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Rozdzial 1.

Wstep

1.1. Rys historyczny

Zjawisko calkowitego wewnetrznego odbicia, na ktérym opiera sie zasada dzia-
tania Swiattowodéw o skokowym rozktadzie wspotczynnika zatamania, zostalo po
raz pierwszy zademonstrowane przez Daniela Colladona w 1841 r. Colladon pokazy-
wal przejscie laminarnego przeptywu w turbulentny dla strugi wody wyptywajacej
ze zbiornika [1-3], przy czym w celu lepszej demonstracji tego efektu wprowadzat
Swiatlo do strumienia wody. Mniej wiecej w tym samym czasie podobne zjawisko
zaobserwowal Jacques Babinet, jednakze nie docenit wagi swojego odkrycia. Babinet
zauwazyl, ze efekt prowadzenia $wiatta mozna uzyska¢ w wygietym szklanym precie
oraz sugerowal wykorzystanie takiego urzadzenia do o$wietlania jamy ustnej [1,3,4].
Pokaz Colladona powtorzyt takze John Tyndall [5] i to jemu przez wiele lat przypi-

sywano pierwsza demonstracje zjawiska catkowitego wewnetrznego odbicia [1].

Inny pomyst na wykorzystanie szklanych precikow mial Henry C. Saint-René,
ktory juz w koncu XIX w. zaproponowal przesylanie obrazéw przez wiazke wio-
kien szklanych w urzadzeniu, ktore dzi§ nazwaliby$my obrazowodem [1]. Pomyst ten
wrocit pod koniec lat 20" XX w., kiedy to w Wielkiej Brytanii, w Stanach Zjedno-
czonych oraz w Niemczech zostaly niezaleznie ztozone zgtoszenia patentowe przez
Johna L. Bairda, Clarence’a W. Hansella, oraz Heinricha Lamma [1,3,6, 7|, na ob-

razowod zbudowany z wigzki wtokien.

Kolejne trzydziescie lat obrazowod czekal na ponowne odkrycie. Tym razem dwie
prace autorstwa Abrahama C. S. van Heela oraz Harolda H. Hopkinsa, ktore ukazaty
sie w Nature w 1954 r. daty impuls do dalszego rozwoju tego urzadzenia [1,8,9].
Przetomowym rozwiazaniem byto pokrycie wtokien szklanych innym materiatem
o nizszym wspotezynniku zatamania (ptaszezem) [8]. Taka konstrukcja swiattowo-

dow stosowana jest do dzi§ w telekomunikacji optyczne;j.
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Do konca lat 60’ praktyczne zastosowania swiattowodéw byly ograniczone do
przesytania informacji na niewielkich odlegto$ciach ze wzgledu na wysoka ttumien-
nosé. Kolejnym punktem zwrotnym byty dokonania Charles’a K. Kao [10-12], ktore
docenione zostaly Nagroda Nobla w 2009 r. Zauwazyl on, ze wysoka ttumiennosé
szkta kwarcowego stosowanego wtedy do wytwarzania elementéw optycznych nie
jest jego naturalng cecha, a wynika jedynie z wysokiego poziomu zanieczyszczern.
Niewiele p6zniej firma Corning Glass wytworzyta swiattowod, w ktéorym ttumien-
no$¢ w pasmie 0,8 um wynosita 20 dB/km [13]. Pozwolilo to mysle¢ o zastosowaniu
sSwiattowodow w telekomunikacji, a dalszy postep technologii umozliwit osiagniecie
w 1979 r. thumiennosci 0,2 dB/km w pasmie 1,5 ym [14].

Opracowanie technologii wytwarzania §wiattowodéw o niskiej thumiennosé po-
zwolito takze na rozwdj nieliniowej optyki swiattowodowej. Sprzyjajacym czynni-
kiem bylo pojawienie si¢ Zrodet swiatta o duzych gestosciach mocy. W roku 1960
Theodore H. Maiman jako pierwszy zaobserwowal akcje laserowa w rubinie [15].
W 1962 r. skonstruowano pierwszy laser potprzewodnikowy [16], a po siedmiu la-
tach grupa Alfierowa zademonstrowata pierwszy laser potprzewodnikowy dziatajacy
w temperaturze pokojowej [17].

Nieliniowe procesy w §wiattowodach byly zaobserwowane juz w latach 70’ [6,18],
wérod nich wymuszone rozpraszanie Ramana [19]|, wymuszone rozpraszanie Brillo-
uina [20], optyczne zjawisko Kerra [21], mieszanie czterech fal [22] oraz samomodu-
lacja fazy [23]. Kolejnym badanym procesem nieliniowym w $wiattowodach byta nie-
stabilno$¢ modulacyjna [24], ktora zaobserwowano w 1986 r. [25]. Wszystkie wymie-
nione procesy prowadza do konwersji energii fali elektromagnetycznej pompy na inne
czestotliwodci. Odgrywaja one wazng role w generacji supercontinuum, kiedy to kon-
wersja czestotliwosci pompy zachodzi do bardzo szerokiego zakresu spektrum [18].

Wazny wktad w nieliniowa optyke $wiattowodowa poczynili Hasegawa i Tap-
pert przewidujac w 1973 r. istnienie solitonéw w obszarze anomalnej dyspersji [26].
Pierwszego eksperymentalnego potwierdzenia ich przewidywan dokonal Mollenauer
w 1980 r. [18,27].

Wraz z rozwojem techniki $wiattowodowej pojawily sie mozliwosci poosiowej mo-
dulacji ich wlasciwosci i wytworzenia siatek $wiatlowodowych réznych typow. Pierw-
sza siatka Bragga zostala przypadkowo wpisana w swiattowodzie w 1978 r. przez
Hilla, ktory odkryt efekt fotoczulosci w szktach germanowo-krzemionkowych [28].
Siatki Bragga stosowane sa najczesciej jako waskopasmowe filtry odbiciowe. W tech-
nice $wiatlowodowej stosowane sa rowniez tak zwane siatki dtugookresowe, ktore
sprzegaja mod podstawowy z modami ptaszczowymi lub modami wyzszych rze-
déw. Szczegbdlnym przypadkiem siatki dtugookresowej sa siatki polaryzacyjne na-
zywane ,rocking filter,” ktore sprzegaja mody polaryzacyjne w swiattowodzie dwoj-

tomnym [29].
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1.2. Cel i teza pracy

Od 1996 roku mozliwosci ksztaltowania wlasciwosci propagacyjnych wiokien
optycznych zostaly znacznie zwickszone dzicki wynalezieniu §wiattowodow fotonicz-
nych [30, 31]. Odmienna struktura widkna fotonicznego wplywa zaréwno na jego
wtasciwosci liniowe jak i nieliniowe. W szczegdlnosci mozna wytwarzaé Swiattowody
fotoniczne z zerowa dyspersja predkosci grupowej w zakresie widzialnym [32|, a na-
wet uzyskiwaé¢ dwukrotne zerowanie sie dyspersji predkosci grupowej w zakresie
0,6-1,6 um. Dodatkowo, w §wiattowodach fotonicznych efekty nieliniowe moga by¢
wzmocnione, ze wzgledu na duzo mniejsze pole powierzchni modu.

Nowe mozliwosci projektowania wlokien fotonicznych o pozadanych wtasciwo-
Sciach przyczynity sie do dalszego wzrostu zainteresowania nieliniowa optyka $wia-
ttowodowa |6, 18], a wiarygodne opisanie efektéw nieliniowych zachodzacych w §wia-
ttowodach fotonicznych byto kolejnym kamieniem milowym w rozwoju technik $wia-

ttowodowych.

1.2. Cel i teza pracy

Celem niniejszej rozprawy bylo zbadanie niektérych proceséw konwersji ener-
gii, ktore zachodza w nieliniowych $wiattowodach. Postawiono teze, ze poosiowa
(wzdtuzna) modulacja parametréw swiattowodu ma korzystny wpltyw na wybrane pro-
cesy nielintowe, w tym w szczegdlnoSci na generacje trzeciej harmonicznej © nieli-
niowq konwersje energii w Swiattowodach dwdjtomnych. Analizowano mozliwosé ge-
neracji trzeciej harmonicznej w modzie podstawowym dzieki kwazidopasowaniu fazo-
wemu uzyskiwanemu przez poosiowa modulacje swiattowodu. W rozprawie przedsta-
wiono takze wyniki badan dotyczacych nieliniowej propagacji w $wiattowodach dwoj-
tomnych i wplywu siatek polaryzacyjnych indukowanych mechanicznie na strukture
widma na wyjsciu swiattowodow.

Rozdzial 2 stanowi krotkie wprowadzenie w tematyke rozprawy i zawiera pod-
stawowe informacje na temat $wiatlowodéw oraz definiuje parametry, ktore stuza
do opisu ich wtasciwosci. W kolejnych dwéch rozdziatach przedstawiono modele nu-
meryczne wykorzystywane w obliczeniach wtasciwosci liniowych (rozdzial 3) oraz
symulacjach zjawisk nieliniowych (rozdzial 4). Rozdzial 5 zawiera wyniki badan nu-
merycznych dotyczacych generacji trzeciej harmonicznej w modzie podstawowym
z wykorzystaniem techniki kwazidopasowania fazowego. Rozdzial 6 przedstawia wy-
niki symulacji nieliniowej propagacji swiatlta w $wiattowodach dwojtomnych z dtu-
gokresowymi siatkami polaryzacyjnymi.

Rezultaty uzyskane w ramach rozprawy zostaly czesciowo opublikowane w na-

stepujacych artykutach:
1. K. Tarnowski, B. Kibler, C. Finot, W. Urbanczyk, ,Quasi-phase-matched third
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harmonic generation in optical fibers using refractive-index gratings,” IFEFE
Journal of Quantum Electronics, 47(5), str. 622-629, 2011 [33];

2. K. Tarnowski, B. Kibler, W. Urbanczyk, ,Grating-assisted third-harmonic ge-
neration in photonic crystal fibers using a pulse pump,” Journal of the Optical
Society of America. B, Optical Physics, 28(9), str. 2075-2080, 2011 [34];

3. J. M. Lazaro, A. Quintela, K. Tarnowski, J. Wojcik, W. Urbaiiczyk, J. M.
Lopez-Higuera, ,Fxperimental characterization of the spectral effective index

dependence of index-guided photonic crystal fibers,” Measurement Science &
Technology, 21(5), str. 6, 2010 [35].



Rozdzial 2.
Propagacja swiatla w Swiatlowodach

W tym rozdziale przedstawiono w skrotowy sposob najwazniejsze rodzaje $wia-
ttowodow konwencjonalnych i fotonicznych. Zdefiniowano takze parametry, ktore
wykorzystuje sie do opisu wtasciwosci transmisyjnych i nieliniowych wtokien obu

typow.

2.1. Rodzaje swiatlowodow

2.1.1. Swiatlowod konwencjonalny o skokowym rozkladzie

wspolczynnika zalamania

Najprostsza struktura, ktora prowadzi swiatto w oparciu o zjawisko catkowitego
wewnetrznego odbicia, jest wtokno optyczne o skokowym rozktadzie wspotezynnika
zalamania, przedstawione schematycznie na rysunku 2.1. Centralnie potozony rdzen
o wspotezynniku zatamania n, otoczony jest ptaszczem o wspotczynniku zatamania
Ny, Przy czym n, < n, [6|.

Wiékna optyczne najczesciej sa wytworzone ze szkta krzemionkowego, choé ist-
nieja takze swiattowody ze szkiel chalkogenidkowych oraz polimeréw. W przypadku
szkta krzemionkowego réznice wspotczynnikow zatamania uzyskuje sie wprowadza-
jac odpowiednie domieszki. Dodatki tlenkow germanu (GeOy) i fosforu (P2O5) po-
woduja zwiekszenie wspolczynnika zalamania, natomiast fluoru (Fy) i tlenku boru
(B5O3) zmniejszenie w odniesieniu do czystego SiOs.

Wzgledna réznica wspotezynnikéow zatamania

- (2.1)

Ny

oraz promien rdzenia a decyduja o modowosci swiattowodu. Mozna pokazaé, ze jesli
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Rozdziat 2. Propagacja Swiatta w Swiattowodach

odlegtos¢ od srodka
|
b
wspotczynnik
a& ] zalamania
1>
| n,

Rysunek 2.1. Przekr6j wlokna o skokowym rozkladzie wspotczynnika zatamania; n, —
wspolczynnik zalamania rdzenia, n, — wspotczynnik zatamania plaszcza, a — promien rdze-

nia, b — promien plaszcza.

parametr V', nazywany czestotliwoscia znormalizowana, ktory zdefiniowany jest jako

V' = koay/nZ —n3, (2.2)

gdzie ky jest stala propagacji fali w prozni, jest mniejszy od 2,405, to wiokno jest
jednomodowe. Typowymi wartosciami dla jednomodowego $wiattowodu telekomu-
nikacyjnego zoptymalizowanego na drugie okno transmisyjne sg A = 0,35% oraz

a=4,5pm.

2.1.2. Swiattowod fotoniczny typu ,index-guided”

Pierwsze wtokno optyczne tego typu zostato wykonane przez zespét Phillipa
Russela [30]. Zmniejszenie wartosci efektywnego wspotczynnika zatamania plaszcza
w Swiatlowodach fotonicznych uzyskuje sie dzigki obecnosci kanatéw powietrznych,
ktore sa rozmieszczone periodycznie, tworzac dwuwymiarowy krysztat fotoniczny.
Rdzeniem §wiattowodu fotonicznego jest defekt sieci, ktory powstaje poprzez zasta-
pienie centralnego kanalu powietrznego litym szklem. W rezultacie obszar mikro-
strukturalnego ptaszcza ma efektywny wspotczynnik zalamania mniejszy niz rdzen.
Schematyczny przekrdj wiokna fotonicznego typu ,index-guided” pokazano na ry-
sunku 2.2.

Parametrami konstrukcyjnymi uzywanymi do opisu geometrii swiattowodu foto-
nicznego sa:

e A — stala sieci,



2.1. Rodzaje swiattowodow

[ ] liteszklo
\:’ kanaty powietrzne

rdzen

d - $rednica otworow
A - stata sieci

N - liczba pier$cieni

Rysunek 2.2. Schematyczny przekrdj wtokna fotonicznego typu ,index-guided.”

e d — $rednica otworéw powietrznych,
e N — liczba pierscieni otaczajacych rdzen.

Dodatkowo wprowadza sie takze liniowy wspotezynnik wypetnienia (filling factor)

zdefiniowany jako:
d
= _—. 2.
=4 (2.3

W $wiattowodach fotonicznych typu ,index-guided” domieszkowanie szkta nie
jest konieczne, aby uzyskaé¢ réznice wspotczynnikéw zatamania miedzy rdzeniem
i ptaszczem. Dodatkowa korzyscia wynikajaca z takiej konstrukeji §wiattowodu jest
mozliwos¢ uzyskania jednomodowej propagacji dla kazdej dtugosci fali. Wtasciwosci
wtokna fotonicznego moga by¢ projektowane z duza elastycznoscia. Przyktadowo
mozliwe jest przesuniecie dtugosci fali o zerowej dyspersji w strone widzialnego za-
kresu widma lub uzyskanie dopasowania predkosci grupowych dla pozadanych dtu-

gosci fal, co zostato wykorzystane w dalszej czesci rozprawy.

2.1.3. Swiatlowody wykorzystujace efekt fotonicznej przerwy

wzbronionej

W s$wiattowodach tego typu prowadzenie modu uzyskuje sie w oparciu o efekt
fotonicznej przerwy wzbronionej, ktéra moze pojawi¢ sie w krysztale fotonicznym
tylko dla pewnych pasm spektralnych [36,37|. Pojecia krysztatu fotonicznego i fo-
tonicznej przerwy wzbronionej zostaly stworzone przez analogie do pojeé¢ krysztatu
i przerwy wzbronionej w elektronowej strukturze pasmowej cial statych charakte-
ryzujacych sie periodycznym potencjatem [38]. W obszarze o okresowym rozkladzie

wspotczynnika zalamania fale elektromagnetyczne o pewnych dtugosciach nie moga

7



Rozdziat 2. Propagacja Swiatta w Swiattowodach

[ ] liteszklo
\:’ kanaty powietrzne

rdzen

d - $rednica otworow
A - stata sieci

N - liczba pier$cieni

Rysunek 2.3. Schematyczny przekroj wlokna fotonicznego o powietrznym rdzeniu prowa-

dzacego $wiatlo w oparciu o efekt fotonicznej przerwy wzbronionej.

propagowac. Przy odpowiednio dobranych parametrach konstrukcyjnych fala elek-

tromagnetyczna moze zosta¢ uwieziona w defekcie stanowigcym rdzen $wiattowodu.

Istniejg konstrukcje swiattowodow, w ktorych ptaszczem jest heksagonalna sie¢
cylindrycznych otworéw (o bardzo duzym wspotezynniku wypelnienia), a defekt sta-
nowiacy rdzen uzyskuje sie przez powiekszenie centralnego otworu. W ten sposob
uzyskuje sie wtokna fotoniczne o powietrznym rdzeniu (hollow core fibers). Schema-

tyczny przekroj takiego wtokna pokazano na rysunku 2.3.

Mozliwe jest takze uzyskanie fotonicznej przerwy wzbronionej w swiattowodzie,
w ktorym periodyczny rozklad wspotczynnika zatlamania uzyskuje sie dzieki regu-
larnej sieci inkluzji o wyzszym wspotczynniku zatamania niz szklo krzemionkowe.
W tym przypadku rdzeniem $wiattowodu jest obszar pozbawiony jednej lub wiecej
inkluzji. W ten spos6b mozna wytworzy¢ lite wiokna optyczne prowadzace swiatto

w oparciu o efekt fotonicznej przerwy wzbroninej (all-solid band gap fibers) [39].

