0,696166300, (B.2)

B2 = 0,407942600, (B.3)

B3 = 0,897479400, (B.4)

C1 = 4,67914826× 10−3 µm2, (B.5)

C2 = 1,35420631× 10−2 µm2, (B.6)

C3 = 97,9340025µm2. (B.7)

Tak przygotowany model sªu»yª do obliczania modów ±wiatªowodów

(rysunek B.1f). Je»eli tego wymagaªy symulacje, struktura modów symulo-

wana byªa dla ró»nych dªugo±ci fal. W niektórych symulacjach (np. mode-

lowaniu dwójªomno±ci) symulacje powtarzane byªy dla kilku modeli, co po-

zwalaªo oszacowa¢ bª¡d wynikaj¡cy z dopasowania krzywych Beziera do zdj¦¢

SEM wªókna.
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B.2 Modelowanie wªókien idealnych

Przy projektowaniu wªókien mikrostrukturalnych cz¦sto stosuje si¦ wyideali-

zowane modele, które pozwalaj¡ na okre±lenie wpªywu parametrów geome-

trycznych wªókien na ich wªa±ciwo±ci �zyczne. Budowa takich modeli dla wªó-

kien typu SCF jest stosunkowo trudna. Najcz¦±ciej zakªada si¦, »e w pobli»u

rdzenia, kraw¦d¹ kanaªów wªókna przypomina wycinek koªa o k¡cie 120◦p60.

Wycinek ten jest nast¦pnie przedªu»any dla odwzorowania mostków ±wia-

tªowodu. Ksztaªt rdzeni rzeczywistych wªókien rzadko kiedy daje si¦ w ten

sposób przybli»y¢. Innym rozwi¡zaniem jest opis przy pomocy hiperboli. Na-

dal jednak dost¦pne s¡ wtedy tylko dwa wolne parametry (szeroko±¢ mostków

oraz promie« rdzenia), a sam ksztaªt dziur nie daje si¦ mody�kowa¢. Dlate-

go na potrzeby symulacji, we wspóªpracy z Dariuszem Kotasem, opracowany

zostaª bardziej ogólny model ±wiatªowodów z zawieszonym rdzeniem, który

zapewnia wi¦ksz¡ elastyczno±¢ projektowania geometrii wªókien SCF [148].

Przyj¦te zostaªo, »e ksztaªt wªókna SCF mo»na opisa¢ przy pomocy dwóch

�zszytych� ze sob¡ funkcji: f(x) opisuj¡cej ksztaªt rdzenia, oraz liniowej g(x)

opisuj¡cej ksztaªt mostków. Schemat modelu wraz z najwa»niejszymi para-

metrami przedstawiony jest na rysunku 3.13.

Model zakªada wyst¦powanie czterech parametrów determinuj¡cych

ksztaªt wªókna:

• ilo±¢ dziur powietrznych N , który okre±la k¡t γ = π/N ,

• szeroko±¢ mostków w lub w′ = w/ sin γ,

p60Przybli»enie to umo»liwia przyj¦cie dwójªomno±ci jako dobrej miary dokªadno±ci przy-

j¦tego modelu. W sytuacji idealnej, symetria obrotowa trzykrotna zapewnia brak dwój-

ªomno±ci. Jakakolwiek dwójªomno±¢ powstaj¡ca w symulacji mo»e wi¦c by¢ miar¡ bª¦dów

numerycznych.
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• ±rednica rdzenia D,

• punkt zszycia funkcji f(x) i g(x) oznaczony przez r lub r′ = r sin γ.

Funkcja f(x) stosowana do opisu rdzenia musi wi¦c posiada¢ cztery wolne

parametry oraz okre±lone musz¡ zosta¢ cztery warunki pozwalaj¡ce na obli-

czenie ich warto±ci.

Dobór ksztaªtu funkcji f(x) jest w zasadzie dowolny. Tutaj, jest on wzo-

rowany na funkcji opisuj¡cej ªuk koªa postaci f(x) =
√
r2 − x2 i sprowadza

si¦ do dodania wy»szych pot¦gp61:

f(x) =
√
a+ bx2 + cx4 + dx6. (B.8)

Tak zaªo»ona posta¢ funkcji f(x) zapewnia jej parzysto±¢ i gªadko±¢ w punk-

cie x = 0. Niezb¦dne jest jedynie zapewnienie ci¡gªo±ci i gªadko±ci przej±cia

mi¦dzy funkcj¡ f(x) i g(x) w punkcie x = r′, co mo»na zapisa¢ w postaci:

f(r′) = g(r′), (B.9)

f ′(r′) = g′(r′), (B.10)

f ′′(r′) = g′′(r′). (B.11)

Czwartym warunkiem okre±laj¡cym parametry funkcje f(x) jest zaªo»ony

rozmiar rdzenia:

f(0) = D/2. (B.12)

Bior¡c pod uwag¦, »e funkcja g(x) jest funkcj¡ liniow¡ przyjmuj¡c¡ posta¢:

g(x) = x ctg γ + w′/2, (B.13)

p61Równie dobrze stosowana mogªaby by¢ funkcja wielomianowa. W niniejszej rozprawie

za punkt wyj±cia przyj¦to jednak standardowy ªuk koªa. Rozwini¦cie otrzymuje si¦ przez

dodanie kolejnych pot¦g zapewniaj¡cych dodatkowe stopnie swobody.
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otrzymuje si¦ ukªad czterech równa« i czterech niewiadomych:

f(0) = D/2, (B.14)

f(r′) = r′ ctg γ + w′/2, (B.15)

f ′(r′) = ctg γ, (B.16)

f ′′(r′) = 0. (B.17)