2.2. Parametry opisujace wlasciwosci Swiattlowodow

W tym rozdziale wprowadzono szereg parametrow, ktore opisuja wlasciwosci
wiokien optycznych. Parametry te przedstawiono z podziatem na liniowe i nieliniowe.
Za Agrawalem [6| przyjeto konwencje, w ktorej zmienne zalezne od czestotliwosci

oznaczono tylda.

Roéwnania Maxwella w $wiattowodzie dielektrycznym bez pradow i tadunkow



2.2. Parametry opisujace wiasciwosci swiattowodow

swobodnych przyjmuja postac [3,6,38,40,41]:

OB
E = —VXE,

oD

= H

ot vV xH, (2.4)
vV.-D = 0

V-B = 0

gdzie:
e E — natezenie pola elektrycznego [V/m],
e D - indukcja elektryczna [C/m?],
e H — natezenie pola magnetycznego [A/m],
e B - indukcja magnetyczna [Wb/m?].
Dodatkowo, odpowiednie wektory indukcji i natezenn mozna powiazaé¢ nastepuja-

cymi rownaniami materialowymi:

D = €0E+P,

(2.5)
B = M0H+M7

w ktorych €p i pp oznaczaja przenikalnosé elektryczna i magnetyczna prozni, na-
tomiast P i M indukowana polaryzacje odpowiednio elektryczng i magnetyczng.
W odrodkach niemagnetycznych, a za takie mozna uznaé¢ materiaty stosowane do
wytwarzania wtokien optycznych, M = 0.

7 rownan Maxwella i rownan materialowych mozna wyprowadzi¢ rownanie fa-

towe: 1 0°E 0*P
VXVXE:_FQ@_MO@’ (2.6)
gdzie ¢ oznacza predkosé swiatta w prézni
1
c= N (2.7)
Polaryzacje w ogolnosci wyraza sie jako szereg [6,42]:
P=g(X"®E+{?@EE+{?QEEE+...), (2.8)

gdzie x\9) jest wielkoscig tensorows rzedu j + 1, ktéra nazywa sie podatnoscig j-ego
rzedu, a symbol ® oznacza iloczyn tensorowy odpowiedniego rzedu.

Wektor polaryzacji jest gestoscia momentéw dipolowych w o$rodku material-
nym, ktore indukowane sa przez pole elektryczne E. Dipole te staja sie Zrodiem
wtornego pola elektrycznego, dajac wktad do indukcji elektrycznej D, co opisuje

rownanie (2.5).



Rozdziat 2. Propagacja Swiatta w Swiattowodach

Dominujacy wktad do catkowitej polaryzacji wnosi podatnos$é pierwszego rzedu
¥, nazywana tez podatnoscia liniowa. Efckty liniowe zwykle opisuje sie wyko-
rzystujac wzgledna przenikalno$é elektryczng ¢ powiazana z podatnoscia réwna-
niem (2.13).

Podatno$é rzedu drugiego (kwadratowa) x? jest odpowiedzialna za takie zja-
wiska nieliniowe jak: generacja drugiej harmonicznej (w + w — 2w), generacja
fali o czestotliwosci sumarycznej (w; + we — ws), fali o czestotliwoscei roznicowej
(ws — wy — wy), stalego pola elektrycznego (w — w — 0) oraz za zjawisko elek-
trooptyczne Pockelsa (w + 0 — w). Podatno$¢ kwadratowa jest niezerowa tylko
w o$rodkach, ktore wykazuja brak srodka symetrii. Ze wzgledu na losowa strukture
szkta, efekty kwadratowe w §wiatlowodach nie wystepuja.

[stotne sa natomiast zjawiska nieliniowe trzeciego rzedu zwiazane z podatno-
scia x®. Naleza do nich: samomodulacja fazy, niestabilnos¢ modulacyjna, wzajemna
modulacja fazy, rozpraszanie Ramana oraz generacja trzeciej harmonicznej. Efekty
te opisano szczegdtowo w rozdziale 4. Pomijajac efekty nieliniowe wyzszych rzedow,

polaryzacje mozna zapisaé¢ jako sume dwoch wyrazow:
P =Py + Py, (2.9)

gdzie Py, oraz Py, oznaczaja odpowiednio czesé liniowa i nieliniowa polaryzacii.
W celu opisania propagacji nieliniowej w swiattowodach krzemionkowych sto-
suje sie typowo przyblizenie stabej nieliniowosci. Zakltada sie w nim, ze efekty nie-
liniowe wplywajace na zmiane wartosci wspolczynnika zatamania sa duzo mniejsze,
niz poprzeczna modulacja wspolczynnika zatamania. Innymi stowy, przyjmuje sie, ze
rozktad pola prowadzonego modu nie zmienia si¢ w funkcji mocy, natomiast efekty
nieliniowe powoduja zmiane efektywnego wspolczynnika zatamania oraz sprzeganie

pomiedzy czestotliwosciami.

2.2.1. Parametry liniowe

W ogblnosci podatnosé liniowa jest tensorem rzedu 2, jednakze w szktach wyko-
rzystywanych do wytwarzania $wiattowodow, ze wzgledu na ich izotropowosé¢ tensor
ten mozna zastapi¢ skalarem.

Liniowa czes¢ polaryzacji moze byé wtedy zapisana jako:

P, = o VE. (2.10)

Korzystajac z przyblizenia stabej nieliniowosci, rownanie falowe (2.6) po przejsciu
do domeny czestotliwosciowej mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:

2

‘ S

VxVxE(r,w) =(r,w) —=E(r,w), (2.11)

N

C

10



2.2. Parametry opisujace wiasciwosci swiattowodow

gdzie E (r,w) jest transformata Fouriera z E (r,t) zdefniowang jako:

E(rw) = / "B (r, ) exp (iwt) dt, (2.12)

— 00

natomiast € (r,w) oznacza wzgledna przenikalnosé elektryczna osrodka
Er,w)=1+xY(r,w). (2.13)

Roéwnanie falowe wygodnie jest rozwiazywaé przy zalozeniu monochromatyczno-
sci fal, co pozwala zapisaé je w nastepujacej postaci:

w
c2

VXxVxE()=¢c(r) E(r). (2.14)

Zaktadajac niezmienniczos¢ wtdkna optycznego wzdtuz kierunku z mozna rozdzielié¢

zmienne. Rozwiazaniem réwnania (2.14) jest wtedy funkcja:

E(r) = E (z,y) exp (i82), (2.15)

gdzie [ oznacza stata propagacji modu, natomiast E (x,y) jest rozktadem pola elek-
trycznego w modzie swiattowodu. Stala propagacji mozna powiaza¢ z efektywnym

wspotczynnikiem zalamania modu w nastepujacy sposob:

g

(2.16)

W przypadku $wiattowodoéw fotonicznych réwnanie falowe rozwiazuje sie nume-
rycznie z wykorzystaniem metody elementéw skoniczonych lub metody fal ptaskich,
ktore opisano w rozdziale 3.

W przypadku $wiattowodow konwencjonalnych o symetrii cylindrycznej réwnanie
(2.14) ma rozwiazania analityczne. Ze wzgledu na symetrie wygodnie jest zapisa¢ je
we wspolrzednych cylindrycznych p, ¢ oraz z. Ostatecznie otrzymuje si¢ nastepujace

rownanie na sktadowa E,:

O?E, 10E, 10%*E, O*E,

- = koE. = 0. 2.17
apg +pap +p2 a¢2 + @22 +€(p)0 ( )
Ma ono ogoélne rozwiazanie postaci:
E. (r) = F(p) exp(im¢) exp (i2) , (2.18)
—_— ————

E.(p,d)

gdzie m jest liczba catkowita (co wynika z okresowosci funkeji wzgledem ¢), nato-
miast F(p) okresla zaleznosé radialna.

Spelnia ona réwnanie Bessela:

@CF(p)  1dF(p)
dp*  p dp

n (n<p>2k3 . “/j) ~0, (219

11



Rozdziat 2. Propagacja Swiatta w Swiattowodach

gdzie skorzystano ze zwigzku pomiedzy przenikalnoscia elektryczna, a wspotczynni-

kiem zalamania: n? = e.

W przypadku §wiattowodu o skokowej zmianie wspotczynnika zatamania, w kto-

rym:

n(p) =4 " da p=a : (2.20)
n, dla p>a

rownanie (2.19) ma nastepujace rozwiazania:

Jm (pp) dla p<a
P =1 ) | (2.21)
m(qp) dla p>a

gdzie J,,(x) jest funkcja Bessela pierwszego rodzaju rzedu m, K,,(x) jest zmodyfi-

kowang funkcja Bessela pierwszego rodzaju rzedu m, natomiast:

p = ki — 2 (2.22)
q = /B*—niks. (2.23)

Ostatecznie sktadowa E, pola elektrycznego ma nastepujaca postac:

g - | Ampp)exp(imd)exp(ifz) dla p<a (2.24)
| CK,(gp)exp(imo)exp (iBz) dla p>a .
Podobne réwnanie opisuje sktadowa H, pola magnetycznego:
o= Bn (pp) exp(%mqﬁ) exp (?ﬁz‘) dla p<a | (2.25)
DK, (qgp) exp(im¢) exp (iBz) dla p>a
natomiast pozostale sktadowe mozna wyznaczy¢ z nastepujacych zaleznosci:
i E 10H
% Ba z ,uow——a dla p<a
p 0 p 0
B = i [ OF 1 0H (2.26)
—— z -—= d >
g v op "0 09 v
i H, 10F,
= ﬁa — goniw= 0 dla p<a
p*\ Op ol
Hy = i [ OH , 10E (2.27)
- = — ——=| dla p>
= I} op EoNyw 90 a p>a
i 10F, 0H,
— | B- Lo dla p<a
p*\ p 09 0
Eo = i (,10E 0H (2.28)
—=[B-=% - ) dla p>a
2 \"p o0 1"y g
i 10H E
- B—a =+ gonfu)& dla p<a
p*\ p 99 dp
Hy = i [ 1oH , OF (2:29)
—— [ 8-=E —= ] dl >
e 90 + eonpw 9 a p>a

12



2.2. Parametry opisujace wiasciwosci swiattowodow

7 warunkoéw ciggtosci sktadowych stycznych pol E i H na granicy rdzenia i ptasz-

cza wynika rownanie dyspersyjne Hondrosa-Debey’a [3, 6]:

RN AT AT (mﬁko (- ni))Q, 250

pIm(pa)  qKnm(qa)| |pJm(pa) = n2 qKn(qa) an.p?q?

gdzie prim oznacza roézniczkowanie po argumencie danej funkcji.

Dla okreslonej czestotliwosci w moga istnie¢ rozne rozwiazania (mody) o réznych
stalych propagacji. W analizie réwnania (2.30) pojawia sie parametr nazywany cze-
stotliwoscia znormalizowana V' zdefiniowany rownaniem (2.2) oraz warunek, ktory
musi by¢ spetniony, by §wiattowod o skokowym rozktadzie wspotczynnika zatamania
byt jednomodowy:

V < 2,405. (2.31)

Dyspersja

Rozwazajac rozchodzenie sie impulsu w Swiattowodzie nalezy uwzglednié, ze
rozne sktadowe czestotliwosciowe posiadaja rozne state propagacji. Poniewaz czesto-
tliwosci impulsu ograniczonego w czasie sa skupione wokot czestotliwosci centralnej
wp wygodnie jest rozwinaé¢ zaleznos¢ f(w) w szereg Taylora w wokol czestotliwosei

centralnej wy:

LOED> (AP, (2.32)

gdzie | j
8; = Z;f (j=0,1,2,...) (2.33)
Aw = w — wp. (2.34)

Parametr 3, okresla predko$¢ grupowa v, z jaks propaguje impuls

51:1:”%:1(n+wd"> [PS] (2.35)

Vg C c dw km

Jednakze nie wszystkie sktadowe impulsu propaguja z ta samg predkoscia, w zwiazku
z czym impuls ulega poszerzeniu czasowemu. Zjawisko to nazywane jest dyspersja

predkosci grupowej. [losciowo poszerzenie impulsu okresla parametr [,

1 [ _dn d’*n ps?
=—|2— — —1. 2.36

b c ( dw —Hddw?) [km] ( )
W praktyce stosowany jest takze parametr D, ktéry okreslany jest mianem dyspersji
chromatycznej:

dp 2mc A d*n ps

D=2t - _Z _ 2.37
dA R [km nm] (2:37)
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Rozdziat 2. Propagacja Swiatta w Swiattowodach
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Rysunek 2.4. Dyspersje dla swiattowodu o skokowym rozktadzie wspotczynnika zatamania,
ktorego projekt przedstawiono w rozdziale 5.2.1; kolory oznaczaja: czerwony — dyspersja
materialowa, zielony — dyspersja falowodowa, niebieski — dyspersja chromatyczna, blekitny

— suma dyspersji materiatowej i falowodowej.

Wktad do dyspersji chromatycznej §wiattowodu pochodzi od dwoch czynnikow.
Dyspersja materialowa (Dyp.:) zwiazana jest z zaleznoscia wartosci wspotezynnika
zalamania materiatu od dtugosci fali, natomiast dyspersja falowodowa (D) zalezy
od geometrii wtokna optycznego. W pierwszym przyblizeniu dyspersja chromatyczna
jest suma dyspersji materiatowej i falowodowej. Ilustruje to rysunek 2.4, na kto-
rym zestawiono dyspersje dla $wiatlowodu o skokowym rozktadzie wspotczynnika
zalamania z domieszka szkta germanowego w rdzeniu, ktérego projekt przedsta-
wiono w rozdziale 5.2.1. Na rysunku pokazano dyspersje materiatlowa dla materiatu
rdzenia (linia czerwona), dyspersje falowodowa obliczona przy zalozeniu statej war-
tosci wspolczynnika zalamania szkla (linia zielona), oraz dyspersje chromatyczna
uwzgledniajaca oba czynniki (linia niebieska), a ponadto przyblizenie dyspersji chro-
matycznej obliczone jako sume dyspersji materiatowej i falowodowej (linia btekitna).

W zastosowaniach telekomunikacyjnych korzystnym jest, aby poszerzenie im-
pulsu byto minimalne. Cel ten osiaga sie projektujac swiattowdd tak, aby dlugosé
fali, dla ktorej dyspersja jest zerowa (zero dispersion wavelength) odpowiadata ro-
boczej dtugosci fali.

Jednakze nawet dla dlugodci fali, przy ktorej spetniony jest warunek zerowej dys-
persji, efekty dyspersyjnie nie znikaja catkowicie. Istotnym staje sie wtedy kolejny
wyraz w rozwinieciu w szereg Taylora. Parametr §3 odpowiada za zjawisko dyspersji
trzeciego rzedu. W sytuacji, gdy opisywana jest propagacja bardzo krotkich impul-

sow, a co za tym idzie impulséw bardzo szerokich spektralnie, rozwiniecie w szereg
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2.2. Parametry opisujace wiasciwosci swiattowodow

moze by¢ nie do$é¢ dokladne. Konieczne jest wtedy wykorzystanie w obliczeniach

pelnej zaleznosci dyspersyjnej B(w).

Straty

W rzeczywistych witoknach optycznych w trakcie propagacji moc impulsu zmniej-
sza sie. Dzieje sie to na skutek: absorpcji materiatowej, rozpraszania Rayleigha oraz
strat falowodowych. Ubytek mocy ma charakter wyktadniczy. Zaktadajac, ze do
sSwiatlowodu wprowadzona jest moc Fy, a straty opisuje wspotczynnik «, to moc na

wyjséciu wiokna o dtugosci L wyraza sie wzorem:
Pr = Pyexp(—al), (2.38)

gdzie o wyrazone jest w km ', Wspolczynnik o wyraza sie réwniez w dB/km

10 P
agp = - log <PZ> = 4,343 (2.39)

Dwutlenek krzemu ma rezonans elektronowy w ultrafioletowym zakresie spek-
trum oraz rezonanse oscylacyjne w dalekiej podczerwieni. Z tego powodu idealnie
oczyszczone szkto krzemionkowe praktycznie nie absorbuje energii fal elektroma-
gnetycznych w zakresie od 0,5pum do 2 pum [6]. Jednakze ze wzgledu na obecnosé
zanieczyszczen w postaci jonéw OH, ktére maja rezonas wibracyjny okoto diugo-
Sci fali 2,73 um obserwuje sie dominujacy pik absorpcji okoto dtugosci fali 1,4 pm
oraz mniejszy okoto dtugosci fali 1,23 pm. Energia fal elektromagnetycznych zamie-
niana jest na energie drgan atoméw w jonach OH. Straty w piku absorpcji moga
by¢ zredukowane do poziomu 1,4dB/km [43|. Dodatkowo straty w rzeczywistych
swiattowodach spowodowane sg obecnoscia tlenkéw metali. Dla szkiel otrzymywa-
nych metoda osadzania z fazy gazowej poziom zanieczyszczen tlenkami metali jest
rzedu 1071,

Na straty mocy w swiattowodach ma takze wplyw rozpraszanie Rayleigha spo-
wodowane drobnymi fluktuacjami gestosci i sktadu szkla. Rozpraszaja one $wiatto
we wszystkich kierunkach, przy czym straty zaleza od dlugosci fali jak odwrotnosé

czwarte] potegi

Cr
. - . . dB pim* o
gdzie stala Cr przyjmuje wartosci z przedziatu 0,7-0,9 R w zaleznosci od
m

sktadu rdzenia, co daje wartosci 0,12-0,15 [dB/km] dla A = 1,55 um i stanowi do-
minujacy wklad do strat w tym pasmie.
W s$wiattowodach fotonicznych istnieje specyficzny rodzaj strat nazywany stra-

tami falowodowymi, ktére spowodowane sg efektem wyciekania prowadzonego modu.
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Rozdziat 2. Propagacja Swiatta w Swiattowodach

Czesé pola modu przedostaje sie poza ostatni piersciert otwordéw i jest wypromienio-
wywana na zewnatrz swiattowodu [44]. Straty zwiagzane z tym zjawiskiem opisane

sa przez zespolona czes¢ statej propagacji 5. Jezeli

B = Bre — 1Bim, (2.41)
to wspotczynnik strat zwigzanych z wyciekaniem modu dany jest przez:

o = 26 (2.42)

Dwojlomnosé

W idealnym $wiattowodzie o symetrii cylindrycznej $wiatto propagowatoby w po-
staci modu podstawowego zdegenerowanego, ktory sktada sie z dwoch ortogonalnych
modéw spolaryzowanych liniowo. W uktadach rzeczywistych niedoskonatosci wyko-
nania oraz czynniki zewnetrzne wpltywaja w niekontrolowany sposéb na state propa-
gacji. Swiattowody takie nie zachowuja stanu polaryzacji i nie moga by¢ zastosowane
do koherentnej transmisji danych lub do budowy czujnikéw interferencyjnych, gdzie
wymagana jest zgodnosé stanéow polaryzacji interferujacych wiazek [45].