Warto zauwa»y¢, »e parametr D nie jest optymaln¡ metod¡ opisu roz-

miaru rdzenia. �ci±le formalnie opisuje on ±rednic¦ najwi¦kszego koªa, które

mo»e zosta¢ wpisane w rdze«. Przy maªych warto±ciach N (np. N = 3),

obszar przej±ciowy mi¦dzy rdzeniem a mostkiem jest na tyle du»y, »e po-

woduje zwi¦kszenie efektywnego rozmiaru rdzenia �widzianego� przez pole

elektromagnetyczne (rysunek B.2). Z tego te» powodu wprowadzona zosta-

nie efektywna ±rednica rdzenia ρ dana równaniem:

ρ = D

√
tg γ

γ
. (B.18)

Wielko±¢ ρ jest formalnie ±rednic¡ koªa, którego pole (S = πρ2/4) jest równe

polu najwi¦kszego N -k¡ta foremnego (S = D2N tg γ/4) daj¡cego si¦ wpisa¢

w koªo o ±rednicy D. De�nicja ta mo»e by¢ stosowana dla N ≥ 3.

O ile najwa»niejszymi parametrami geometrycznymi modelu jest zbiór

{N, ρ, w, r}, tak do zapisu rozwi¡zania ukªadu równa« (B.14)-(B.17) za-

stosowane zostaªy parametry dH = (D + w′)/(4r′) + cos(γ)/2 oraz dL =

(D − w′)/(4r′) − cos(γ)/2. Pozwala to na zapisanie rozwi¡za« w zwi¦zªej,

jednolitej formie:

f(0) = (dH + dL)r′, (B.19)

f(r′) = r′ ctg γ + (dH − dL − cos γ)r′, (B.20)

f ′(r′) = ctg γ, (B.21)

f ′′(r′) = 0. (B.22)
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Rysunek B.2: Obliczanie promienia rdzenia wªókna na przykªadzie N = 3; 4; 5,

zielone koªa odpowiadaj¡ pomiarowi opartemu o parametr D, czarne wielok¡ty

s¡ najwi¦kszymi wielok¡tami foremnymi wpisanymi w rdze« (opisanym na kole

o ±rednicy D). Ich pole jest takie samo jak pole czerwonych koªa o ±rednicy ρ.

Jego rozwi¡zaniem jest zbiór parametrów {a, b, c, d} postaci:

a = (dH + dL)2r′
2 (B.23)

b = −1

4

[
48dHdL + 9(dH − dL) ctg γ − ctg2 γ

]
, (B.24)

c =
1

2

[
24dHdL + 7(dH − dL) ctg γ − ctg2 γ

] 1

r′2
, (B.25)

d = −1

4

[
16dHdL + 5(dH − dL) ctg γ − ctg2 γ

] 1

r′4
. (B.26)

Tak utworzony model pozwala na opis szerokiej grupy struktur ±wia-

tªowodowych zawieraj¡cych jeden pier±cie« dziur otaczaj¡cych rdze«. Przy-

kªady takich struktur przedstawione s¡ na rysunku B.3. Szczególnie dobrze

widoczna jest wspomniana zmiana pola rdzenia przy zmianie N , mimo zacho-

wania tej samej warto±ci D (rysunek B.3a-B.3d). Motywuje to wprowadzenie

parametru ρ. Gªówn¡ funkcj¡ parametru r jest okre±lenie krzywizny dziur

w obszarze rdzenia (rysunek B.3g). Po±rednio t¦ sam¡ funkcj¦ speªnia para-

metr w.

Model matematyczny dziaªa dla dowolnych N ≥ 2 (opis parametrem
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a) b) c) d)

e) f) g)

Rysunek B.3: Ró»ne geometrie otrzymywane z opisywanego modelu wªókien SCF:

a)-d) struktury otrzymywane dla tych samych parametrów D, w, r, przy N =

2, 3, 4, 6 , e)-g) struktury otrzymywane dla ró»nych warto±ci jednego z parame-

trów (ró»ne kolory): D (e), w (f) i r (g) przy zachowaniu pozostaªych parametrów

niezmienionych.

ρ mo»liwy jest dla N ≥ 3). Oczywi±cie rzeczywiste struktury otrzymywane

s¡ dla struktur speªniaj¡cych warunek D > w > 0. Przedziaª warto±ci para-

metru r, przy których otrzymuje si¦ sensowne struktury ±wiatªowodowe jest

trudny do okre±lenia. Istniej¡ jednak minimalne warto±ci r = rc, poni»ej któ-

rych (tj. r < rc) otrzymywane struktury s¡ niepraktyczne ze wzgl¦du na trud-

no±¢ wykonania. Warto±¢ rc zale»y od wszystkich parametrów tj. {N,D,w}.
Przykªadowa struktura dla r < rc przedstawiona jest na rysunku B.4.
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Rysunek B.4: Niepraktyczna struktura dla N = 3 oraz maªej warto±ci r < rc.
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Dodatek C

Transformacja falkowa

w pomiarach dwójªomno±ci

W pomiarach dwójªomno±ci przy zastosowaniu skanowania dªugo±ci fali klu-

czowe znaczenie ma okre±lenie okresu oscylacji obserwowanych na widmach.

W przypadku struktur dyspersyjnych, okres ten zmienia si¦ z dªugo±ci¡ fali,

co utrudnia analiz¦ danych. Typowym rozwi¡zaniem jest stosowanie transfor-

macji Fouriera wykonywanej na kawaªkach widma. Znacznie efektywniejsz¡

metod¡ jest jednak zastosowanie transformacji falkowej, której dotyczy ten

dodatek.