Trudnos¢ te mozna pokona¢ wykorzystujac swiattowody dwojtomne, w ktorych
usuwa sie degeneracje modéw polaryzacyjnych dzigki ztamaniu symetrii cylindrycz-
nej. Efekt ten osiaga sie zmieniajac geometri¢ rdzenia, badz wprowadzajac anizo-
tropowe naprezenia, a najczesciej przez potaczenie obu metod.

Dwojltomosé generowana dzieki naprezeniom mozna osiaggnaé zaréwno w Swia-
ttowodach tradycyjnych, jak i w swiattowodach fotonicznych. Naprezenia uzyskuje
sie dzieki wprowadzeniu w strukture witokna elementéw o innym wspoétczynniku roz-
szerzalnosci termicznej niz szkto krzemionkowe. Sa to zazwyczaj obszary domiesz-
kowane B5Og, ktore charakteryzuja sie znacznie wickszymi wspotczynnikami roz-
szerzalnodci termicznej niz czyste szkto krzemionkowe, co skutkuje powstawaniem
znacznych naprezen w obszarze rdzenia podczas wyciaggania wiokna. Przyktadowy
przekroj fotonicznego wiokna dwodjlomnego z elementami naprezajacymi pokazano
na rysunku 2.5a.

Dwojtomnosé generowana naprezeniowo stabo zalezy od dhugosci fali, natomiast
dwdjtomnosé pochodzenia geometrycznego jest dyspersyjna i zazwyczaj rosnie z dtu-
goscia fali. Istnieje kilka sposob6w indukowania dwéjtomnosci geometrycznej w $wia-
ttowodach fotonicznych. Jednym z nich jest zwiekszenie srednic dwoch kanalow
plaszczowych w poblizu rdzenia. Mozna takze ztamac¢ symetri¢ heksagonalng ptasz-
cza poprzez zmniejszenie srednic w jednym rzedzie kanatow powietrznych. Kolejnym
sposobem jest wytworzenie rdzenia o podtuznym ksztatcie poprzez wprowadzenie

podwojnego lub potréjnego defektu w sieci kanaléw powietrznych. Przyktadowy
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) 3

s O 0 g

(a) (b)

Rysunek 2.5. (a) Przekroj fotonicznego swiattowodu o dwojlomnosci generowanej przez
elementy naprezajace domieszkowane B2Os polozone w zewnetrznej czesci ptaszcza (szare

obszary) [46] (b) Struktura $wiattowodu o dwojtomnosci generowanej geometrycznie [47].

przekrdj obszaru rdzenia swiattowodu o dwojlomnosci generowanej efektami geome-
trycznymi pokazano na rysunku 2.5b.
We wtoknach dwojlomnych state propagacji modéw polaryzacyjnych staja sie

rézne, a miarg roznicy pomiedzy nimi jest parametr nazywany fazowa dwojtomnoscia

modowa:
B:gﬁfﬁz%—%. (2.43)
ko
Z dwojtomnoscia wiaze sie droga zdudnien:
2m A
Lp=———7=—, (2.44)
6 = Byl |BI

ktora odpowiada dtugosci swiattowodu, po przebyciu ktoérej roznica faz pomiedzy
modami polaryzacyjnymi zmienia si¢ o 27.

Poniewaz dyspersje obu stalych propagacji moga sie r6zni¢, zatem B réwniez
zalezy od czestotliwosci. Dyspersje chromatyczng dwdjlomnosci fazowej opisuje pa-
rametr

dB

—B- )= 2.4
G Ad)\, (2.45)

nazywany grupowa dwéjtomnoscia modowa. We witdknach fotonicznych z dwojtom-
noscia typu geometrycznego drugi wyraz w powyzszym wzorze jest zazwyczaj do-

minujacy, co powoduje, ze B i G maja przeciwne znaki.

2.2.2. Parametry nieliniowe

Procesy nieliniowe zachodzace w swiatlowodach zwiazane sg z nieliniowym wkta-
dem Py, do catkowitej polaryzacji P, zgodnie z rownaniem (2.9). W najogolniejszym

przypadku polaryzacje Pyp, mozna zapisa¢ nastepujaco:
]_SNL = €0X(3) & EEE, (246)
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Rozdziat 2. Propagacja Swiatta w Swiattowodach

gdzie Y3 jest tensorem rzedu czwartego, a ® oznacza iloczyn tensorowy. W ogélnosci
tensor ten ma osiemdziesiat jeden elementéw. W osrodkach izotropowych dwadzie-
Scia jeden z nich jest niezerowych, w tym trzy sa liniowo niezalezne [42].

W pierwszym przyblizeniu rozwaza sie nieliniowa propagacje spolaryzowane;j fali
elektromagnetycznej. W tym przypadku zaréwno pole elektryczne, jak i polaryzacja
elektryczna maja sktadowe tylko wzdtuz osi x. Dodatkowo zaktadajac, ze amplituda

jest wolnozmienna, pole elektryczne mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:

1
E(r,t) = ii' [E (r,t) exp(—iwpt) + c.c.], (2.47)
gdzie T oznacza wersor wzdhuz kierunku osi x.
Polaryzacje elektryczna mozna wyrazié, zgodnie z rownaniem (2.9), z podzialem

na cze$¢ liniowa i nieliniows:

Py (r,t) = ;:ﬁ [P, (r,t) exp(—iwpt) + c.c.], (2.48)
Py (r,t) = ;i [P (1, t) exp(—iwgt) + c.c.]. (2.49)

Zaklada sie, ze propagujaca fala zachowuje stan polaryzacji (w zaleznosci od
kontekstu okreslenie , polaryzacja” odnosi sie do polaryzacji elektrycznej indukowane;j
przez pole elektryczne lub do stanu polaryzacji tego pola). Bardziej skomplikowany
przypadek nieliniowej propagacji §wiatta w dwojlomnym witoknie optycznym, kiedy
to nie mozna zatozy¢ skalarnosci pola, przedstawiono w rozdziale 6.

Korzystajac z wymienionych powyzej zatozeri czasowa zaleznosé nieliniowej czesci

polaryzacji mozna zapisa¢ w postaci:

t t t
PNL (I',t) = 50/ dtl/ dtg/ dt3 (250)
x X8 (t—t,t—to,t —t3)E(r,t)) E(r,t5) E (v, t3).

Glowny wktad do czedci nieliniowej polaryzacji daja efekty elektronowe. W po-
rownaniu do szybkosci zmian pola fali elektromagnetycznej sg one natychmiastowe.
Mniejszy wktad pochodzi od przesunieé jader, przy czym ich odpowiedz jest duzo
wolniejsza (60 — 70 fs) niz odpowiedz elektronowa. Dla impulséw dtuzszych niz 1 ps
mozna zakltadaé, ze odpowiedz osrodka jest natychmiastowa, a zaleznos¢ podatnosci

¥ od czasu mozna przedstawi¢ w postaci iloczynu delt Diraca:

() (t—t1,t —tg,t —t3) = X3 5t —t1)d(t — t2)(t — t3). (2.51)

Xa:mcx Trxrx

Dla krotszych impulséw konieczne moze byé uwzglednienie rozpraszania Ramana.
Zjawisko to zostato szczegdtowo opisane w rozdziale 4.1.6.
Podstawiajac wyrazenie na pole elektryczne monochromatycznej fali o czestotli-

woscl wy oraz réwnanie (2.51) do (2.50) mozna pokazaé, ze polaryzacja nieliniowa
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2.2. Parametry opisujace wiasciwosci swiattowodow

Px1, ma cztony oscylujace z czestotliwo$ciami wy oraz 3wy. Zwiazane sa one odpo-
wiednio z samomodulacja fazy oraz generacja trzeciej harmonicznej. Ze wzgledu na
niedopasowanie fazowe, ten ostatni efekt jest zwykle bardzo mato wydajny. Roz-
dzial 5 zawiera szczegbélowy opis tego zjawiska wraz z propozycja poprawy jego
wydajnosci.

Pomijajac wyraz zwiazany z trzeciag harmoniczna, polaryzacje nieliniowg mozna

zapisa¢ w nastepujacej postaci:
PNL (I‘, t) ~ 50€NLE (I', t) s (252)
gdzie nieliniowy wktad do przenikalnosci elektrycznej dany jest przez:

3
ENL = ngf’z)m B (r, t)[*. (2.53)
Podsumowujac, dla osrodkéw z nieliniowoscia typu Kerra przenikalnosé elektryczna
mozna zapisa¢ w postaci:
3
e (r,t) =1+ x4 + )i [E ()] (2.54)

Tak zdefiniowany parametr € pojawia sie w réwnaniu falowym Helmholtza, ktore

zapisane w domenie czestotliwosciowej przyjmuje postac:

V2E 4 e(w)kE = 0. (2.55)
Z ostatniego rownania wyprowadza sie uogoélnione nieliniowe réwnanie Schrodingera,
ktore opisuje propagacje nieliniowa swiatta w $wiattowodach.
Nieliniowy wspoélczynnik Kerra

W osrodku nieliniowym mozna przedstawi¢ wspotczynnik zatamania jako sume

czesci liniowej i sktadnika zaleznego od natezenia fali elektromagnetycznej:
n=ng+nf |E(r, 1), (2.56)

gdzie nieliniowy wspolczynnik Kerra n¥ powiazany jest z podatnoscia x® nastepu-

jaca zalezno$cia:

3 m2
E _ (3)
Ny = STZORe (X:pmm:) |\y 72‘| . (257>

W praktyce czedciej wykorzystuje sie nieliniowy wspolczynnik Kerra ny wyrazony

w m?/W. Wspoélezynnik zalamania ma wtedy postac:
n =ng+ TLQI, (258)

gdzie
1
I = 5E0¢0 |E (r,1)]”. (2.59)
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Rozdziat 2. Propagacja Swiatta w Swiattowodach

Podatno$é trzeciego rzedu wiaze sie ze wspotezynnikiem nieliniowosci Kerra ng
w nastepujacy sposob:

4
X = Zeoenins. (2.60)

Nieliniowy wspotczynnik Kerra ne w czystym szkle krzemionkowym w pasmie
1 pm ma wartosé 2,44 x 1072 W/m? [48]. Natomiast warto$ci mierzone dla krze-
mionkowych wlékien optycznych mieszcza si¢ w przedziale 2,2—3,4x 1072 m? /W |[6].
Dosé duzy rozrzut wynika z réoznic w sktadzie szkta. Przyktadowo, domieszkowanie

GeO, powoduje zwickszenie wspotczynnika nieliniowosci Kerra.

Wspoblczynnik nieliniowosci ~

Rownanie falowe (2.55) rozwiazuje sie metoda rozdzielenia zmiennych wykorzy-

stujac podstawienie:

E(r,w —wy) = F(z,y)A(z,w — wy) exp(ifoz), (2.61)
gdzie F(x,y) to rozktad pola modu, [, stata propagacji dla czestotliwosci centralne;
wo, natomiast A (z,w) jest wolnozmienng amplituda. Otrzymaé¢ mozna wtedy uogol-
nione nieliniowe réwnanie Schrédingera, ktore szczegdétowo opisano w rozdziale 4.1.
Waznym parametrem w tym rownaniu jest wspotcezynnik nieliniowodci v, ktory wiaze
sie ze wspoOtczynnikiem nieliniowosci Kerra relacja,

Now 1
= 2.62
7 CAeff {ka} ’ ( 0 )

gdzie Aqg oznacza efektywne pole modu.

Efektywne pole modu

Dla fali elektromagnetycznej o ustalonej mocy optycznej propagujacej w wiatto-
wodzie wplyw na sile efektow nieliniowych ma rozmiar modu. Im mniejsza wielkosé
efektywnego pola modu, tym wicksza gestos¢ mocy w rdzeniu $wiattowodu oraz
natezenie pola elektrycznego, a co za tym idzie silniejsze sa efekty nieliniowe.

Efektywne pole modu zdefiniowane jest nastepujaco:

(1% |F () dudy)” ],
1250 [F (,y)|" dady

Zalezy ono od parametréow konstrukcyjnych §wiattowodu. W swiattowodach typu

off = (2.63)

sindex-guided” (zaréwno konwencjonalnych, jak i fotonicznych) efektywne pole modu
maleje wraz z dtugoscia fali. Typowo efektywne pole modu miesci sie w przedziale
od 1 do 100 ym? w pasmie 1,5 um, a co za tym idzie wspolczynnik nieliniowosci

w $wiattowodach krzemionkowych osiaga wartosci od 1 do 100 (W km)~t.
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Rozdziatl 3.
Wyznaczanie charakterystyk liniowych

Pierwszym krokiem do opisania nieliniowej propagacji fali elektromagnetycznej
w $wiattowodzie jest wyznaczenie jego parametréw liniowych. Otrzymuje sie je po-
przez rozwiazanie rownania falowego (2.14), przy czym analityczne rozwiazanie jest
mozliwe tylko w przypadku §wiattowodow o skokowym profilu wspoétezynnika zata-
mania. Dla swiatlowodéw o bardziej ztozonej strukturze wspotczynnika zatamania

rownanie falowe rozwigzuje sie stosujac metody numeryczne.

W tym rozdziale opisano metode elementéw skonczonych oraz metode fal pta-
skich, stosowane do numerycznego rozwiazywania réwnania falowego, a ponadto
przedstawiono wyniki testow zbieznosci obu metod. Zaprezentowane metody wyko-
rzystano do wyznaczania statych propagacji oraz rozktadéw pola modow we wtok-
nach optycznych. Obie metody moga by¢ takze stosowane do wyznaczania fotonicz-

nej struktury pasmowej uktadéw periodycznych.

3.1. Metoda elementéw skorniczonych

Metoda elementow skoriczonych jest najpopularniejsza metoda numeryczna sto-
sowang do rozwiagzywania rownan rézniczkowych czastkowych, ktore pojawiaja sie
w szerokim spektrum zagadnien naukowych oraz inzynierskich. Takze réwnanie fa-
lowe:

w

VXxVXE()=¢(r) -E(r) (3.1)

?
moze by¢ rozwiazywane z wykorzystaniem metody elementéw skoriczonych. Wyzna-
cza sie w ten sposob efektywne wspotczynniki zatlamania i rozktady poél modow.
Do obliczen metoda elementéw skonczonych przeprowadzonych w ramach rozprawy

stosowano komercyjnie dostepne oprogramowanie — COMSOL Multiphysics [49].
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Rozdziat 3. Wyznaczanie charakterystyk liniowych

3.1.1. Dyskretyzacja zagadnienia

W metodzie elementéw skoriczonych rownanie falowe zastepuje sie algebraicznym
zagadnieniem wlasnym, w ktorym funkcja wlasna opisuje rozktad modu, a wartosé
wtasna odpowiada statej propagacji. Cel ten osigga sie dzieki podziatowi przekroju
$wiattowodu na elementy skonczone (dyskretyzacji). Do stworzenia siatki najczescie;
uzywa sie triangulacji Delaunay’a [50] korzystajacej z elementow trojkatnych, choé
stosowane sa takze inne wielokaty oraz inne metody siatkowania. Ponadto w obsza-
rach, w ktorych oczekiwana jest duza zmienno$¢ rozwigzania nalezy zagescic siatke,
co stuzy zwiekszeniu doktadnosci rozwigzania.

Przyktadowa siatke zastosowana w modelu opisujacym swiattowdd o skokowym
rozktadzie wspotczynnika pokazano na rysunku 3.1. Wyniki uzyskane dla tego przy-
padku wykorzystano w symulacjach zjawisk nieliniowych, ktore opisano w rozdziale 5.
Powiekszenie siatki w obszarze rdzenia i w jego sasiedztwie przedstawiono na ry-
sunku 3.2. Siatka jest gestsza (zbudowana jest z mniejszych elementow) tam, gdzie
spodziewamy sie uzyska¢ duza zmiennos$¢ rozwiazania (rozktadu pola modu).

Siatke dyskretna mozna stworzy¢ dla struktury o dowolnym ksztalcie, dzieki
czemu mozliwe jest wykonanie obliczen nie tylko dla idealnego projektu §wiattowodu,
ale takze dla modelu stworzonego na podstawie zdjecia rzeczywistej struktury [35,
51].

Na rysunku 3.3. pokazano procedure konstruowania siatki dla rzeczywistego
wtokna fotonicznego, na przyktadzie $wiattowodu wytworzonego w Pracowni Tech-
nologii Swiattowodéw Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie. W pierw-
szym kroku obraz §wiatlowodu ze skaningowego mikroskopu elektronowego poddaje
sie obrobce graficznej. W ten sposob uzyskuje sie informacje o faktycznym potozeniu,
rozmiarze i ksztalcie rdzenia oraz kanatéw powietrznych. Nastepnie taki obraz prze-

twarza sie uzyskujac siatke stosowana do obliczenn metoda elementéw skoriczonych.