C.1 Zasada nieoznaczono±ci w analizie sygna-

ªów

W analogii do zasady nieoznaczono±ci Heisenberga w mechanice kwantowej,

równie» dla analizy sygnaªów wprowadza si¦ relacj¦ nieoznaczono±ci [149].
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Dla funkcji caªkowalnych z kwadratem, tj. speªniaj¡cych warunek:
∫ +∞

−∞
|f(x)|2dx = 1, (C.1)

zachodzi relacja nieoznaczono±ci, wyra»ona przez nierówno±¢ [149]:

D0(f)D0(F ) ≥ 1

2
, (C.2)

gdzie F = F(f) jest transformat¡ Fouriera F funkcji f , a D0(f) jest drugim

momentem centralnym (wariancj¡) funkcji zde�niowanym jako:

D0(f) =

∫ +∞

−∞
x2|f(x)|2dx. (C.3)

Konsekwencj¡ powy»szej zasady jest wniosek, »e im lepiej �skupiona�

jest funkcja f tym mniej �skupiona� b¦dzie jej transformata Fouriera F . Dla

przykªadu, funkcja sinusoidalna sinωt ma dokªadnie okre±lon¡ cz¦stotliwo±¢

ω, lecz nie mo»e posªu»y¢ do okre±lenia poªo»enia w jednej konkretnej chwili

czasu t. Dlatego te» stosowanie funkcji sinusoidalnych jako j¡dro przeksztaª-

ce« caªkowych nie daje »adnych informacji o �poªo»eniu� wyst¦powania danej

cz¦stotliwo±ci. W szczególno±ci dotyczy to samej transformacji Fouriera.

C.2 Ci¡gªa transformacja falkowe

Alternatyw¡ dla transformacji Fouriera jest transformacja falkowa, w której

zamiast funkcji sinusoidalnych stosuje si¦ falki postaci ψ [(t− b)/a]. Tworzone

s¡ one na bazie jednej falki-matki ψ(x) poprzez operacje przesuni¦cia (para-

metr b) i skalowania (parametr a). Falk¦ matk¦ dobiera si¦ bior¡c pod uwag¦

konkretne zastosowaniep62. Transformata falkowa CWT (a,b) danej funkcji

p62Istnieje szereg warunków ograniczaj¡cych dobór falki-matki, m.in. funkcja ta powinna

by¢ caªkowalna z kwadratem, jej momenty wy»szego rz¦du powinny si¦ zerowa¢, a sama

funkcja powinna posiada¢ granic¦ d¡»¡c¡ do zera przy argumencie d¡»¡cym do niesko«-

czono±ci.
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x

ψ(x)

Rysunek C.1: Wykres cz¦±ci rzeczywistej (linia ci¡gªa) i urojonej (linia przerywana)

falki Morleta.

f(x) przyjmuje wtedy posta¢ [113]:

CWT (a,b) =
1√
a

∫ +∞

−∞
ψ

(
x− b
a

)
f(x)dx. (C.4)

W przypadku pomiaru dwójªomno±ci istotne jest lokalne okre±lenie cz¦-

sto±ci oscylacji, st¡d idealnym wyborem jest falka Morleta, która jest funkcja

gaussowsk¡ zmodulowan¡ przez sinusoid¦:

ψ(x) =
1
4
√
π

exp

(
iz0x−

x2

2

)
, (C.5)

gdzie parametr z0 przyjmuje warto±¢ z0 = π
√

2/ log 2. Wykres przebiegu

cz¦±ci rzeczywistej i urojonej falki Morleta przedstawiony jest na rysunku C.1.

Widmo falkowe CWT (a,b) jest w zasadzie dwuwymiarow¡ map¡ kore-

lacji pomi¦dzy badanym sygnaªem oraz przesuwan¡ i skalowan¡ falk¡-matk¡.

Innymi sªowy wysoka warto±¢ |CWT (a,b)| okre±la du»e podobie«stwo anali-

zowanego sygnaªu do danej falki. Jest to przedstawione na rysunku C.2. Dla

pomiaru dwójªomno±ci jest wi¦c to widmo postaci CWT (∆λ,λ), a punkty

o du»ej amplitudzie bezpo±rednio daj¡ informacj¦ o dªugo±ci fali λ i wyst¦-

puj¡cego dla niej okresu oscylacji ∆λ.
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Wªa±ciwo±ci transformacji falkowej pozwalaj¡ na okre±lanie i lokalizo-

wanie okre±lonych cz¦sto±ci wyst¦puj¡cych w widmie sygnaªu. Bardzo do-

brym przykªadem jest tzw. ±wiergot (ang. chirp). Jest to funkcja sinusoidal-

na, której cz¦stotliwo±¢ jest liniow¡ funkcj¡ czasu, tj. f(t) = sin(ω1t+ ω2t
2).

Podczas, gdy analiza fourierowska takiego sygnaªu nie daje satysfakcjonu-

j¡cych rezultatów, transformacja falkowa pozwala okre±li¢ cz¦stotliwo±¢ sy-

gnaªu w ró»nych chwilach czasu. Przykªadowe widmo falkowe dla sygnaªu

ze ±wiergotem przedstawione jest na rysunku C.3.

Dalsze ró»nice mi¦dzy transformacj¡ falkow¡ i transformacj¡ Fouriera

dobrze widoczne s¡ podczas analizy sygnaªów mierzonych dla pomiaru dwój-

ªomno±ci. I tak, widmo uzyskane we wªóknie p6 przedstawione jest na ry-

sunku C.4. W tym wypadku rozpoznawalne s¡ dwie gªówne cz¦stotliwo±ci

wyst¦puj¡ce w sygnale: gªówna o okresach rz¦du 50-100 nm oraz poboczna

o okresach okoªo 5-10 nm. Widmo falkowe dobrze równie» odtwarza zmian¦

okresu obserwowanych oscylacji w funkcji dªugo±ci fali. Nie byªoby to mo»liwe

przy zastosowaniu transformacji Fouriera.

Inny przykªad przewagi transformacji falkowej pokazany jest dla sy-

gnaªu zmierzonego we wªóknie p4 (rysunek C.5, widma zawarte s¡ na rysun-

ku C.6). Na widmie fourierowskim widoczna jest tylko jedna cz¦stotliwo±¢

wyst¦puj¡ca w sygnale (dla okresu okoªo 20 nm). W porównaniu, na widmie

falkowym widoczne s¡ trzy oscylacje, oznaczone literami A, B, C. Z gªówn¡

widoczn¡ cz¦stotliwo±ci¡ zwi¡zany jest okres okres okoªo 20 nm, co jest zgod-

ne z wynikiem z transformacji Fouriera. Pozostaªe dwie s¡ nieobserwowane

na widmie fourierowskim, tracone s¡ w szumie.
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a) b)

Rysunek C.2: Przesuwanie (a) i skalowanie (b) falki-matki � falki Morleta (niebie-

ski) wzgl¦dem przykªadowego sygnaªu (czerwony). Przy przesuwaniu (a) warto±¢

maksymalna CWT otrzymywana jest, gdy oscylacje falki i sygnaªu pokrywaj¡ si¦.

Je»eli sygnaªy s¡ w przeciwfazie � warto±¢ jest minimalna. Przy skalowaniu (b)

najwi¦ksz¡ warto±¢ otrzymuje si¦ przy zgodnej szeroko±ci obu sygnaªów. Za maªa

szeroko±¢ falki prowadzi do obni»enia warto±ci CWT.
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Rysunek C.3: Cz¦±¢ rzeczywista i moduª transformaty falkowej dla sygnaªu ze ±wier-

gotem. Skala cz¦stotliwo±ci f jest skal¡ logarytmiczn¡, skala czasu t jest skal¡ li-

niow¡.
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Rysunek C.4: Analiza zmierzonego sygnaªu: a) sygnaª zmierzony we wªóknie p6

przy pomocy metody WSM, b) obliczone widmo falkowe z dwoma widocznymi

sygnaªami: gªówny o okresie ok. 50-100 nm oraz drugi o okresie 5-10 nm.
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Rysunek C.5: Sygnaª interferencji modów zmierzony we wªóknie p4 metod¡ WSM
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Rysunek C.6: Widmo falkowe (a) oraz widmo fourierowskie (b) sygnaªu z rysun-

ku C.5. Na widmie fourierowskim obserwowana jest jedna harmonika odpowia-

daj¡ca okresowi okoªo 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 zostan¡ na przykªadzie

sygnaªu z rysunku C.5 i jego widma C.6a.

Pierwszym krokiem analizy jest znajdowanie ekstremów na widmach

falkowychp63. Prowadziªo to do okre±lenia najwa»niejszych par (λ,∆λ) (rysu-

nek C.7a).
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Rysunek C.7: Rozkªad maksimów cz¦±ci rzeczywistej transformaty falkowej: przed

�ltracj¡ (a) i po �ltracji (b).

Wiele ze znajdowanych w ten sposób par (λ,∆λ) stanowi szum i jest

odrzucana przy pomocy automatycznego algorytmu selekcji. Oparty on zo-

staª o dwa podstawowe kryteria odrzucania punktów. Po pierwsze, zaªo»one

zostaªo, »e aby wykry¢ oscylacje niezb¦dne jest zmierzenie przynajmniej 4

punktów na okres oscylacjip64. Odrzucone zostaªy wi¦c wszystkie punkty,

których okres byª mniejszy ni» 2 nm (0,5 nm to rozdzielczo±¢ spektrometru),

p63Dla wi¦kszej przejrzysto±ci rezultatów, w przeprowadzonej analizie brana byªa tylko

cz¦±¢ rzeczywista widm. Proces mo»na równie» wykona¢ przy pomocy moduªu widma

falkowego, co daje znacznie wi¦cej par (λ,∆λ).
p64Z kryterium Nyquista [150] wynikaªoby, »e wystarcz¡ tylko 2 punkty, kryterium to

zostaªo jednak zaostrzone dla dalszej redukcji ilo±ci punktów.
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oraz wi¦ksze ni» 100 nm (mierzony zakres spektralny to 450 nm). Oznacza to,

»e istnieje minimalna i maksymalna dªugo±¢ mierzalnych oscylacji, co bez-

po±rednio przekªada si¦ na mo»liwe do zmierzenia warto±ci dwójªomno±ci,

które, zgodnie ze wzorem (3.3), s¡ funkcj¡ dªugo±ci fali λ.

Drugim kryterium byªa warto±¢ progowa < [CWT (a,b)], któr¡ przyj¦to

jako 10% warto±ci maksymalnej max{< [CWT (a,b)]}. Oznacza to, »e wszyst-
kie punkty poni»ej tego progu byªy odrzucane. Dobór progu byª w zasadzie

dowolny, ale ustalenie zbyt du»ej warto±ci prowadziªo do odrzucenia zbyt

wielu punktów. Przykªadowy rozkªad maksimów widma falkowego po zasto-

sowaniu opisanego �ltrowania przedstawiony jest na rysunku C.7b.

Efektem powy»szej procedury byªo zebranie najwa»niejszych punktów

(λ,∆λ), które nast¦pnie, zgodnie ze wzorem (3.3), przeliczane byªy na dwój-

ªomno±¢ grupow¡ wªókna:

G(λ) =
λ2

L∆λ
, (C.6)

gdzie L jest dªugo±ci¡ wªókna. Rezultat otrzymany z zebranych pomiarów

dla wªókna p4 przedstawiony jest na wykresie C.8. Na wykresie widoczne s¡

cztery gªówne warto±ci dwójªomno±ci grupowej.