( a) (b ) SRR

Rysunek 3.1. (a) Rozklad wspotezynnika zatamania w przyktadowym wloknie o skokowym
profilu wspoétczynnika zalamania, (b) siatka stworzona do obliczen metoda elementéw skori-

czonych.
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3.1. Metoda elementéw skorniczonych

Rysunek 3.2. Powiekszenie siatki pokazujace zmienny rozmiar elementéw w obszarze rdze-

nia, w jego bezposrednim sgsiedztwie oraz przy zewnetrznej granicy plaszcza.

Rysunek 3.3. Procedura konstruowania siatki wykorzystywanej w obliczeniach metoda ele-
mentow skoriczonych; (a) obraz $wiattowodu uzyskany za pomoca skaningowego mikro-
skopu elektronowego, (b) struktura swiattowodu otrzymana po obrébce graficznej zdjecia,
kolor bialy oznacza czyste szkto krzemionkowe, kolorem czarnym zaznaczono kanaly po-
wietrzne, kolorem szarym rdzen domieszkowany szktem germanowym, (c) siatka elementow

skoniczonych wykorzystana w obliczeniach [35].

Wykorzystanie zdjecia realnej struktury pozwala zwiekszy¢ wiarygodno$é obliczen
numerycznych. Wyniki obliczen zaleznosci efektywnego wspotczynnika zalamania
od dlugosci fali dla tego swiattowodu, ktore zostaly opublikowane w artykule [35],

przedstawiono w rozdziale 3.1.3.

3.1.2. Warunki brzegowe

Istotnym zagadnieniem w wyznaczaniu efektywnych wspotczynnikéw zatama-
nia oraz modow $wiattowodu sa warunki brzegowe. Zwykle wykorzystuje sie jeden

z dwoch typow warunkéw brzegowych:

e PEC — idealny przewodnik (Perfect Electric Conductor) [52],
e PML — warstwy idealnie dopasowane (Perfectly Matched Layers) [53,54].
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Rozdziat 3. Wyznaczanie charakterystyk liniowych

W pierwszym przypadku zakltada sie, ze pole elektryczne spelnia na granicy

obszaru obliczeniowego nastepujaca relacje:
nxE=0, (3.2)

gdzie n oznacza wektor normalny do granicy obszaru obliczeniowego. Fizycznie od-
powiada to umieszczeniu na brzegu obszaru obliczeniowego idealnego przewodnika.
Powierzchnia taka odbija cate padajace na nig promieniowanie elektromagnetyczne.
Tego typu warunki brzegowe stosuje sie do modelowania $wiattowodow, ktore dla
zadanej dhugosci fali prowadza rozpatrywany mod bez strat falowodowych. Oznacza
to, ze przy granicy obszaru obliczeniowego pole elektryczne jest praktycznie zerowe,
a zatem ewentualne odbicie nie wplywa na rozwiazanie réwnania falowego.

W przypadku wiokien, dla ktorych oczekiwany jest pewien poziom strat zwiaza-
nych w wyciekaniem modu nalezy wykorzysta¢ warstwy idealnie dopasowane. Przy
granicy obszaru umieszczone sg warstwy absorbujace o parametrach dobranych tak,
aby pomiedzy wlasciwa czescig obszaru obliczeniowego a nimi, nie pojawialo sie od-
bicie. Osiaga sie to dzieki idealnemu dopasowaniu impedancji warstw do impedancji
o$rodka wypelniajacego obszar obliczeniowy, skad bierze si¢ nazwa tego typu wa-
runkéw brzegowych. Rozwiazujac zagadnienie wlasne uzyskuje sie warto$é¢ wtasna
w postaci zespolonej, ktorej cze$é urojona zwigzana jest ze wspotczynnikiem strat
relacja (2.41) [44,45].

3.1.3. Poréwnanie z wynikami eksperymentalnymi

W pracy [35] pokazano poréwnanie wartosci efektywnych wspotezynnikow zala-
mania obliczonych metoda elementéw skonczonych oraz zmierzonych z wykorzysta-
niem siatki Bragga. W $wiattowodach (konwencjonalnym i mikrostrukturalnych),
zawierajacych rézne koncentracje domieszki szkta germanowego w rdzeniu, wytwa-
rzano periodyczne modulacje wspotczynnika zatamania o znanych okresach. Zapisu
siatek dokonywano z wykorzystaniem koherentnej wiazki z lasera UV oraz maski
fazowej.

Na podstawie potozen maksiméw w widmie odbitym od wytworzonej siatki brag-
gowskiej mozna wnioskowac¢ o wartosci efektywnego wspotczynnika zatamania. Dtu-
gos¢ fali, dla ktorej odbicie osiaga maksimum (A\y.,) powiazana jest z efektywnym

wspoOlezynnikiem zatamania (nppg) nastepujaca zaleznoscia:
Amax = 2AFBGnFBG7 (33)

gdzie Appg jest okresem siatki, a npgg oznacza efektywny wspotczynnik zatamania

swiattowodu z siatka.
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3.1. Metoda elementéw skorczonych
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Rysunek 3.4. Poréwnanie obliczonych zaleznosci efektywnego wspétczynnika zalamania od
dtugosci fali oraz wartosci zmierzonych przy pomocy siatek Bragga dla dwoch wiokien

fotonicznych i jednego $wiattowodu konwencjonalnego [35].

Poniewaz celem pomiaru byto wyznaczenie efektywnego wspotczynnika zatama-

nia wiokna bez siatki, wykorzystano relacje podang przez Erdogana [55]:

%eﬂ

)\max =2 (1 + ) AFBGneffu (34)

Nefr

gdzie neg jest efektywnym wspotezynnikiem zatamania modu prowadzonego w $wia-
tlowodzie, natomiast dn.g jest srednia zmiang wspotczynnika zalamania zwiazana
z podniesieniem wartosci wspotczynnika zatamania w trakcie zapisu siatki. Z row-

nania (3.4) wynika nastepujacy wzor na efektywny wspotezynnik zatamania:

)\max

"~ 2Appg

. (3.5)

Neft

W celu wyznaczenia wartoéci on.g prowadzono pomiar widma odbicia od siatki
w trakcie jej wytwarzania. Otrzymano wartosci 0neg rzedu 2 x 10~* w przypadku
wlokien fotonicznych oraz 1 x 10~* dla wldkna konwencjonalnego.

Na rysunku 3.4 pokazano wyniki pomiaréw efektywnego wspoétezynnika zatama-
nia oraz wyznaczone metoda elementow skoriczonych zaleznosci w funkcji dtugo-
Sci fali [35]. Otrzymano bardzo dobra zgodnos$é wynikow, co potwierdza wiarygod-
no$¢ zaréwno stosowanej metody numerycznej rozwigzywania réwnania falowego,
jak 1 procedury konstruowania siatki w oparciu o zdjecie wykonane skaningowym
mikroskopem elektronowym.

Zaprezentowane wyniki pozwalaja ponadto wskazaé¢ réznice pomiedzy badanymi

wioknami. Pierwsza jest nachylenie zaleznosci efektywnego wspotczynnika zatama-
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Rozdziat 3. Wyznaczanie charakterystyk liniowych

nia od dlugosci fali, ktéore w przypadku wtokien fotonicznych przybiera wartosci
—2,029 x 107 nm =t i —2,044 x 107° nm !, natomiast w przypadku wlokna konwen-
cjonalnego —1,388 x 10~° nm ™. Kolejng sa duze réznice efektywnych wspotczynni-
kow zatamania pomiedzy wioknami, ktore zwigzane sa z poziomami domieszki szkta

germanowego w rdzeniach.

3.2. Metoda fal ptaskich

Podstawowym zastosowaniem metody fal ptaskich jest wyznaczanie fotonicznej
struktury pasmowej krysztatow fotonicznych, jednakze mozna ja takze zastosowaé
do wyznaczania charakterystyk liniowych swiattowodéw. Do obliczen przeprowa-
dzonych w ramach rozprawy wykorzystano oprogramowanie MIT Photonic-Bands
(MPB) [56].

Metoda fal ptaskich bazuje na podstawowej cesze krysztaléw fotonicznych, a mia-

nowicie na ich periodycznosci. Réwnanie falowe:

w

VxVXE(r)=e¢(r)=E(r), (3.6)

o2
sprowadza sie do algebraicznego zagadnienia wtasnego stosujac rozwiniecie w szereg
Fouriera, przy czym liczba uwzglednionych wyrazow szeregu decyduje o doktadnosci
rozwigzania. Inaczej niz w metodzie elementéw skoriczonych role wartosci wtasnej
zagadnienia pelni czestotliwo$é w, natomiast wektorami wlasnymi sg rozktady pola
elektromagnetycznego wyrazone w bazie fal ptaskich, wyznaczane dla ustalonego
wektora propagacji.

W metodzie fal ptaskich wykorzystuje sie fakt, ze rozktad wspoétczynnika zata-

mania w ptaszczu jest okresowy. Spelniona jest zaleznosé:
n(r + R) = n(r), (3.7)

dla kazdego wektora sieci R, ktéry wyraza sie przez podstawowe wektory sieci a;
1 a5 nastepujaco:

R = llal + lgag, (38)
gdzie [y oraz l; oznaczaja liczby calkowite. Z periodycznosci uktadu wynikaja perio-
dyczne warunki brzegowe, ktore sa charakterystyczne dla tej metody.

Ptaszcz swiattowodow fotonicznych najczesciej jest krysztalem fotonicznym o sy-

metrii heksagonalnej. Wektory bazowe takiej sieci to:

alell \/51 (3.9)

2 2
a, = A[l _*/51, (3.10)
2 T2
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3.3. Testy zbieznosci

Rysunek 3.5. Przyktadowa superkomorka wykorzystywana w obliczeniach metodg fal pta-
skich sktadajgca sie z 36 komorek elementarnych krysztatu fotonicznego, podstawowe wek-
tory sieci a; i ag rozpinaja pojedyncza komorke elementarna, natomiast ich wielokrotnosci
6a; i 6ag rozpinaja superkomorke; kolorem bialym oznaczono kanaly powietrzne, kolo-
rem szarym szklo krzemionkowe, kolorem ciemnoszarym obszar rdzenia o podwyzszonym

wspotczynniku zatamania.

gdzie A jest stala sieci.

W celu zbadania charakterystyk liniowych §wiattowodu fotonicznego konstruuje
sie superkomorke zawierajaca defekt sieci — rdzen §wiattowodu, a nastepnie poszu-
kuje sie rozwiazan rownania falowego dla takiej superkomorki. Przyktadowsa super-

komorke zbudowang z 36 komoérek elementarnych pokazano na rysunku 3.5.

3.3. Testy zbieznoSci

W przypadku kazdej metody numerycznej otrzymuje sie rozwiazanie przyblizone.
W celu oszacowania niedoktadnosci rozwigzania przeprowadza sie¢ testy zbieznosci.
W ramach rozprawy przeprowadzono testy zbieznosci metody elementéw skonczo-
nych oraz metody fal ptaskich dla §wiattowodoéw fotonicznych oraz widkna konwen-
cjonalnego.

Obiema metodami przeprowadzono obliczenia dla $wiattowodu konwencjonal-

nego o skokowym profilu wspotczynnika zatamania, ktoérego projekt przedstawiono
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w rozdziale 5.2.1 oraz Swiattowodu fotonicznego, ktorego projekt przedstawiono
w rozdziale 5.2.2. W przypadku metody elementéw skonczonych testy zbieznosci
przeprowadzono w funkcji liczby elementow siatki, natomiast w przypadku metody
fal ptaskich badano zmienno$é obliczanych efektywnych wspoétczynnikow zalamania
w funkeji liczby fal ptaskich uwzglednionych w rozwinieciu w szereg Fouriera (M)
oraz rozmiaru superkomorki (m).

Testy zbieznodci dla rzeczywistego wlokna fotonicznego przedstawionego na ry-
sunku 3.3, ktore wykorzystano w pracy [35], wykonano dla metody elementow skoni-
czonych. W obliczeniach wykorzystano siatki dyskretne, ktore otrzymano na pod-
stawie zdje¢ ze skaningowego mikroskopu elektronowego.

Wszystkie obliczenia przeprowadzono na stacji roboczej wyposazonej w procesor
Intel Core2 Quad CPU Q9550 @ 2.83GHz oraz 8 GB pamieci operacyjnej dziatajacej
pod kontrola systemu operacyjnego Windows 7.

3.3.1. Swiatlowod konwencjonalny o skokowym rozkladzie

wspoélczynnika zatamania

Rysunek 3.6 przedstawia wyniki testéow zbieznosci obliczenn efektywnego wspot-
czynnika zatamania metoda elementow skoriczonych dla modelu numerycznego $wia-
ttowodu o skokowym rozktadzie wspotczynnika zalamania dla dlugosci fali A =
1,55 um. Na rysunku 3.6a pokazano réznice pomiedzy wartosciami efektywnego
wspotezynnika zatamania n obliczonymi w funkcji liczby elementéw siatki, a efek-
tywnym wspolczynnikiem zatamania 7 obliczonym dla najgestszej siatki o okoto
339 tysiacach elementow. W przypadku swiatlowodow, ktore nie wykazuja dwoj-
tomnosci, dodatkowym parametrem pozwalajacym oceni¢ doktadno$é rozwiazania
jest dwojlomnosé numeryczna By, ktorej zaleznosé od liczby elementow siatki po-
kazano na rysunku 3.6b. Z wykreséw tych mozna wnioskowaé, ze dla zbadanego
modelu doktadnosé 10~° mozna osiagnaé¢ dla siatki o kilkunastu tysigcach elemen-
tow. Wysoka dokltadnos$é¢ zwiazana jest z bardzo prosta struktura witokna. Na ry-
sunku 3.6 pokazano takze zaleznosé czasu potrzebnego na wyznaczenie efektywnego
wspotczynnika zatamania i rozktadu pola modu dla pojedynczej dtugosci fali.

Wyniki testéw zbieznosci obliczen przeprowadzonych metodg fal ptaskich przed-
stawiono na rysunku 3.7 w funkcji parametru m, ktory okresla rozmiar superko-
morki. Kolory odpowiadaja liczbie fal ptaskich uwzglednionych w szeregu Fouriera:
czerwony — M = 32, zielony — M = 64, niebieski — M = 128, btekitny — M = 256.
Linig przerywana na rysunku 3.7a oznaczono efektywny wspotczynnik zatlamania
obliczony metoda elementéw skoriczonych. Wyniki obliczen metoda fal ptaskich dla
m = 8 oraz M = 256 sa zgodne z wynikami metody elementéw skoriczonych z do-
ktadnoscia do 107S.
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3.3. Testy zbieznosci
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Rysunek 3.6. Wyniki testow zbieznosci obliczen przeprowadzonych metoda elementow skoii-

czonych dla $wiattowodu o skokowym rozkltadzie wspotczynnika zatamania, ktérego projekt

przedstawiono
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Rysunek 3.7. Wyniki testow zbiezno$ci obliczeri przeprowadzonych metoda fal ptaskich dla

swiattowodu o skokowym rozktadzie wspoétczynnika zatamania, ktérego projekt przedsta-

wiono w rozdziale 5.2.1; kolory odpowiadaja liczbie fal ptaskich uwzglednionych w szeregu
Fouriera: czerwony — M = 32, zielony — M = 64, niebieski — M = 128, blekitny — M = 256.

29



Rozdziat 3. Wyznaczanie charakterystyk liniowych

1.40620

1.40615¢

f

1.40610¢

1.40605 ' ' ' ' :
0 20 40 60 80 100 120

—~
&
~—

1000

500

czas obliczen |

O | queo® .| L L L I
0 20 40 60 80 100 120

liczba elementow siatki [tys.|

=

Rysunek 3.8. Wyniki testow zbieznosci obliczen przeprowadzonych metoda elementow skoii-

czonych dla §wiattowodu fotonicznego, ktérego projekt przedstawiono w rozdziale 5.2.2.

3.3.2. Wyidealizowany $wiatlowo6d fotoniczny

Testy zbieznosci przeprowadzono takze dla swiattowodu fotonicznego, ktorego
projekt opisano w rozdziale 5.2.2. Na rysunku 3.8a przedstawiono wartosci obli-
czonych efektywnych wspotczynnikéw zalamania dla A = 1,56 um w funkcji liczby
elementow siatki. Dla siatek o liczbie powyzej 15 tysiecy elementéw rozwigzania
sa stabilne co do szostej cyfry znaczacej. Czasy obliczeri dla poszczegdlnych siatek
pokazano na rysunku 3.8b.

Dla tego samego projektu wlokna przeprowadzono testy zbieznosci obliczenn me-
toda fal ptaskich. Ich wyniki zebrane sa na rysunku 3.9. Pokazano obliczone efek-
tywne wspolczynniki zatamania oraz dwojlomnosé numeryczng w funkcji rozmiaru
m superkomorki. Podobnie jak poprzednio kolory odpowiadajg liczbie fal ptaskich
uwzglednionych w szeregu Fouriera: czerwony — M = 32, zielony — M = 64, niebieski
— M = 128, btekitny — M = 256. Linia przerywana na rysunku 3.9a oznaczono efek-
tywny wspolczynnik zatamania obliczony metoda elementéw skonczonych. Wyniki

obliczen przeprowadzonych obiema metodami sa zgodne z doktadnoscig do 1072,

3.3.3. Rzeczywisty swiatlow6d fotoniczny

W przypadku rzeczywistego $wiatlowodu fotonicznego testy zbieznosci przepro-
wadzono dla metody elementéw skonczonych. Rysunek 3.10 przedstawia obliczone

wartosci efektywnych wspotezynnikow zatamania dla A = 1,55 ym oraz czas wy-
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Rysunek 3.9. Wyniki testow zbieznosci obliczen przeprowadzonych metodg fal ptaskich

dla swiattowodu fotonicznego, ktorego projekt przedstawiono w rozdziale 5.2.2; kolory od-

powiadajg liczbie fal ptaskich uwzglednionych w szeregu Fouriera: czerwony — M = 32,
zielony — M = 64, niebieski — M = 128, btekitny — M = 256.
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Rysunek 3.10. Wyniki testéw zbieznosci obliczenn przeprowadzonych metoda elementow

skoniczonych dla rzeczywistego $wiattowodu fotonicznego, ktéry przedstawiono na ry-

sunku 3.3 oraz wykorzystano w pracy [35].
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konywania obliczen w zaleznosci od liczby elementow siatki. Dla siatek o liczbie
elementow wiekszej niz 300 tysiecy wartosé efektywnego wspotczynnika zatamania
jest stabilna co do szostej cyfry znaczacej. Liczba elementow, konieczna do osiagnie-
cia takiego samego poziomu doktadnosci, jest o rzad wielkosci wieksza w przypadku
rozwiazywania zagadnienia dla rzeczywistego wtdkna, niz dla wezesniej rozwazanych
projektow wiokien. W celu wiarygodnego odwzorowania siatka drobnych detali i nie-
regularnodci rzeczywistej struktury nalezy uzy¢ znaczaco wiekszej liczby elementow
siatki.