Opisana procedura umo»liwia na szybk¡ i obiektywn¡ analiz¦ danych

pomiarowych. Przy du»ej ilo±ci danych jest to niew¡tpliwa zaleta.
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Rysunek C.8: Zebrane wyniki pomiaru dwójªomno±ci dla wªókna p4. Czerwone

linia oznaczaj¡ zakres mierzalny w ukªadzie eksperymentalnym (ograniczenie wy-

nika z szeroko±ci spektralnej widma, rozdzielczo±ci spektrometru i dªugo±ci u»ytego

wªókna).
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Dodatek D

Obliczenie dwójªomno±ci koªowej

Obliczenia teoretyczne prowadzone w rozdziale 4 opieraj¡ si¦ na znajomo-

±ci parametru macierzy Jonesa charakteryzuj¡cego dwójªomno±¢ i dichroizm

koªowy. Dodatek ten zawiera wyprowadzenia pozwalaj¡ce na okre±lenie tej

wielko±ci w oparciu o parametry badanego przej±cia w tlenie.

D.1 Ksztaªt linii widmowych

Dokªadne parametry badanej w pracy linii tlenu mo»na znale¹¢ w bazie HI-

TRAN [151] i w publikacji [152]. Baza HITRAN zawiera nast¦puj¡ce para-

metry przej±¢ mi¦dzy poziomami energetycznymi:

• dªugo±¢ fali przej±cia λ∗0,

• intensywno±¢ linii S, wyra»ona w cm−1/(molecule·cm−2),

• wspóªczynnik poszerzenia ci±nieniowego γair w temperaturze 296 K, jed-

nostka cm−1/atm,

• wykªadnik nγ zale»no±ci γair od temperatury,
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• wspóªczynnik �wªasnego� poszerzenia ci±nieniowego γself w temperatu-

rze 296 K, jednostka cm−1/atm,

• przesuni¦cie linii na skutek poszerzenia ci±nieniowego δp w temperatu-

rze 296 K, jednostka cm−1/atm .

W kontek±cie prowadzonych bada«, kluczowym parametrem jest inten-

sywno±¢ linii, która z de�nicji sªu»y do okre±lenia molekularnego przekroju

czynnego na absorpcj¦, danego pro�lem Lorentza:

σ(λ) = S
1

π

γ′

γ′2 +
(

1
λ
− 1

λ0

)2 . (D.1)

Parametr λ0 oznacza tutaj dokªadne poªo»enie linii po uwzgl¦dnieniu prze-

suni¦cia ci±nieniowego, a γ′ jest wypadkow¡ szeroko±ci¡ linii uwzgl¦dniaj¡c¡

wpªyw temperatury i poszerzenia ci±nieniowego. Równanie to mo»na prze-

ksztaªci¢ do postaci zale»nej od cz¦sto±ci ω:

σ(ω) = S
1

π

γ′(2πc)2

(2πcγ′)2 + (ω − ω0)2
, (D.2)

gdzie c = 3 · 108 m/s to pr¦dko±¢ ±wiatªa w pró»ni oraz ω0 = 2πc/λ. Wspóª-

czynnik absorpcji dany jest zale»no±ci¡

α = σ(ω)NV , (D.3)

gdzie NV jest liczb¡ absorbuj¡cych molekuª w jednostce obj¦to±ci. Koncen-

tracja molekuª NV mo»e zosta¢ obliczona z równania Clapeyrona:

NV =
psNA

RT
, (D.4)

gdzie NA = 6,02 × 1023 mol−1 to staªa Avogadra, R = 8,31 J/(mol·K) to
uniwersalna staªa gazowa, a ps to ci±nienie parcjalne tlenu.
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Dokªadne poªo»enie linii mo»e by¢ obliczone z równania:

1

λ0

=
1

λ∗0
+ δpp, (D.5)

gdzie p jest ci±nieniem. Przeksztaªcaj¡c to na cz¦sto±¢ przej±cia, otrzymuje

si¦:

ω0 = 2πc

(
1

λ∗0
+ δpp

)
. (D.6)

Caªkowita szeroko±¢ linii zwi¡zana jest zwi¡zana zarówno z �wªasnym� po-

szerzeniem ci±nieniowym zale»nym od ci±nienia parcjalnego tlenu, jak posze-

rzeniem od gazów innych ni» tlen pod ci±nieniem p− ps. St¡d

γ′ =

(
T0

T

)nγ
[γair(p− ps) + γselfps] . (D.7)

Temperatura T jest temperatur¡ gazu, natomiast T0 jest temperatur¡ odnie-

sienia równ¡ T0 = 296 K.

Powy»sze parametry umo»liwiaj¡ obliczenie wspóªczynnika absorpcji

α(ω), który jest powi¡zany z cz¦±ci¡ urojon¡ κ zespolonego wspóªczynni-

ka zaªamania N(ω) poprzez relacj¦ α(ω) = 2κ(ω)k0. W oparciu o relacj¦

Kramersa-Kroniga [15] pozwala to na wyznaczenie zale»no±ci n(ω).

Przy ci±nieniach stosowanych w eksperymencie niezb¦dne jest uwzgl¦d-

nienie poszerzenia dopplerowskiego. Koncentracja molekuª, które na skutek

efektu Dopplera, oddziaªuj¡ z widmem przesuni¦tym o dω opisana jest wzo-

rem [15]:

nV (ω)dω =
NV

∆D

√
π

exp

[
−
(
ω − ω0

∆D

)2
]
dω, (D.8)

gdzie ∆D = ω0u/c jest szeroko±ci¡ dopplerowsk¡, natomiast u =
√

2RT/µm

jest najbardziej prawdopodobn¡ pr¦dko±ci¡ w rozkªadzie pr¦dko±ci Maxwella

(µm to masa molowa gazu [g/mol]).
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Rysunek D.1: Cz¦±ci rzeczywista i urojona zespolonego wspóªczynnika zaªamania

±wiatªa w pobli»u linii tlenu 762,309 nm obliczona w oparciu o pro�l Lorentza

(cienka, czarna linia) oraz Voigta (gruba, niebieska linia). Obliczenia wykonane

dla warunków odtwarzaj¡cych warunki pomiarów z rozdziaªu 4.