Obie opisane metody mozna wykorzysta¢ do wyznaczania charakterystyk linio-
wych, ktérych znajomosé jest konieczna do analizy propagacji nieliniowej. Zaleznosci
spektralne efektywnego wspotczynnika zatamania prezentowane w dalszej czesci roz-
prawy obliczono metoda elementéw skoriczonych. Metoda ta jest szybsza, niz metoda
fal ptaskich. Czas obliczen dla pojedynczej dtugosci fali w przypadku wyidealizowa-
nego Swiattowodu fotonicznego dla najgestszej siatki wynosit okoto dziesieciu minut
(rysunek 3.8b), natomiast dla tego samego wiokna obliczenia metoda fal ptaskich
dla superkomorki rozmiaru 8 na 8 przy wykorzystaniu rozwiniecia w szereg Fouriera
0 256 wyrazach trwaly sto dziesie¢ minut. Metoda elementéw skonczonych pozwala
takze na modelowanie struktur rzeczywistych o nieregularnych ksztattach. Ponadto,
dostepne narzedzie komercyjne COMSOL Multiphysics posiada rozbudowany inter-

fejs graficzny co znaczaco utatwia obliczenia.
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Rozdzial 4.
Modelowanie efektéw nieliniowych

W tym rozdziale przedstawiono zagadnienia zwigzane z modelowaniem efektow
nieliniowych zachodzacych w swiattowodach. W ramach rozprawy do opisania pro-
cesOw konwersji energii wykorzystano uogélnione nieliniowe réwnanie Schrodingera
oraz teori¢ modow sprzezonych. Rozdzial podzielono na dwie czesci, w ktorych opi-
sano oba podejscia.

W czedci poswieconej uogélnionemu nieliniowemu réwnaniu Schrodingera doko-
nano przegladu efektéw opisywanych tym réwnaniem. W celu weryfikacji opracowa-
nych procedur numerycznych, wyniki uzyskane w tej czesci pracy zostaly poréwnane
z wynikami literaturowymi [6,57,58|. Testy przeprowadzone dla réznych procesow
nieliniowych daty pozytywne rezultaty. W rozdziale 4.1.8 przedstawiono modyfika-
cje uogodlnionego nieliniowego réwnania Schrédingera, ktore pozwolity modelowaé
generacje trzeciej harmonicznej w $wiattowodzie z poosiowa modulacja wtasciwosci,
natomiast w rozdziale 4.1.9 przedstawiono uktad nieliniowych uogélnionych réwnan
Schrodingera pozwalajacy modelowaé efekty wektorowe.

Teorie modow sprzezonych zastosowana do opisu generacji trzeciej harmonicznej
we witoknie optycznym z poosiowa modulacja wspoétczynnika zatamania przedsta-

wiono w czesci 4.2.

4.1. Uogollnione nieliniowe ré6wnanie Schrodingera —

przeglad efektéow

Uogolnione nieliniowe rownanie Schrodingera otrzymuje sie podstawiajac do row-

nania falowego (2.55) powtoérzonego ponizej:

V2E + e(W)kiE =0, (4.1)
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rozwiazanie dane wzorem (2.61):

E(r,w—w) = F(z,y)A(z,w — wp) exp(ifoz). (4.2)
Otrzymuje sie wtedy dwa réwnania:
0?’F  O°F 9 %9
w‘i‘wﬁ‘(&(w)ko—ﬂ )F = O, (43)
., 0A 32 2\ A
2iffo 5 + (B2-8)A = o (4.4)

przy czym wyraz zwiazany z druga pochodna zostal pominiety, a B jest stalg
propagacji.

Rownanie (4.3) opisuje rozktad poprzeczny modu. Jak wspomniano w rozdzia-

922

le 2.2, stosujac przyblizenie stabej nieliniowosci, mozemy przyjac¢, ze rozktad pola
modu prowadzonego w Swiattowodzie nie zmienia sie w funkcji mocy, natomiast
efekty nieliniowe powoduja zmiane efektywnego wspotczynnika zatamania, a co za
tym idzie stalej propagacji 3, ktorej zaleznosé od czestotliwosci mozna zapisaé¢ na-
stepujaco:

B(w) = B(w) + AB(w), (4.5)
gdzie ((w) oznacza liniowa czesé stalej propagacji, a Af(w) uwzglednia zjawiska
nieliniowe.

Rownanie (4.4) mozna przeksztalci¢ do postaci:

02— (5() + ABw) ~ ) A (1.6
lub réwnowaznie: ~
08 _i(Bw) ~ ) A +iAB)A (@)
biA)  K(A)

gdzie D oraz N oznaczaja operatory dyspersji i nieliniowosci w domenie czestotliwo-
Sciowej. Rownanie to opisuje ewolucje obwiedni w trakcie propagacji wzdtuz wiokna
optycznego. Po przejsciu do domeny czasowej mozna je zapisa¢ nastepujaco:
gf =(D+N) 4, (4.8)
gdzie D oraz N oznaczaja operatory odpowiadajace za efekty liniowe i nieliniowe
zapisane w domenie czasowej, natomiast obwiednia jest unormowana tak, ze |A|2
wyrazony jest w watach.
W najprostszym przypadku propagacji fali elektromagnetycznej o matej szero-
kosci spektralnej rownanie to przyjmuje postac:
392
aAa(jt) = —518145?75) — 1228 Izg’t) +iy|A(z,t)]* Az, 1), (4.9)

D(A) N(A)
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4.1. Uogélnione nieliniowe rownanie Schrédingera

gdzie zalozono, ze w rozwinieciu zaleznosci f(w) w szereg, istotne sa tylko wyrazy
liniowy i kwadratowy. Ponadto przyjeto, ze parametr nieliniowosci v jest staty dla
calego zakresu spektralnego, a straty sa zaniedbywalnie mate.
Wygodnie jest wprowadzi¢ czas mierzony wzgledem $rodka impulsu:
z
T=t——=t-— [z (4.10)
Ug
Rownanie (4.9) przybiera wtedy postac:
0A (2, T) i3y %A (2,T)

0z 2 oT?

ktora nazywana jest nieliniowym réwnaniem Schrédingera i znajduje zastosowanie

+ify|A(z,T)|2A(z,T), (4.11)

nie tylko w optyce nieliniowej, ale takze w innych dziatach fizyki, miedzy innymi
w hydrodynamice [59].

W celu opisania nieliniowej propagacji $wiatta rozwiazuje sie¢ numerycznie row-
nanie (4.8), gdzie w operatorach DiN uwzglednia sie wyrazy odpowiadajace za
poszczegolne efekty. Najpopularniejsza metoda numeryczna stosowana do rozwig-
zywania tego réwnania jest metoda rozdzielonego kroku z transformata Fouriera
(split-step Fourier method) [6].

W metodzie tej uzyskuje sie rozwiazanie przyblizone zaktadajac, ze dla bardzo
malych odlegtosci propagacji operatory dyspersji i nieliniowosci dziatajg niezaleznie.
Dystans propagacji dzieli sie na mate odcinki o dtugosci h, a nastepnie oblicza sie
ewolucje obwiedni A, pod dzialaniem najpierw jednego operatora, a nastepnie dru-
giego. Dodatkowo wykorzystuje sie fakt, ze operator dyspersji w domenie czasowej
powiazany jest z operatorem dyspersji w domenie czestotliwosciowej transformatg
Fouriera. Dziatanie operatora dyspersji w domenie czestotliwo$ciowej sprowadza sie
do mnozenia, dzieki czemu wartos¢é D(A) wyznacza sie latwo. Wartosé operatora
nieliniowosci N w dzialaniu na obwiednie A dogodniej jest oblicza¢ w domenie cza-
SOwej.

W przypadku rozwiazywania numerycznego, dyskretyzacji podlega okno czasowe
i zwiazane z nim okno czestotliwosciowe, a warto$é¢ funkcji obwiedni oblicza sie
w rownomiernie roztozonych punktach siatki czasowej i czestotliwosciowej. Parame-

trami okreslajacymi okna obliczeniowe sg:

e szerokos¢ okna czasowego Tyum,

e liczba punktow siatki czasowej Spum-

Na podstawie tych parametrow obliczane sa: siatka punktoéw czasowych ¢; oraz cze-

stotliwosciowych w; dla i € (1, Spum). Okreslone sa one zaleznosciami:

Tnum . . Tnurn
+ iAt, gdzie At = ,

num

o w, = (—Sn;m + z) Aw, gdzie Aw =

.t’i:_

2T

num

35



Rozdziat 4. Modelowanie efektéw nieliniowych

Poniewaz w kazdym kroku obliczen nalezy przechodzi¢ pomiedzy jednag a druga
domena, zastosowanie znajduje szybka transformata Fouriera — algorytm obliczania
wartosci dyskretnej transformaty Fouriera [60].

W nastepnych podrozdziatach przedstawiono wyniki obliczenn wykonanych przy
uzyciu opracowanych procedur numerycznych, ktore stanowia jednoczesnie przeglad

efektow opisywanych uogélnionym rownaniem Schrodingera.

4.1.1. Dyspersja predkosci grupowej

Warunkiem brzegowym nieliniowego réwnania Schrodingera jest obwiednia im-
pulsu okreslona na poczatku wiokna. Najczesciej wykorzystywana jest obwiednia

typu gaussowskiego:

A0,T) = /Py - exp (-i (;;)2) : (4.12)

lub obwiednia okre$lona sekansem hiperbolicznym:

A(0,T) = \/;0 - sech (g) . (4.13)

0
Parametr P, okresla moc szczytowa impulsu, a parametr T okresla czas trwania
impulsu. Zwyczajowo czas ten podaje sie jako szerokosé¢ potowkowa (full width at

half mazimum), ktora z parametrem Ty wiaze sie nastepujacymi relacjami [6]:

Tewnn = 24/ (In2)Ty =~ 1,6657 dla impulsu gaussowskiego,

; ) (4.14)
Tewnm = 21In(1 + \/E)TO ~ 1,7631, dla sekansa hiperbolicznego.

Ze wzgledu na dyspersje rozne sktadowe czestotliwosciowe impulsu propaguja
z réznymi predkosciami, co powoduje poszerzanie impulsu. Wygodnie jest wprowa-
dzi¢ wielkos¢ nazywana droga dyspersji Lp. Jest to dystans propagacji po jakim
impuls gaussowski ulegnie poszerzeniu o czynnik v/2. Okresla go zaleznosé:
T2
Lp=—2. (4.15)
|52

Pozwala on tatwo okresli¢, czy w konkretnym uktadzie dyspersja jest istotnym zja-
wiskiem. Jesli sygnal propaguje na odlegto$¢ znaczaco mniejsza od Lp, to efekty
zwiazane z dyspersja predkosci grupowej sa praktycznie zaniedbywalne. Natomiast,
jesli dystans propagacji jest poréwnywalny lub wiekszy niz Lp, to efekty dyspersyjne
wplyna znaczaco na ksztalt impulsu.

W obliczeniach, przeprowadzonych dla dystansu propagacji Z = 4Lp, nie uwzgled-

niono efektéw nieliniowych — przyjeto v = 0. Rozwiazywane réwnanie miato postaé:

0A(2,T) 15 PA(2T)

0z 2 oT? (4.16)
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Rysunek 4.1. Poszerzenie impulsu gaussowskiego spowodowane dyspersja predkosci gru-

powej. Unormowana moc w impulsie (a) w funkcji dystansu propagacji (b) dla trzech

dystanséw propagacji: z =0, z = 2Lp, z = 4Lp.

Liniowe poszerzenie impulsu gaussowskiego ilustruje rysunek 4.1, gdzie pokazano
wykres mocy unormowanej do mocy szczytowej poczatkowego impulsu, w zaleznosci
od dystansu propagacji. Wyniki te odniesiono do danych przedstawionych w [6]. Po-
rownanie dato rezultat pozytywny, co pozwala wnosi¢ o poprawnosci implementacji

procedury numerycznej.

4.1.2. Dyspersja trzeciego rzedu

Poszerzenie impulsu moze by¢ rowniez spowodowane dyspersja trzeciego rzedu.
W tym przypadku mozna réwniez zdefiniowaé¢ charakterystyczna droge dyspersji

trzeciego rzedu [6]:

TS
L, =% (4.17)

85|

Parametr ten shuzy do oceny istotnosci efektéw zwiazanych z dyspersja trzeciego

rzedu.
W celu ilustracji poszerzenia spowodowanego dyspersja trzeciego rzedu rozwia-
zano rownanie:
0A (z,T i3, 02A (2, PA(2, T
(27 ):_@ (27 )+@ ("7’7 )’ (418)
0z 2 0T7? 6 013

przy czym parametry [, oraz (3 dobrano tak, by Lp = L’,. Wyniki obliczen dla pro-
pagacji impulsu gaussowskiego na odlegtosé Z = 51/, przedstawiono na rysunku 4.2.
Impuls w tym przypadku ulega poszerzeniu, przy czym jest ono asymetryczne. Do-
datkowo impuls wykazuje drobne oscylacje.

Nastepnie, w celu pokazania wptywu dyspersji trzeciego rzedu, rozwiazano to
samo rownanie przyjmujac J2 = 0. Rezultat obliczen przedstawiono na rysunku 4.3.

37



Rozdziat 4. Modelowanie efektéw nieliniowych

Z/LD
o

(a)
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4.1. Uogélnione nieliniowe rownanie Schrédingera

Oscylacyjna struktura wywotana dyspersja trzeciego rzedu uleglta poglebieniu, a po-
szerzenie jest takze asymetryczne. Wyniki przedstawione na rysunkach 4.2 i 4.3
zostaly poréwnane z analogicznymi wykresami z [6]. Sprawdzenie dato rezultat po-
zytywny.

Uwzglednienie dyspersji rzedéw wyzszych niz trzeci jest konieczne przy mode-
lowaniu propagacji bardzo krotkich impulsow, ktore obejmuja szeroki zakres spek-
tralny. Daleko od czestotliwosci centralnej roznica pomiedzy zbyt krotkim rozwinie-
ciem w szereg, a pelna postacia ((w) staje sie znaczaca.

Mozliwe jest takze inne podejscie, w ktérym wykorzystuje sie pelna postaé¢ G(w)
do zbudowania operatora dyspersji. Pelna zalezno$é¢ dyspersyjna mozna obliczyé
z wykorzystaniem metod modelowania liniowego. Krok dyspersyjny wykonywany
jest w domenie czestotliwosciowej i przybiera postaé¢ analogiczng do przedstawione;j
w rownaniu (4.7):

RG] () — o — i) A ), (4.19)

gdzie odjecie wyrazu (3 zwiazane jest z wylaczeniem szybkozmiennej czesci ampli-
tudy, a wyraz $; Aw odpowiada wprowadzeniu czasu T mierzonego wzgledem srodka

impulsu zgodnie z zaleznoscia (4.10).

4.1.3. Samomodulacja fazy

Zjawisko samomodulacji fazy zwiazane jest z nieliniowoscia typu Kerra. W czasie
propagacji impuls doznaje dodatkowego przesuniecia w fazie ¢y, ktore zalezy od
mocy, a co za tym idzie jest rézne w roéznych czesciach impulsu. Powoduje to cig-
gla generacje nowych czestotliwosci i poszerzenie spektralne impulsu. W obszarze
poczatkowym impulsu pojawiaja sie sktadowe o czestotliwos$ci mniejszej niz czesto-
tliwo$¢ centralna, natomiast w koncowym czestotliwosci wieksze.

Podobnie jak dla procesow dyspersyjnych, takze dla proceséw nieliniowych mozna
zdefiniowa¢ charakterystyczna dlugosé. Parametr Lyj, definiuje sie jako odleglosé,
na ktorej nieliniowe przesuniecie fazy dla mocy szczytowej Py wynosi jeden radian

i okresla sie zaleznoscia [6]:
1

—. 4.20
B (4.20)

LNL =

Parametr ten ma podobne znaczenie dla proceséw nieliniowych jak parametr Lp dla
procesow dyspersyjnych.

W celu ilustracji efektu samomodulacji fazy rozwiazano nastepujace réwnanie:

OA (2,T)

5 = iv|A (2, T) |*PA(2,T). (4.21)
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Rysunek 4.4. Poszerzenie spektralne impulsu gaussowskiego spowodowane samomodula-
cja fazy. Zaleznosé spektralnej gestosci energii w impulsie (a) od dystansu propagacji

(b) dla: z =0, z = 0,5nLNL, 2 = ImLNL, 2 = 1,57 LN, 2 = 2,57 LN, oraz z = 3,57 LnL.

Wyniki przedstawiono na rysunku 4.4. Wykreslajac zaleznos¢ spektralnej gestosci
energii od dystansu propagacji mozna zauwazy¢ symetryczne poszerzanie sie im-
pulsu. Takze w tym przypadku uzyskane wyniki poréwnano z danymi literaturowymi

z pozycji [6] stwierdzajac ich catkowita zgodnosé.