Pro�l Voigta N̂(ω), czyli pro�l uwzgl¦dniaj¡cy zarówno poszerzenie

ci±nieniowe, jak i rozkªad pr¦dko±ci atomów, oblicza si¦ jako splot pro�lu Lo-

rentza i pro�lu Dopplera. Przy jego zapisie stosuje si¦ cz¦sto funkcj¦ dyspersji

plazmy Z(ξ):

Z(ξ) =
1√
π

∫ +∞

−∞

exp(−t2)

t− ξ dt. (D.9)

Pro�l Voigta przyjmuje wówczas posta¢:

N̂(ω) = 1 + A∆−1
D Z

[
∆−1
D (ω − ω0 + i∆L)

]
, (D.10)

gdzie ∆L = 2πcγ′ jest szeroko±ci¡ pro�lu Lorentza. Wprowadzony parametr

A mo»na powi¡za¢ z intensywno±ci¡ linii A = NV c
2S/ω0. Ró»nice mi¦dzy

pro�lami Lorentza i Voigta, obliczone dla warunków wyst¦puj¡cych w ekspe-

rymencie, przedstawione s¡ na rysunku D.1.

Jak wida¢ na rysunkach 4.9, 4.10 i 4.8, pro�l Voigta jest w¦»szy ni» linie

zmierzone w eksperymencie. Pro�l Voigta jest w zasadzie najprostszym model

pro�lu linii (zaraz za modelem Lorentza), który nie uwzgl¦dnia wielu zjawisk.

Wi¦cej informacji na temat pro�lu linii tlenu mo»na znale¹¢ w pracy [153].

242



Dokªadny opis szeroko±ci linii nie jest jednak tak istotny jak odtworzenie

ewolucji sygnaªów, co caªkowicie si¦ powiodªo.

D.2 Dwójªomno±¢ i dichroizm koªowy w o±rod-

kach w polu magnetycznym

W obecno±ci pola magnetycznego, wskutek efektu Zeemana, dochodzi do roz-

suni¦cia magnetycznych poziomów energetycznych. Rozsuni¦cie to jest pro-

porcjonalne do indukcji pola magnetycznego B:

ωL = gJµBB/~, (D.11)

gdzie µB = 9,27×10−24 J/T to magneton Bohra, ~ = 1,05 ·10−34 J·s to staªa
Plancka (podzielona przez 2π), a gJ ≈ 1 to czynnik Landégo.

Oznacza to, »e fale o polaryzacjach σ+ i σ− b¦d¡ propagowaªy si¦

w o±rodku o przesuni¦tych widmach:

N̂±(ω) = 1 + A∆−1
D Z

[
∆−1
D (ω − ω0 ∓ ωL + i∆L)

]
. (D.12)

Dwójªomno±¢ i dichroizm koªowy mo»na bezpo±rednio wyznaczy¢ z ró»nicy

wspóªczynników zaªamania N̂+(ω)− N̂−(ω).

Macierz staªej dielektrycznej o±rodka o dwójªomno±ci koªowej postaci

(γ oznacza miar¦ wªa±ciwo±ci koªowych o±rodka):

ε =


 ε −iγ
iγ ε


 , (D.13)

posiada warto±ci wªasne ε±γ. Ich pierwiastkami, s¡ wspóªczynniki zaªamania

±wiatªa poszczególnych polaryzacji wªasnych. Oznacza to, »e:

N̂± =
√
ε± γ ≈ √ε± γ

2
√
ε
. (D.14)
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Ostatecznie

γ =
√
ε
(
N̂+ − N̂−

)
. (D.15)

Równo±¢ ta pozwala na powi¡zanie molekularnych parametrów mikrosko-

powych z parametrami opisuj¡cymi dwójªomno±¢ i dichroizm w dotychczas

stosowanych wyprowadzeniach. Warto zauwa»y¢, »e na podstawie danych

z bazy HITRAN oraz danych eksperymentalnych (przy ci±nieniu 266 mbar)

otrzymana zostaªa warto±¢ maksymalna |γ| ≈ 1,6 · 10−9, co jest warto±ci¡

o przynajmniej dwa rz¦dy mniejsz¡ ni» dwójªomno±¢ liniowa stosowanego

w pomiarach wªókna mikrostrukturalnego. Ilustruje to, jak sªaby efekt po-

chodzi od o±rodka molekularnego wzgl¦dem silnych efektów aparaturowych,

które nale»aªo precyzyjnie kontrolowa¢.
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Dodatek E

Formalizm Jonesa w opisie

magnetorotacji

Niniejszy dodatek zawiera podstawy wprowadzenia formalizmu Jonesa w opi-

sie magnetorotacji z rozdziaªu 4 wraz z opisem reprezentacji ró»nych zjawisk

polaryzacyjnych w tym formalizmie.

E.1 Wprowadzenie formalizmu

Badane w rozdziale 4 o±rodki mog¡ by¢ opisywane przez macierz przenikal-

no±ci elektrycznej postaci:

ε =




εxx εxy 0

εyx εyy 0

0 0 εz


 . (E.1)

W przypadku, gdy macierz ε nie zale»y od poªo»enia, równanie Ma-

xwella na dywergencj¦ postaci: ∇ · D = ε0ε∇ · E = 0, nadal pozostaje
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speªnione. Dla o±rodków niemagnetycznych (µ ≈ 1) otrzymuje si¦ wi¦c:

∇2E = µ0
∂2D

∂t2
. (E.2)

Zakªadaj¡c propagacj¦ fali pªaskiej o cz¦sto±ci ωp65 wzdªu» kierunku z, pod-

stawiaj¡c równanie materiaªoweD = εε0E i separuj¡c zmienne, mo»liwe jest

dalsze uproszczenie równania (E.2):

∂2E

∂z2
= −ε0µ0ω

2εE. (E.3)

W o±rodku izotropowym pochodna wzdªu» kierunku z jest zdetermi-

nowana przez liczb¦ falow¡ k, a poszczególne skªadowe pola elektrycznego

rozpatruje si¦ niezale»nie. Tutaj jednak, z uwagi na ogóln¡ posta¢ rozwi¡za-

nia, dochodzi do mieszania skªadowych wektora E i w efekcie niezb¦dne jest

wprowadzenie tensora K opisuj¡cego propagacj¦ pola E:

∂2E

∂z2
= −K2E. (E.4)

W efekcie otrzymuje si¦ ogóln¡ posta¢ operatora propagacji:

K2 = ε0µ0ω
2ε =

ω2

c2
ε = k2

0ε (E.5)

i ostateczniep66:

K = k0

√
ε = k0n, (E.6)

gdzie macierz n jest macierz¡ zespolonego wspóªczynnika zaªamania ±wiatªa.

p65Czyli fal¦ postaci E ∼ exp(−iωt).
p66�ci±le formalnie mo»liwe s¡ dwa rozwi¡zania o przeciwnych znakach, które opisuj¡ fale

propaguj¡ce si¦ w przeciwnych kierunkach. Bez ograniczenia ogólno±ci rozwa»a« mo»na

rozpatrywa¢ tylko jedno z rozwi¡za«.
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W przypadku propagacji wzdªu» osi z, skªadowa z-owa pola nie wyst¦-

puje, Ez = 0. W konsekwencji oznacza to, »e analiz¦ mo»na zaw¦zi¢ do ma-

cierzy 2x2 postaci:

ε =


εxx εxy

εyx εyy


 . (E.7)

Operator K jest ró»niczkowym operatorem opisuj¡cym propagacj¦ fali

wzdªu» kierunku zp67. Przy propagacji na odcinkach o okre±lonej dªugo±ci L,

propagacj¦ opisuje scaªkowany operator exp(iKL)p68. Oznacza to, »e ewolu-

cj¦ polaryzacji ±wiatªa, tj. amplitud i faz pól Ex i Ey mo»na rozpatrywa¢ jako

dziaªanie macierzy 2x2 na dwuelementowe wektory (Ex, Ey)
T zwane wekto-

rami Jonesap69. Jest to podstawa formalizmu Jonesa stosowanego do opisu

stanu polaryzacji [154] ±wiatªa oraz zjawisk magnetooptycznych.

Ewolucja polaryzacji zale»y bezpo±rednio od postaci macierzy ε. Sta-

ny wªasne tej macierzy, czyli takie wektory, które przy ewolucji opisanej t¡

macierz¡ nie ulegaj¡ zmianie, s¡ wi¦c polaryzacyjnymi stanami wªasnymi

dla danego o±rodka. Warto±ci wªasne s¡ natomiast odpowiadaj¡cymi im war-

to±ciami staªej dielektrycznej, które mo»na przeliczy¢ na efektywny wspóª-

czynnik zaªamania lub staª¡ propagacji.

W swoich publikacjach Jones wprowadza dwie podstawowe macierze

opisuj¡ce dany o±rodek materialny [155]:

N = i
√
εk0 = iK (E.8)

p67W o±rodku izotropowym jest to liczba falowa. Operator ten mo»na nazwa¢ ró»niczko-

wym poniewa» okre±la on przyrost fazy fali na jednostkowym odcinku propagacji.
p68Zapis funkcji wykªadniczej jest tu zde�niowany jako exp(A) =

∑∞
j=0 A

j/(j!).
p69Dla poprawno±ci oblicze« przy zastosowaniu rachunku macierzowego, wektory Jonesa

reprezentowane s¡ w postaci wektorów kolumnowych. Dla przejrzysto±ci, w tek±cie zapi-

sywane s¡ jako wektory wierszowe, przy zastosowaniu operacji transpozycji T .
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oraz

M = exp

(∫ L

0

Ndz

)
= exp(NL). (E.9)

Ostatnia równo±¢ w równaniu (E.9) jest poprawna dla o±rodków, które nie

zmieniaj¡ si¦ wzdªu» kierunku z, czyli takie jakie rozpatrywane s¡ w niniejszej

pracy.

Naturaln¡ metod¡ opisu magnetorotacji jest zaªo»enie odpowiedniej

postaci tensora przenikalno±ci elektrycznej ε i obliczenie macierzyN oraz M.

Je»eli wektor Jonesa v = (Ex, Ey)
T opisuje stan polaryzacji ±wiatªa na po-

cz¡tku ukªadu, wtedy stan polaryzacji ±wiatªa na jego wyj±ciu dany jest przez

wektor:

v′ = MnMn−1 · · ·M · · ·M2M1v, (E.10)

gdzie M to macierz badanego o±rodka, a macierze Mj opisuj¡ kolejne ele-

menty optyczne umieszczone w ukªadzie.

E.2 Dwójªomno±¢ w formalizmie Jonesa

W podrozdziale 4.2.2 przedstawione zostaªo wyprowadzenie postaci macierzy

M w o±rodkach o ró»nych dwójªomno±ciach - liniowej, koªowej i Jonesa. Ma-

cierze te przyjmuj¡ jedn¡ z trzech postaci, w zale»no±ci od tego jakie efekty

s¡ rozpatrywane i w jakiej bazie:

M1(Φ,Γ) = exp(iΦ)


exp(−iΓ) 0

0 exp(iΓ)


 , (E.11)

M2(Φ,Γ) = exp(iΦ)


 cos Γ sin Γ

− sin Γ cos Γ


 , (E.12)

M3(Φ,Γ) = exp(iΦ)


 cos Γ i sin Γ

i sin Γ cos Γ


 . (E.13)
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Baza liniowa Baza koªowa Baza Jonesa

Dwójªomno±¢ liniowa, δ 6= 0 M1 M3 M2

Dwójªomno±¢ koªowa, γ 6= 0 M2 M1 M3

Dwójªomno±¢ Jonesa, σ 6= 0 M3 M2 M1

Tabela E.1: Forma macierzy M wyst¦puj¡ca dla ró»nych rodzajów dwójªomno±ci

wyra»ona w ró»nych bazach. Poszczególne bazy posiadaj¡ wektory bazowe (wyra-

»one w bazie polaryzacji liniowych x i y) postaci: w bazie liniowej (1,0)T i (0,1)T ,

w bazie koªowej (1,∓ i)T /
√

2 i w bazie Jonesa (∓1, 1)T /
√

2.