4.1.4. Formowanie solitonow

Wplyw poszczegolnych efektoéw na propagacje impulsu w §wiattowodach okresla
sie ilosciowo obliczajac stosunek drogi dyspersyjnej do drogi nieliniowej Lp/Lyy,. Je-
zeli stosunek ten jest znaczaco wiekszy niz jeden — dominuja efekty nieliniowe, nato-
miast jezeli jest on znaczgco mniejszy niz jeden — dominujg efekty dyspersyjne. Taki
podziat odzwierciedla skrajne sytuacje, w ktorych zjawiska nieliniowe odgrywaja
zaniedbywalnie mata role w stosunku do dyspersyjnych lub odwrotnie. Natomiast
ciekawa jest sytuacja, w ktorej oba efekty sa poréwnywalne. Moze wtedy dojs¢ do
formowania solitonow, niestabilnosci modulacyjnej lub generacji superkontinuum.

Efekt samomodulacji fazy prowadzi do generacji czestotliwo$ci przesunietych
w strone dtugofalowego zakresu widma w poczatkowej cze$ci impulsu, natomiast
w konicowej czesci impulsu w strone zakresu krotkofalowego. W przypadku dodatniej
wartosci o, predkosé grupowa roénie wraz ze wzrostem dtugosci fali. Czestotliwosci
generowane w poczatkowej czesci impulsu poruszaja sie zatem szybciej niz srodek
impulsu, natomiast czestotliwosci powstajace w koricowej czesci impulsu poruszaja
sie wolniej. Oznacza to, ze oba efekty przyczyniaja sie do poszerzenia czasowego
impulsu.

W przypadku, gdy s jest ujemne, efekty dyspersyjny i nieliniowy kompensuja sie
wzajemnie. Czestotliwosci generowane w poczatkowej czedci impulsu sg spowalniane

i dzieki temu przesuwaja sie¢ w strone centralnej czesci impulsu, a czestotliwosci
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4.1. Uogélnione nieliniowe rownanie Schrédingera

generowane w koncowej czesci poruszaja sie szybciej doganiajac srodek. Mozliwe jest
uformowanie impulsu o stalym ksztalcie, nazywanego solitonem rzedu pierwszego.

W celu ilustracji tych efektow rozwiazano rownanie (4.11) przytoczone ponizej:

0A (2, T) _@8214 (2,T)

0z 2 oT? +17‘A(2,T)’2A(3,T), (4.22)

Wartosci parametréw witokna [y i v oraz parametry impulsu poczatkowego o ob-
wiedni gaussowskiej Ty i Py przyjeto tak, by spetniona bylta réwnosé Lp = Lyi.
Rozwazano dwa przypadki: 3, > 0 oraz 3 < 0.

Wyniki obliczen dla dyspersji normalnej (52 > 0) przedstawiono na rysunku 4.5.
Pokazuja one poszerzenie impulsu zaré6wno w domenie czasowe]j jak i w czestotli-
wosciowej. Wyniki obliczeni dla dyspersji anomalnej (8, < 0) przedstawiono na
rysunku 4.6. Ilustruja one proces formowania solitonu o obwiedni sekansa hiper-
bolicznego. Impuls zmienia swoj ksztatt pod wpltywem wspoétdziatajacych dyspersji
anomalnej i nieliniowo$ci. Z poczatkowego impulsu gaussowskiego powstaje soliton.
Jest on szerszy w czasie od impulsu poczatkowego, w zwiazku z czym spektralnie
WEZSZY.

Wyniki zaprezentowane na rysunkach 4.5 i 4.6 uzyskano dla takich samych war-
tosci parametrow jak wyniki przedstawione w [6]. Zgodnosé rezultatow otrzymanych
przy pomocy oprogramowania opracowanego w ramach rozprawy i danych literatu-
rowych potwierdza prawidtowe dziatanie procedur numerycznych.

Soliton pierwszego rzedu, ktérego formowanie pokazano na rysunku 4.6 jest szcze-
golnym przypadkiem szerszej klasy rozwiazan nieliniowego réwnania Schrodingera.
Odpowiadaja one catkowitym warto$ciom parametru N nazywanego rzedem solitonu
i definiowanego zaleznoscia [6]:

— LD

N? = =
Ly,

(4.23)
Solitonu pierwszego rzedu propaguje nie zmieniajac swojego ksztaltu, natomiast
solitony wyzszych rzedow propaguja oscylujac. Dystans propagacji, po ktérym na-
stepuje odtworzenie ksztattu impulsu wyraza si¢ wzorem |[6]:

2= —Lp. (4.24)

T
2

Propagacje solitonu rzedu drugiego przedstawiono na rysunku 4.7. Poczatkowo
impuls o obwiedni sekansa hiperbolicznego jest kompresowany w dziedzinie czasowej,
czemu towarzyszy poszerzenie w domenie spektralnej. Nastepnie, ze wzgledu na
dyspersje predkosci grupowej, nastepuje jego czasowe poszerzenie, az do odtworzenia

pierwotnego ksztaltu na dystansie propagacji zg.
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Rysunek 4.5. Poszerzenie impulsu gaussowskiego spowodowane dyspersja predkosci grupo-
wej oraz samomodulacja fazy. Zaleznosci: (a) czasowa mocy i (b) spektralna gestosci energii
od dystansu propagacji. Zaleznosci: (¢) czasowa mocy i (d) spektralna gestosci energii dla

wybranych odlegtosci propagacji.

42



4.1. Uogélnione nieliniowe rownanie Schrédingera

5 5
4 4 :
Q 3 Q 3
~ ~
B 2 B 2
1 1 '
0-10 0 10 0 -2 0 2
(a) T/T() (b) Aw/(27r) . T(]
5 1
£ |
=
£ 05
=
:
0
10 AT T TN
© T Yo 1 2 Ly 3 4 5
5
2 2
< 5
g W
s <
=5 !
¥ n
RN
S 0 |
B NSNS NSNS NS
1 2 3

0 4 5

(d)

>
€
\
S
2
S

Z/LD

Rysunek 4.6. Formowanie solitonu pod wplywem jednoczesnego dzialania nieliniowosci
oraz dyspersji anomalnej. Zaleznosci: (a) czasowa mocy i (b) spektralna gestosci energii
od dystansu propagacji. Zaleznosci: (¢) czasowa mocy i (d) spektralna gestosci energii dla

wybranych odlegtosci propagacji.
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Rysunek 4.7. Propagacja solitonu rzedu drugiego. Zaleznosci: (a) czasowa mocy i (b) spek-
tralna gestosci energii od dystansu propagacji. Zaleznosci: (c) czasowa mocy i (d) spektralna

gestosci energii dla wybranych odlegtosci propagacii.
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4.1. Uogélnione nieliniowe rownanie Schrédingera

4.1.5. Niestabilno$¢ modulacyjna

W poprzednim rozdziale oméwiono najwazniejsze efekty, ktore dotycza propaga-
¢ji impulséow w Swiattowodzie nieliniowym. Pokazano mozliwos¢ formowania stabil-
nych impulsow w przypadku jednoczesnego dziatania nieliniowosci i dyspersji ano-
malnej. W przypadku fali ciaglej, nieliniowos¢ i dyspersja anomalna prowadza do
zjawiska niestabilno$ci modulacyjne;j.

Nieliniowe réwnanie Schrodingera (4.22) jest spelnione przez fale ciagta, ktorej

amplituda wyraza si¢ wzorem:

A(z) = /Py explion), (4.25)

gdzie ¢n1, oznacza nieliniowa zmiane fazy wynoszaca vFPyz, a moc F, nie zalezy
od czasu. Jednakze rozwigzanie to nie jest stabilne. W celu pokazania tego efektu

wprowadza sie modyfikacje rozwigzania (4.25) dana wzorem:

Az, T)=\/Py+a(zT)exp(ipnL), (4.26)

gdzie a (z,T) oznacza niewielkie zaburzenie.
Podstawiajac rozwiazanie postaci (4.26) do rownania (4.22), otrzymuje sie rowna-
nie na zaburzenie a (z, 7). Pomijajac czlony wyzsze niz liniowe wzgledem zaburzenia,

rownanie (4.22) mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

da (z, T) 2a.(2,T)
0z o1

Nastepnie postulujac rozwigzanie w postaci:

— 52 +ivFy (a(z,T)+a*(z,T)). (4.27)

a(z,T)=arexp (1 (Kz — AwT)) + agexp (—i (Kz — AwT)), (4.28)

otrzymuje sie uktad réwnan na wspolczynniki a; oraz ay. Przy czym ze wzgledu na
wylaczenie czesci szybkozmiennej stala propagacji zaburzenia to 3y + K, a czestosé
wo £ Aw.

Uktad ten ma nietrywialne rozwigzania, gdy speliony jest warunek:

1
K = 2 |BaAw] \/Aw? + sgn (5) w?, (4.29)

gdzie
4~ Py 4
W= = . 4.30
= 7% 1Bl (4.30)

Parametr K jest rzeczywisty w przypadku dodatniej wartosci 35, czyli w zakre-

sie dyspersji normalnej. Jednakze w obszarze dyspersji anomalnej parametr X ma
wartosci urojone dla |Aw| < w,, co oznacza wzmacnianie sktadowych czestotliwo-

sciowych z tego zakresu.
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Rysunek 4.8. Por6wnanie widm wzmocnienia niestabilnosci modulacyjnej z widmami uzy-

skanymi z obliczei numerycznych. Widma wzmocnienia wykreslono dla £y = —5 ps?/km

oraz Lnt, réwnej 1, 2 oraz 5 km. Dystans propagacji przyjety w obliczeniach wynosit 12 km.

Wzmocnienie g oblicza sie z zaleznosci:

g(Aw) = 2Im(K) = |foAw| /w? — Aw?, (4.31)

a warto$¢ maksymalng osiaga ono dla:
We
V2

Na rysunku 4.8 przedstawiono poréwnanie wzmocnienia g obliczonego z zalezno-

Wmax = £ (4.32)

Sci (4.31) oraz przyktadowego spektrum obliczonego przy uzyciu procedur numerycz-
nych dla réznych wartosci mocy F,. Rozwazano propagacje fali cigglej we wldknie
optycznym o By = —5ps®/km, v = 1 (Wkm)™! na odlegloéé¢ 12km, przy czym moc
dobrano tak, aby droga nieliniowa Ly, wynosita 1, 2 oraz 5km. Losowy charakter
spektrum wynika z losowego charakteru zaburzenia poczatkowego.

W przypadku duzych odlegtosci propagacji, niestabilno$¢ modulacyjna prowa-
dzi do rozpadu fali ciagtej na seri¢ impulséw. W rozwazanym przypadku powstaje

zaburzenie o periodycznym charakterze, ktérego okres wyraza si¢ wzorem:

2T

txn = (4.33)

max
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Rysunek 4.9. Zaburzenie fali ciaglej wywotane niestabilnosciag modulacyjna. Wyniki uzy-
skano dla 33 = —5ps?/km oraz Lyp, = 1km. Dystans propagacji przyjety w obliczeniach

wynosit 12 km.

Dla mocy Py = 1 W, co odpowiada drodze nieliniowej Ly, = 1 km, okres periodycz-
nych zaburzen réwny jest txv ~ 9,9 ps. Unoromowang zalezno$é¢ zaburzenia mocy
od czasu wokot srodka okna obliczeniowego pokazano na rysunku 4.9.

Zgodnosé pomiedzy wynikami obliczern numerycznych a widmami wzmocnie-
nia niestabilno$ci modulacyjnej wyznaczonymi z formuty analitycznej, potwierdza
poprawne dzialanie opracowanego oprogramowania do rozwigzywania nieliniowego

réwnania Schrodingera.

4.1.6. Rozpraszanie Ramana

Nieliniowe réwnanie Schrédingera opisuje poprawnie przedstawione w poprzed-
nich rozdziatach efekty prowadzace do konwersji energii pomiedzy réznymi czestotli-
wosciami. W jego wyprowadzeniu przyjeto, ze podatnosé trzeciego rzedu w domenie
czasowej wyrazona jest wzorem (2.51) przytoczonym ponizej:

() (t—t1,t —tg,t —t3) = X3 5t —t1)d(t — t2)d(t — t3), (4.34)

Xxmcx TTrXrT

czyli, ze odpowiedz osrodka jest natychmiastowa.

Jednakze w rzeczywistych osrodkach czas odpowiedzi jest niezerowy, a dla im-
pulsoéw krotszych niz 1 ps staje sie porownywalny z czasem ich trwania [6]. Zatem
w przypadku modelowania propagacji bardzo krotkich impulséw zatozenie o natych-
miastowej odpowiedzi osrodka nie jest spelnione.

Dodatkowo fala elektromagnetyczna przekazuje czesé swojej energii oscylacjom

molekut osrodka. Efekt ten, zaobserwowany po raz pierwszy przez Chandrasekhara
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V. Ramana w 1928 roku [61], nazwany zostal jego imieniem. Odkrycie Ramana
nagrodzono Nagroda Nobla w roku 1930.

Dla rzeczywistych osrodkow wktad do nieliniowej polaryzacji pochodzi od na-
tychmiastowo reagujacych na pole zewnetrzne elektronéw oraz wolniejszych jader.

W takim przypadku podatno$é nieliniowa wyraza sie wzorem [6,62]:

() (t—ty,t—tg,t —t3) = X R(t —11)d(t —t2)0(t — t3), (4.35)

Xﬂ?l’$$ X$$J?.Z’

gdzie R(t) jest funkcja odpowiedzi nieliniowej znormalizowana tak, aby:

/mR@ﬁ:L (4.36)

—00

Funkcja R(t) zawiera w sobie zaréwno wklad elektronowy, jak i jadrowy:

R(t) = (1= fr)o(t) + frh=(t), (4.37)

gdzie fr okresla udzial poszczegolnych efektow, a hr(t) posta¢ funkeji odpowiedzi
ramanowskiej. Na podstawie danych eksperymentalnych przyjmuje sie, dla szkta
krzemionkowego, ze hg = 18%, natomiast funkcja hg(t) wyraza sie wzorem |[3,6,62,
63]:

712 + 722

hr(t) = 5 exp (—t/7p)sin (t/71), (4.38)

T1T9

gdzie parametry 7 = 12,2 fs oraz 7, = 32fs.
Przyjmujac posta¢ nieliniowej podatnosci trzeciego rzedu opisang réwnaniem
(4.35) otrzymuje sie uogélnione nieliniowe réwnanie Schrodingera:
0A(2,T) i 0?A(2,T)
oz 2 ot?

a uwzgledniajac w rozwinieciu dyspersji w szereg wyrazy rzedow wyzszych niz drugi

+ivA (2, T) /0 CRTY|A(T - T)dT’,  (4.39)

otrzymuje sie:

0A (2,T) OFA(2,T) 00 2

04 T) _ iy A T/JM”AT—T dT’. (4.40
s =i (e [T R A =T i wao
Wartosé catki wygodnie jest oblicza¢ korzystajac z wlasciwosci operacji splotu.

Mianowicie oblicza sie dwie transformaty Fouriera: F{R(T)} oraz F {|A(T)|2},

nastepnie otrzymane zaleznosci czestotliwosciowe mnozy sie przez siebie, a wyniki

z wykorzystaniem transformaty odwrotnej przenosi sie do domeny czasowej:
/ R(T) AT =TT = FH{F{RD)} - F{AT -T)P}}. (441)
0

W celu ilustracji efektu Ramana oraz weryfikacji poprawnosci opracowanych
procedur numerycznych wykonano obliczenia dla danych zaczerpnietych z publika-

cji [58]. Wyniki przedstawione na rysunku 4.10 pokazuja charakterystyki spektralne
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Rysunek 4.10. Poréwnanie nieliniowej propagacji impulsu bez (a-b) oraz z uwzglednieniem
efektu rozpraszania Ramana (c-d). Kolory oznaczaja unormowane: widmowa gesto$¢ energii
oraz moc w skali logarytmicznej; (a), (c) charakterystyki spektralne; (b), (d) zaleznosci

CzZasowe.

i zaleznosci czasowe uzyskane w obliczeniach uwzgledniajacych i nieuwzgledniaja-
cych rozpraszania Ramana.

Impuls o obwiedni sekansa hiperbolicznego, propagujacy w anomalnym obszarze
dyspersji, o mocy szczytowej Py = 3,48 kW, czestotliwosci centralnej odpowiadajacej
dtugosdci fali Ay = 835 nm i szerokoéci potéwkowej Trwmy = 10 ps ulega rozpadowi
ze wzgledu na dyspersje wyzszych rzedow (w obliczeniach uwzgledniono rozwiniecie
dyspersji w szereg do wyrazu rzedu dziesiatego). Dyspersje wyzszych rzedow pozwa-
laja na spelienie warunku dopasowania fazowego i konwersje energii impulsu po-
czatkowego do obszaru o normalnej dyspersji na dtugosé fali okoto 650 nm. W przy-
padku nieuwzgledniania efektu rozpraszania Ramana (fg = 0) nie nastepuje dalsza
zmiana czestotliwosci. Przy uwzglednieniu rozpraszania Ramana obserwujemy sys-
tematyczne obnizanie czestotliwo$ci impulsu wraz z dystansem propagacji, co zwig-
zane jest z przekazywaniem energii fali elektromagnetycznej drgajacym molekutom

os$rodka.

4.1.7. Generacja superkontinuum

W przypadku propagacji impulsu o czestotliwosci centralnej w obszarze spektrum

bliskim zera dyspersji (2 = 0), dominujacy wplyw na propagacje w $wiattowodzie
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maja efekty nieliniowe. Przedstawione w poprzednich rozdziatach efekty samomo-
dulacji fazy, niestabilnosci modulacyjnej oraz rozpraszania Ramana prowadza do
znaczacego poszerzenia widma. Ich kombinacja nazywana jest procesem generacji
superkontinuum, ktéry pozwala uzyskac fale elektromagnetyczne pokrywajace bar-
dzo szeroki zakres spektralny.

Ze wzgledu na szeroki zakres spektrum przyjecie stalej wartosci parametru nie-
liniowosci v nie jest poprawne. Przy zalozeniu, ze dyspersje chromatyczne wspot-
czynnika nieliniowosci Kerra ny oraz efektywnego pola modu A.g sa zaniedbywalne,
mozna zapisa¢ uogdlnione nieliniowe réwnanie Schréodingera w nastepujacej po-
staci [58]:

@AgZTU _ ig;<zﬁﬁaf;;ﬂﬁ) (4.42)
+ i (leloaaT) (A (2,T) /OOO R(T’)IA(T—T')|2dT'>7

gdzie wy oznacza czestotliwosé centralng impulsu, a vy = y(wyp), lub réwnowaznie:

0A (2, T) . OFA(2,T)
— 0. Z( o ) (4.43)
+ i (Hlﬁaazﬂ) (A(Z,T) /OOOR(T’) |A(T—T’)|2dT’>,
gdzie
S wl (4.44)

Parametr 7, zwiazany jest z procesem samostromienia impulsu, ktére moze pro-
wadzi¢ do tworzenia optycznej fali uderzeniowej. Wyrazenie ~q (1 + 17 8T> odpo-
wiada rozwinieciu zaleznosci y(w) w szereg do wyrazu liniowego. Dodanie odpo-
wiedniej poprawki do 7y pozwala uwzglednié¢ takze dyspersyjnosé efektywnego pola
modu [58] i byto szczegdtowo rozwazane przez Kiblera [64].

W celu zilustrowania zjawiska generacji superkontinuum oraz sprawdzenia opra-
cowanych w ramach rozprawy procedur numerycznych rozwigzano réwnanie (4.43)
w dwoch przypadkach. Wyniki obliczen, dla ktorych parametry zostaty zaczerpniete
z publikacji [57, 58|, pokazano na rysunkach 4.11 oraz 4.12. Uzyskano bardzo do-
bra zgodno$é rezultatéw otrzymanych przy pomocy oprogramowania opracowanego
w ramach rozprawy i wynikow zaprezentowanych w wymienionych publikacjach, co

potwierdza prawidtowe dzialanie procedur numerycznych.
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Rysunek 4.11. Generacja superkontinnum dla parametréw propagacji przyjetych za

praca [58]. Kolory oznaczaja unormowane: (a) widmowa gestos¢ energii oraz (b) moc w skali

logarytmiczne;j.
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Rysunek 4.12. Generacja superkontinnum dla parametréw propagacji przyjetych za
praca [57|. Kolory oznaczaja unormowane: (a) widmowa gestos¢ energii oraz (b) moc w skali

logarytmiczne;j.
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4.1.8. Generacja trzeciej harmonicznej

Jednym z celéw rozprawy bylto zbadanie mozliwoséci wydajnej generacji trzeciej
harmonicznej w modzie podstawowym. Ten proces jest zwykle pomijany ze wzgledu
na niskg wydajnos¢ spowodowana niedopasowaniem fazowym pomiedzy pompa i jej
trzecia harmoniczna. Niedopasowanie to wynika z dyspersji materialowej wspotczyn-
nika zatamania, a dodatkowo jest powiekszane wktadem falowodowym do dyspersji
chromatycznej. Jednakze obecno$é trzeciej harmonicznej moze mie¢ wplyw na ge-
neracje supercontinuum, co zostalo pokazane przez Kiblera [65].

Uwzglednienie wyrazu zwiazanego z trzecia harmoniczna w wyrazeniu na polary-
zacje nieliniowg osrodka prowadzi do kolejnej modyfikacji uogélnionego nieliniowego

rownania Schrodingera, ktore przyjmuje wtedy nastepujaca postac [65-67]:

0A (2,1 , it oA (2,1) , .0
Tj = 1]622:0 (ll{j'ﬁkati> + 1% (]. + lTsat> A (Za t) X (445>
0= ) (JA DR + S e ™0 Az, 0)7) +

T fu (b)) * 1A (2, 0)P)] .

gdzie symbol * oznacza splot.

Wykonujac obliczenia numeryczne sprawdzono, ze na rozwazanych dystansach
propagacji rozpraszanie Ramana nie ma znaczacego wplywu na wydajnosé¢ pro-
cesu konwersji energii do trzeciej harmonicznej. Przyjmujac fr = 0 rownanie (4.45)

mozna zapisa¢ nastepujaco:

0A (z,t) . i* OFA (2,1 , .0
— = 1% (k"ﬁkatk +iy (14 iTs Az, t) x (4.46)
< [(14Gor+ ;exp_iQ‘*’UtA = 07)].

Jednakze liniowe przyblizenie dyspersji wspotczynnika nieliniowosci v moze by¢
niewystarczajace do wiarygodnego modelowania oddzialywania pomiedzy falami
elektromagnetycznymi pompy i jej trzeciej harmonicznej. Korzystajac z wynikow
modelowania parametréw liniowych swiattowodéw mozna wyznaczy¢ zaleznosé efek-
tywnego pola modu od czestotliwosci. Uwzglednienie tej zaleznosci prowadzi do na-
stepujacego rownania (4.46), ktore zapisano w domenie czestotliwosciowej:

0Alzw) iB(w)A (z,w) + (4.47)
0z
Now

i {A (2,1) (\A ) + ;expﬁ“’ot Al t)Z)} |

Oddziatujace ze sobg fale elektromagnetyczne propaguja w modach o r6znych po-

lach efektywnych, w zwiazku z czym wydajnos¢ interakcji pomiedzy pompa i trzecig
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harmoniczng powinna by¢ ograniczona odpowiednimi wspotczynnikami przekrycia.
Zagadnienie to bylo rozwazane przez Leegsgaarda |68, ktory zaproponowal naste-

pujace normowanie amplitudy:

A(z,w) = ——=, (4.48)

Y Aeff (w)
wraz z odpowiednig modyfikacja uogélnionego nieliniowego réwnania Schrodingera.
Normowanie zgodnie z rownaniem (4.48) w czesci nieliniowej prowadzi do nastepu-

jacej postaci uogolnionego nieliniowego réwnania Schrodingera:

0A (z,w) ~

5 = if(w)A(z,w) + (4.49)
. Naw - T 2 1 —2wot 2
+—1CdzﬁdwyF{A(zt)OA(@tﬂ~+3exp A(zt))},
gdzie
Az t) = FH{A(z,w)}. (4.50)

W celu zmniejszenia wymagan pamieciowych pojedyncze rownanie Schrodingera,
ktore obejmuje szeroki zakres spektralny, zastapiono uktadem dwoch uogolnionych

nieliniowych réownan Schrodingera [33,34]:

W 50) 350 Ay (er) + 1122 x (4.51)
02 )
x FL{A G |4 ol F2]dn o) | + A4 0? Au o)
SPM XPM THG
DA (z,w) _ ~ . Maw
——— = if(w)An (z,w) +iI———= X
0z & o/ Aut(w)
- - 2 _ 2 1- 3
X F 3 An ) | [ Aw (2 0] +2|4, (0] | + 34 (21)
———
SPM XPM THG

Podpisami oznaczono wyrazy opisujace samomodulacje fazy w kazdym oknie cze-
stotliwosciowym (SPM), wzajemna modulacje fazy pomiedzy oknami (XPM) oraz
generacje trzeciej harmonicznej (THG). Dzieki tej modyfikacji liczba punktow siatki
czestotliwoéciowej zostata znaczaco zredukowana. Modelowana jest tylko ta czesé
dziedziny spektralnej, ktora jest istotna w badanym zjawisku.

Uktad rownan (4.51) rozwiazano dla propagacji fali ciaglej w swiattowodzie o sko-
kowym rozktadzie wspotczynnika zatlamania, ktérego parametry geometryczne po-
dano w podrozdziale 5.2.1. Obliczono wydajno$¢ procesu konwersji do trzeciej har-

monicznej z pompy w postaci fali ciagtej o mocy 10 kW na dlugosci fali 1500 nm.
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DAL
JAARRARANNN

dystans propagacji [pm]

Rysunek 4.13. Wydajno$é generacji trzeciej harmonicznej w trybie pracy ciaglej w $wia-

ttowodzie o skokowym rozkltadzie wspotczynnika zatamania.

Wydajnosé n okreslono jako stosunek mocy trzeciej harmonicznej do poczatkowe]
mocy pompy. Zalezno$¢ wydajnosci procesu generacji trzeciej harmonicznej od dy-
stansu propagacji pokazano na rysunku 4.13.

Zaobserwowano oscylacje charakterystyczne dla proceséw niedopasowanych fa-
zowo. Ze wzgledu na réznice predkosci fazowych pompy i trzeciej harmonicznej,
generowana w danym punkcie fala o potrojonej czestotliwosci moze mie¢ przeciwng
faze niz wygenerowana wczeéniej fala docierajaca do tego punktu. W takim przy-
padku nastepuje interferencja destruktywna, a fale ulegaja wygaszeniu.

Okres oscylacji Ly, odpowiada dystansowi po jakim odtwarzana jest relacja

fazowa miedzy pompag a trzeciag harmoniczng i moze by¢ wyznaczony z nastepujace;j

zaleznosci: 5
s
Lkoh - ?7 (452)
gdzie K oznacza niedopasowanie fazowe:
K - /63w0 - 355‘)07 (4.53)

natomiast (3, jest stala propagacji dla fali pompy oraz s, jest stata propagacji dla
fali trzeciej harmonicznej. W rozwazanym wtoknie optycznym réznica efektywnych
wspotezynnikéw zatamania modu podstawowego pompy i jej trzeciej harmonicznej
przektada sie na niedopasowanie fazowe, ktoremu odpowiada okres oscylacji wyno-
szacy 20,6 pm, co zgadza sie z rezultatem obliczen numerycznych.

W celu podniesienia wydajnosci proceséw niedopasowanych fazowo mozna zasto-

sowaé technike kwazidopasowania fazowego, polegajaca na wprowadzeniu periodycz-
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4.1. Uogélnione nieliniowe rownanie Schrédingera

nej modulacji wtasciwosci osrodka, w ktorym nastepuje propagacja. Wykorzystanie
uktadu uogoélnionych nieliniowych réwnan Schrodingera pozwala na modelowanie
generacji trzeciej harmonicznej w ciaglym trybie pracy pompy, a takze w trybie im-
pulsowym. Rezultaty modelowania konwersji energii do trzeciej harmonicznej z wy-

korzystaniem kwazidopasowania fazowego pokazano w rozdziale 5.2.

4.1.9. Efekty wektorowe

W wyprowadzeniu uogblnionego nieliniowego réwnania Schrédingera pominieto
efekty polaryzacyjne i rozwazano jedynie propagacje swiatta w przyblizeniu skalar-
nym. Przyblizenie to nie jest wystarczajace do opisu nieliniowych zjawisk zacho-
dzacych w swiattowodach dwojtomnych takich jak wektorowa niestabilno$¢ modula-
cyjna, ktora zwigzana jest ze wzajemnym oddziatywaniem modéw polaryzacyjnych.
Roéwniez w celu opisaniu wplywu siatek polaryzacyjnych na zjawiska nieliniowe ko-
nieczne byto rozwazenie efektéow wektorowych.

Jak wspomniano w rozdziale 2.2.2, tensor podatnosci nieliniowej w osrodkach
izotropowych ma dwadziescia jeden niezerowych elementow, z ktorych tylko trzy sa

niezalezne [42|. Poszczegolne sktadowe tego tensora spelniaja relacje:

3
Xl = X&) 80 + X 00 + X ) w0adin, (4.54)
gdzie 9;; oznacza delte Kroneckera. W przypadku szkla krzemionkowego trzy nieza-
lezne sktadowe mozna uwazaé za rowne sobie [6].
W celu opisania propagacji nieliniowej z uwzglednieniem efektow polaryzacyj-

nych zapisuje si¢ uktad sprze¢zonych réwnan na wolnozmienne amplitudy A, oraz A,.

aaiw = D(A,) + Na(As Ay, (4.55)
dA
L = Dy(A) + Ny(An 4)), (4.56)

gdzie D,(A,) oraz D,(A,) to operatory dyspersji o postaci analogicznej do przed-
stawionej w réwnaniu (4.9), zapisane dla dwoch ortogonalnych stanéw polaryzacji
liniowej, natomiast operatory nieliniowe NN, oraz N, sprzegajace polaryzacje maja

nastepujaca postac [6]:
2
No(AaiAy) = 7 (AP 5 14, ) Ap +13 AT A2 exp (-2i052), (457)
2
Ny(As, A) = iy <|Ay|2 +3,A$|2) Ay—f—i%AZAiexp(ZiAﬁz), (4.58)

gdzie AB = Boz—Boy- W wyprowadzeniu tych réwnan przyjmuje sie, ze wspoétczynnik
nieliniowosci v jest staly w modelowanym zakresie widma, a ponadto rozktady pol

obu modéw nie réznig sie istotnie.
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W metodzie rozdzielonego kroku dyspersyjng czesé rownania rozwigzuje sie nie-
zaleznie od czesci nieliniowej. Przed rozwiazywaniem czedci nieliniowej wygodnie jest

przejs¢ do bazy polaryzacji kotowych wykonujac nastepujace dziatania:

A, +iA
A, = 2% 4.59
+ \/5 ( )
A = il (4.60)

V2

gdyz rownania (4.55), (4.56) maja wtedy nastepujaca postac:
0A,

5 = Di(A)+ N (4 A, (4.61)
38’42 — D (A)+N_ (A, A). (4.62)

Woéwcezas operatory nieliniowosci przyjmuja mniej zlozona forme niz w bazie pola-

ryzacji liniowych:

21y
Nu(An A = S5 (|4 +21A-P) Ay, (4.63)
o
N (A, A) = % (1A + 214, %) A (4.64)
Po wykonaniu kroku nieliniowego powraca sie do bazy polaryzacji liniowych:
A+ A
Ay = ——, 4.65
7 (1.65)
Ay — A
A, = i/ = (4.66)

V2

Przedstawione podejscie wykorzystano do symulacji nieliniowej propagacji Swia-

tta w Swiattowodzie dwojlomnym z siatka polaryzacyjna, ktore opisano w rozdziale 6.

4.2. Teoria modoéw sprzezonych dla przypadku ge-

neracji trzeciej harmonicznej

Generacja trzeciej harmonicznej w ciggltym trybie pracy pompy moze by¢ opisana
z wykorzystaniem nieliniowej teorii modéw sprzezonych. W tym podejéciu wyzna-
cza sie mody wlasne idealnego $wiattowodu liniowego. Nastepnie fale propagujaca
w $wiattowodzie, ktory od idealnego rézni sie pewnym niewielkim zaburzeniem, opi-
suje sie jako superpozycje modéw wiasnych swiattowodu idealnego [3]. Zaburzenie
moze prowadzi¢ do konwersji energii pomiedzy modami, ktéra opisana jest wspot-
czynnikami sprzegania.

Nieliniowa teorie modéw sprzezonych zastosowal Suhara do opisu generacji dru-

giej harmonicznej z wykorzystaniem kwazidopasowania fazowego [69]. W ramach
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rozprawy teorie modow sprzezonych [70] zastosowano do opisu generacji trzeciej har-
monicznej w $wiattowodzie z siatka, ktora pozwala na kwazidopasowanie fazowe [33].

W celu wyprowadzenia réwnari opisujacych wydajno$¢ konwersji zatozono, ze
w Swiattowodzie propaguja dwa mody podstawowe: mod pompy o czestosci wy
oraz mod jej trzeciej harmonicznej o czestosci 3wy. Dodatkowo, w celu poréwnania
wynikéw uzyskanych z teorii modéw sprzezonych oraz modelowania numerycznego
opartego o rozwiazywanie uogolnionego nieliniowego réwnania Schrédingera, powia-
zano efektywny wspolczynnik zatamania n oraz wspotczynnik nieliniowosci Kerra
ny z przenikalnoscig elektryczna e oraz podatnoscia nieliniowa y®). Przenikalnosé

elektryczng wigze sie z efektywnym wspotczynnikiem zatamania relacja:
£ =n? (4.67)

natomiast podatnos¢ nieliniowa ze wspotczynnikiem nieliniowosci Kerra zaleznoscia
(2.60) powtorzona ponizej:
4
&) = gsochng. (4.68)

W analizowanym przypadku jako zaburzenie traktowano nieliniowos$é oraz zmiane
wlasciwosci liniowych (modulacje efektywnego wspotezynnika zatamania). W ogol-

nosci zaburzenia te moga zosta¢ wyrazone w postaci szeregdw Fouriera:

Ae = > Acjexp(—igKz), (4.69)
q

Y& = Z XSI?’) exp(—igK z), (4.70)
q

gdzie K jest stala siatki. W przypadku siatek sinusoidalnych w rozwinieciu w szereg
niezerowe sa tylko wyrazy, dla ktérych ¢ = —1,0, 1.

Jako idealny $wiattowod, dla ktoérego wyznaczane byly mody wlasne, przyjeto
swiatlowod odpowiadajacy usrednionym parametrom siatki. Z tego powodu w row-
naniu (4.69) nie pojawia sie Agy — zerowy wyraz rozwiniecia zaburzenia liniowego
W szereg.