Powy»sze równania mo»na intuicyjnie zinterpretowa¢ stosuj¡c sfer¦ Po-

incaré do reprezentacji stanu polaryzacji ±wiatªa [156]. Reprezentacja ta jest

przedstawiona na rysunku E.1 i jest ona równowa»na opisowi przy pomo-

cy wektorów Jonesa. W takiej reprezentacji widoczne jest, i» ka»da z macierzy

Mj, gdzie j = 1,2,3, odpowiada obrotowi wzgl¦dem pewnej osi, przy czym

obrót wzgl¦dem j-tej osi o k¡t % realizowany jest przez macierz Mj(0, %/2).

W dotychczasowych rachunkach przyj¦te zostaªo, »e polaryzacje liniowe

dane s¡ wektorami Jonesa (1,0)T oraz (0, 1)T . Wtedy te» wªasno±ci polaryza-

cyjne liniowe, koªowe i Jonesa odpowiadaj¡ odpowiednio macierzomM1,M2,

M3. Równowa»nie poprzez (1,0)T oraz (0, 1)T mo»na reprezentowa¢ polaryza-

cje koªow¡, prawo- i lewoskr¦tn¡, wtedy te» ka»de ze zjawisk polaryzacyjnych

b¦dzie reprezentowane przez inn¡ z macierzy Mj. Zademonstrowane jest to

na rysunku E.2. Zestawienie postaci macierzy Mj w ró»nych bazach zawiera

tabela E.1.
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Rysunek E.1: Reprezentacja polaryzacji ±wiatªa za pomocy sfery Poincaré wraz z jej

odniesieniem do reprezentacji przy pomocy macierzy Jonesa. Wyró»ni¢ mo»na trzy

osie, którym odpowiadaj¡ operatory obrotu wyra»one przez macierzeM1,M2,M3.

Dla przykªadu, macierz M1 jest macierz¡ obrotu dookoªa kierunku wyznaczonego

przez polaryzacj¦ reprezentowan¡ przez wektor (1,0)T .

a) b) c)

Rysunek E.2: Reprezentacja zjawisk polaryzacyjnych w ró»nych bazach: a) liniowej,

b) koªowej i c) Jonesa. Strzaªka niebieska zwi¡zana jest ze zjawiskami polaryzacyj-

nymi liniowymi, czerwona z koªowymi, a zielone z zjawiskami Jonesa. Przykªadowo:

w bazie koªowej (przypadek b), efekty liniowe (strzaªka niebieska) transformuj¡ ma-

cierze Jonesa w sposób odpowiadaj¡cy macierzy M3.
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Dodatek F

Kalibracja pró»niomierza

Gªowica WRG zastosowana do pomiaru ci±nienia w ukªadzie pró»niowym

opisanym w rozdziale 5 zostaªa wykalibrowana przez producenta do pomiaru

azotu. Jej wskazania s¡ wi¦c zbli»one do poprawnych równie» przy pomiarach

ci±nienia powietrza. Przy stosowaniu argonu niezb¦dne jest jednak przelicze-

nie warto±ci wskazywanych przez gªowic¦ warto±ci.

Instrukcja gªowicy WRG podaje zale»no±¢ napi¦cia U (podawanego

w woltach) od mierzonego ci±nienia p wyra»onego w milibarach:

p[mbar] = 101,5[ 1
V ]·U [V ]−12. (F.1)

Producent dostarcza równie» dane kalibracyjne dla argonu. Zawarte s¡ one

w tabeli F.1. Wykres zale»no±ci warto±ci wskazywanej na kontrolerze od rze-

czywistego ci±nienia Ar przedstawiony jest na rysunku F.1. Na wykresie wi-

doczne jest miejsce przeª¡czania pomi¦dzy ró»nymi przetwornikami ci±nienia

dla ci±nienia okoªo 10−3 mbar. Przy wysokich ci±nieniach gªowica daje nieli-

niow¡ odpowied¹. Maksymalne wskazanie dla argonu to 5e0 mbar, co odpo-

wiada ci±nieniu atmosferycznemu. W zakresie 2e-3 do 5e-1 mbar oraz poni»ej

5e-4 mbar zale»no±¢ jest praktycznie liniowa (w skali podwójnie logarytmicz-

nej) daje si¦ wi¦c opisa¢ funkcjami pot¦gowymi. Dla wskaza« z przedziaªu
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Wskazanie głowicy (ciśnienie azotu), mbar
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Rysunek F.1: Zale»no±¢ rzeczywistego ci±nienia Ar od wskazania pró»niomierza

wykalibrowanego dla pomiarów w azocie.

2e-3 do 5e-1 mbar:

pAr = 1,91p1,05. (F.2)

oraz w przedziale <5e-4 mbar:

pAr = 0,28p0,94. (F.3)

Szczególnie wa»na jest pierwsza zale»no±¢, gdy» w tym zakresie ci±nie« wpro-

wadzany jest Ar. Oznacza to, »e rzeczywiste warto±ci s¡ okoªo 2 razy wi¦ksze

ni» wskazania miernika.
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U, V pAr, mbar U, V pAr, mbar U, V pAr, 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

5,5 8,30e-5 7,1 7,40e-2

Tabela F.1: Zale»no±¢ mierzonego napi¦cia na gªowicy WRG w funkcji ci±nienia

argonu
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