Zmiany amplitud modéw wlasnych §wiattowodu opisywane sa uktadem réwnan:

d

A (2) = i [ B @y exp (16.) Puy (., 2). (4.71)
d Sw
@A?)wo (’Z) = _170 /E?,wo z y exXp (lﬁ3wo)P3wo (.T Y,z )7

gdzie A,, jest zaleznoscig amplitudy pompy od dystansu propagacji, As,, jest zalez-
noscia amplitudy trzeciej harmonicznej od dystansu propagacji, E,, (x,y), Es,, (x,y)
sa unormowanymi rozkladami pola elektrycznego modéw o odpowiednich czesto-

Sciach. Unormowane rozktady spetniaja zaleznosé:

/[ re [ (E, x H’ )] dedy = 1, (4.72)
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gdzie indeks dolny t oznacza sktadowe pol transwersalne do kierunku propagacji.
Wielkosci Py, (2,9, 2), Psw, (2,9, 2) to polaryzacje zwiazane z zaburzeniem ide-
alnego swiattowodu. Uwzgledniajac wszystkie oddziatywania nieliniowe pomiedzy

modami mozna zapisa¢ nastepujace réwnania:

P, = c0AcuEu, + 320X i, (Bu)” EX, + (4.73)
30X B (B ) + 620y Bauy B B
+ oo X TG E3w, + 00X xpaMEi3wo Eig, By

Psoy = 20Ac30,Esu + coXiha (Buy)® +

3 * 3 *
+ 620X on Euo B Enuo + 320X Smsuy (Eawo)” E

wo?

gdzie skrotami oznaczono nastepujace procesy nieliniowe:

e THG — generacja trzeciej harmonicznej,
e SPMwy — samomodulacja fazy dla modu pompy,
e SPM3wy — samomodulacja fazy dla modu trzeciej harmonicznej,

e XPM - wzajemna modulacja fazy.

Wykorzystujac podstawienia [69]:

Ay (2) = Ay (2)exp[—i(2k,,/K)sin (K2)], (4.74)
Az (2) = A (2) exp [—1(2K3w,/K) sin (K z)],

gdzie K, oraz Kg,, sa wspotczynnikami sprzezenia zwiazanymi z wptywem zaburze-

nia na wtasnosci liniowe, uktad rownan (4.71) mozna zapisa¢ nastepujaco:

) = I s, o (K2 14, () 4, () + (1.75)
3 Z Ky 0XP (—2HA_2) exp [~idsin (K2)] (A5 (2))” Au, (=) +
—61 Z HXPMWO exp (—igKz) [Aw (Z)‘2 Ap (2),
jzAth (2) = —i Z KT?HG?MO exp (12A,2) exp [igsin (K 2)] (4, (2))° +
—6i Z R 5P (=K 2) | Ay () Agy (2) +
—3i Z KVSPM?)UJO exp (—igKz) [Awm (2) ‘2 A (2),
Z
gdzie
=2 (SHWOK_ o), (4.76)
oraz
Ay = Bawy — 38wy — 4K, (4.77)
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natomiast wspotczynniki x, okreslajace sprzezenia pomiedzy modami, wyrazone sa

nastepujacymi relacjami:

Ruwo

HBwo

(@)

KSPMuwg

(q)
RTHGw,

(9)
KXPMwg

(q)
KTHGS3W,

(9)
RXPM3w

(q)
RSPM3wo

w0€0

3WU€0

/|Ew0 T y)| Ae,, dxdy,

/\ngo x y)\ Aegy,dxdy,

wO€0
//|Ewo x y)| XqSPMwodxdy)

s

u1050

3(.()080 / E
3w0

3&)050

3&)060

:vy

"B (,9) X\tuadwdy,

/mwxw\mmwwnxmmmw,

wo (T, y)) XqTHGdgfdya

/mwoxw|mmuynxﬂw@m%

//‘E&vo r y)\ XqSPM:%wodﬂ?dy

(4.78)
(4.79)
(4.80)
(4.81)
(4.82)
(4.83)
(4.84)

(4.85)

Uklad réwnan (4.75) rozwiazywano numerycznie z wykorzystaniem procedury

ode23 z pakietu Matlab. Rezultaty obliczeri zostaly przedstawione w rozdziale 5.2

oraz poroéwnane z wynikami obliczenn wykonanych przy wykorzystaniu uktadu uogol-

nionych nieliniowych réwnan Schrédingera.
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Rozdzial 5.

(Generacja trzeciej harmoniczne;j

w Swiatltowodach

W tym rozdziale przedstawiono wyniki symulacji procesu generacji trzeciej har-
monicznej w Swiattowodach. Na wstepie dokonano przegladu znanych sposobow ge-
neracji trzeciej harmonicznej w swiattowodach, a nastepnie przeanalizowano mozli-
wos¢ wykorzystania siatki wpisanej w swiattowod w celu uzyskania kwazidopasowa-

nia fazowego.

5.1. Przeglad znanych metod generacji trzeciej

harmonicznej

Pierwszej eksperymentalnej obserwacji generacji trzeciej harmonicznej w swia-
ttowodzie dokonal Gabriagues w 1982 roku [71]. W zastosowanym przez niego wie-
lomodowym wtoknie o eliptycznym rdzeniu domieszkowanym germanem zachodzity
takze inne procesy nieliniowe prowadzace do generacji fali o czestotliwosci suma-
rycznej. W poézniejszych pracach eksperymentalnych zastosowano konwencjonalne
wlokna optycznych, w ktorych rdzen domieszkowany byl germanem, erbem lub azo-
tem [72-74]. W wymienionych publikacjach dopasowanie fazowe uzyskiwano pomie-
dzy modem podstawowym pompy oraz modem wyzszego rzedu trzeciej harmonicz-
nej. Osiagnieto niska wydajno$é konwersji — maksymalnie 2 x 107 [74].

Dopasowanie fazowe do modow wyzszego rzedu w Swiattowodach fotonicznych
byto takze przedmiotem szczegotowej analizy eksperymentalnej i teoretycznej w pra-
cach [75,76]. Dzieki zastosowaniu wiokien fotonicznych zapewniajacych wieksza moz-
liwos¢ ksztattowania charakterystyk dyspersyjnych udato sie zwiekszy¢ wydajnosé
generacji trzeciej harmonicznej, jednakze nie przekroczyta ona jednego procenta.

Inny sposob na uzyskanie dopasowania zostal zaproponowany w pracy [77|. Pa-
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Rozdziatl 5. Generacja trzeciej harmonicznej w Swiattowodach

rametry geometryczne wlokna prowadzgcego swiatto w oparciu o efekt fotoniczne;j
przerwy wzbronionej zostaly dobrane tak, aby w dtugofalowym zakresie spektrum
umozliwi¢ propagacje $wiatta z wykorzystaniem efektu zmodyfikowanego catkowi-
tego wewnetrznego odbicia. Zaproponowana konstrukcja wiokna umozliwia uzyska-
nie dopasowania pomiedzy modem podstawowym pompy prowadzonym dzieki zmo-
dyfikowanemu catkowitemu wewnetrznemu odbiciu, a modem podstawowym trzeciej

harmonicznej prowadzonym dzigki fotonicznej przerwie wzbronione;j.

5.2. Kwazidopasowana fazowo generacja trzeciej

harmonicznej

W ramach rozprawy, w celu pokonania trudnosci zwigzanych z uzyskaniem do-
pasowania fazowego, wykorzystano tak zwang technike kwazidopasowania fazowego,
uzyskiwanego poprzez wzdhuzng modulacje wlasciwosci swiattowodu. Technika ta
zaproponowana zostata w jednej z pierwszych prac dotyczacych nieliniowych proce-
sow optycznych w odniesieniu do procesu generacji drugiej harmonicznej w krysz-
tatach [78,79]. Wprowadzajac periodyczne zaburzenie o okresie odpowiadajacym
niedopasowaniu fazowemu pomiedzy pompa i generowana falg mozna doprowadzi¢
do sytuacji, w ktorej na drodze Ly, nie nastepuje spadek mocy generowanej fali do
zera. Dzieki temu na duzym dystansie propagacji mozliwa jest wydajna generacja
pozadanej czestotliwosci. Schematycznie efekt dziatania kwazidopasowania fazowego
pokazano na rysunku 5.1.

A ———— proces dopasowany fazowo
proces kwazidopasowany fazowo

proces niedopasowany fazowo

wydajnosé

Lyon ' -

\

odleglos¢ propagacji

Rysunek 5.1. Schematyczna ilustracja dzialania kwazidopasowania fazowego.
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5.2. Kwazidopasowana fazowo generacja trzeciej harmonicznej

W ramach rozprawy rozwazono dwie konstrukcje wtokien optycznych, ktére moga
by¢ wykorzystane do generacji trzeciej harmonicznej. Pierwsza z nich jest swiatto-
wod o skokowym rozktadzie wspotezynnika zalamania, dla ktérego przeprowadzono
symulacje generacji trzeciej harmonicznej w ciagtym trybie pracy pompy przedsta-
wione w rozdziale 5.2.1.

W impulsowym trybie pracy pompy istotne jest, aby impuls pompy i genero-
wany impuls trzeciej harmonicznej propagowaly razem. Innymi stowy nalezy tak
zaprojektowa¢ witokno, aby spetiony byl warunek dopasowania predkosci grupo-
wych pomiedzy pompa i jej trzecia harmoniczng. Spelnienie tego warunku nie jest
mozliwe w Swiattowodzie konwencjonalnym, natomiast jest mozliwe w Swiattowo-
dzie fotonicznym. Wyniki symulacji generacji trzeciej harmonicznej w swiattowodzie
fotonicznym, w ktérym spelniony jest warunek dopasowania predkosci grupowych
przedstawiono w rozdziale 5.2.2.

W obu przypadkach rdzen swiattowodu domieszkowany byl germanem. Zastoso-
wanie szkla germanowego pozwala na zapisanie siatki z wykorzystaniem promienio-
wania ultrafiloetowego [80]. Dodatkowo domieszkowanie germanem zwieksza nieli-

niowy wspoélczynnik Kerra w stosunku do czystego szkta krzemionkowego.

5.2.1. Pompowanie w trybie cigglym

Projekt swiatlowodu

W celu zapewnienia mozliwie wysokiej wydajnosci konwersji trzeciej harmonicz-
nej przyjeto nastepujace zatozenia dotyczace konstrukeji swiattowodu:
e bezwgledna réznica materiatowych wspotczynnikéw zatamania rdzenia i ptasz-

cza réwna 1 x 1072,

e maksymalna zmiana wspotczynnika zatamania w rdzeniu po wpisaniu siatki
rowna 5 x 1073 [80,81],

e Swiattowdd jednomodowy dla dlugosci fali pompy A = 1,5 um.

Przyjete zatozenia stanowia realistyczny kompromis pomiedzy wydajnoscia pro-
cesu generacji trzeciej harmonicznej, a praktyczng realizowalnoscia swiattowodu.
Korzystajac ze znanych relacji [82], opisujacych zalezno$é wspotezynnika zatama-
nia szkta krzemionkowo-germanowego od stezenia GeO,, ustalono jego wartosé na
7,34 mol%. Natomiast warto$¢ promienia rdzenia ustalono na 2,65 um, aby $wiatto-
wod byl jednomodowy dla dtugosci fali pompy. Rozktad materiatlowego wspodtezyn-
nika zatlamania w obszarze rdzenia pokazany jest na rysunku 5.2.

Charakterystyki wtokna wyznaczone metoda elementéw skonczonych przedsta-
wiono na rysunku 5.3. Wartosci efektywnych wspotczynnikéow zatamania i efektyw-

nych po6l modéw dla pompy oraz trzeciej harmonicznej pokazano na rysunku 5.4
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-
e
S
3% $i0y,/CeO
E o145 2/GeO;
kS SO,
o
z T~
1.4 - —
0 1 2 265 3

wspolrzedna radialna [pm]

Rysunek 5.2. Rozktad materialowego wspolczynnika zatamania w rdzeniu $wiattowodu

o skokowym profilu wspélczynnika zatamania.

S
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Rysunek 5.3. Zaleznosci efektywnego wspoétczynnika zalamania oraz efektywnego pola
modu od dhugosci fali dla $wiattowodu o skokowym profilu wspotczynnika zatamania; ko-
lorem czarnym oznaczono dane dla widkna bez siatki, kolorem niebieskim dla maksimum

siatki; kotka pokazuja wartosci parametréow dla dlugoscei fal 500 nm oraz 1500 nm.
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n = 1,448391 n = 1,452224
Aer = 36,4 pm? A = 27,1 pm?

-5 0 5 -5 0 5
(a) z [pm] (b) z [pm]
n =1,471791 n = 1,476723
Aegp = 14,6 pm? Ao = 13,8 um?

-5 0 5 -5 0 5
(©) [ (@)  [m]

Rysunek 5.4. Modul natezenia pola elektrycznego, efektywny wspotczynnik zatamania (n)
oraz efektywne pole modu (Aeg) wyznaczone metoda elementow skonczonych (a) A =
1500 nm dla wlokna bez siatki, (b) A = 1500 nm w maksimum siatki, (¢) A = 500 nm dla
wlokna bez siatki, (d) A = 500 nm w maksimum siatki.
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Rozdziatl 5. Generacja trzeciej harmonicznej w Swiattowodach

wraz z wykresami ilustrujacymi rozktad natezenia pola elektrycznego modow.

W obliczeniach przyjeto, ze warto$é¢ wspotezynnika nieliniowosci Kerra nie zalezy
od dlugosci fali i wynosi ny = 2,6 x 1072°m?/W. W celu poréwnania wynikow
uzyskanych z rozwigzania ukltadu nieliniowych sprzezonych réwnan Schrédingera
oraz nieliniowej teorii modow sprzezonych, wspotezynniki podatnosci nieliniowych

dla procesow samomodulacji fazy obliczono zgodnie z réwnaniem (4.68):

(3) gy m?

2

D = 2,0000 x 1072 2 (5.2)

V2’
natomiast dla proceséw generacji trzeciej harmonicznej oraz wzajemnej modulacji

fazy wyznaczono je jako srednie geometryczne [33]:

3 4 3 3 (3 gy m?
Whe = () i, = 19515 x 102 B (53)

Xobm = d(xéﬁMw) (XPais) = 19675 x 1072 . (5.4)

Wyniki obliczen

Obliczenia w trybie pracy ciaglej wykonano dla pompy o mocy 10 kW pracujacej
na dtugosci fali A = 1,5 um. W poszczegélnych przypadkach rozwigzywano uktad
uogodlnionych nieliniowych réwnan Schrodingera (4.51) metoda rozdzielonego kroku
z transformata Fouriera oraz uktad réwnan opisujacy generacje trzeciej harmoniczne;j
z wykorzystaniem nieliniowej teorii modéw sprzezonych (4.75).

W pierwszej kolejnosci rozwazano proces niedopasowany fazowo. Obliczono za-
leznosé wydajnosci generacji trzeciej harmonicznej w funkeji drogi propagacji przyj-
mujac parametry wtokna odpowiadajace srednim wartosciom siatki. Wyniki obliczen
wykorzystujacych uklad uogélnionych nieliniowych réwnan Schréodingera zaprezen-
towano wczesniej na rysunku 4.13, natomiast na rysunku 5.5 przedstawiono porow-
nanie wynikéw uzyskanych obydwoma metodami. Bardzo dobra zgodnos$é¢ wynikéw
potwierdza réwnowaznos¢ obu metod w przypadku pompowania w trybie ciggtym.

Nastepnie wykonano obliczenia uwzgledniajac modulacje jedynie wtasciwosci li-
niowych swiatlowodu. Przyjeto, ze wpisanie siatki nie zmienia znaczaco rozktadow
p6l w modach, natomiast wprowadza modulacje efektywnych wspotczynnikow zata-
mania. Okres L siatki wyznaczono tak, aby spetniony byt warunek kwazidopasowa-

nia fazowego:
K = B34, — 38u,- (5.5)

W celu opisania oddziatywania fal elektromagnetycznych w swiattowodzie o zmien-

nych poosiowo wtasciwosciach rozwigzywano uktad uogoélnionych nieliniowych réow-
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Rysunek 5.5. Poréwnanie wynikéw obliczern wykonanych w oparciu o uktad uogélnionych
nieliniowych rownan Schrodingera (GNLSE) oraz o teorie modow sprzezonych (CMT). Wy-
dajnos¢ generacji trzeciej harmonicznej w trybie pracy ciaglej w zaprojektowanym Swia-

ttowodzie o skokowym rozktadzie wspodlczynnika zatamania pokazanym na rysunku 5.2.

nan Schrodingera (4.51) z krokiem (L/300). Natomiast w ukladzie rownan opisuja-
cym konwersje na podstawie nieliniowej teorii modéw sprzezonych (4.75) przyjeto
wartosci wspolezynnikow sprzezenia k,, (4.78) oraz ks, (4.79) wyznaczone przy za-
lozeniu, ze Ae,,, = 5,560 x 1073 oraz Aes,,, = 7,272 x 1073, co odpowiada modulacji

efektywnych wspotczynnikéw zatamania w siatce.

Wyniki obliczert przedstawiono na rysunkach 5.6 oraz 5.7. Na pierwszym z nich
pokazano wydajnos¢ procesu na poczatkowych 400 ym wtokna, w celu zobrazowania
charakteru procesu kwazidopasowanego fazowo. Podobnie jak w przypadku procesu
niedopasowanego fazowo (rysunek 5.5) widoczne sa oscylacje o okresie zblizonym do

20,6 um, jednakze obserwowany jest systematyczny wzrost wydajnosci.

Na rysunku 5.7 pokazano dalszy przebieg zaleznosci wydajnosci od dystansu pro-
pagacji, przy czym oscylacje wydajnosci zostaly usrednione. Maksymalna wydajnosé
jest okoto 250 razy wieksza niz dla wldokna bez siatki. Wyniki otrzymane przy po-
mocy obu metod sa zgodne. Periodyczny charakter wydajnosci sugeruje, ze proces
nie jest w pelni dopasowany fazowo. Wynika to z pominiecia w wyrazeniu na wa-
runek kwazidopasowania fazowego (5.5) wplywu nieliniowosci na state propagacji.

Uwzgledniajac wptyw samomodulacji i wzajemnej modulacji fazy, stale propagacji
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Rysunek 5.6. Zaleznos¢ wydajnosci konwersji energii do trzeciej harmonicznej w ciagtym
trybie pompy od dystansu propagacji na poczatkowym odcinku wlokna w Swiattowodzie
z siatka liniowa spelniajaca warunek dopasowania fazowego (5.5); CMT — wyniki uzyskane

z teorii modoéw sprzezonych, GNLSE — wyniki uzyskane z uktadu uogélnionych nieliniowych
rownan Schrodingera.
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Rysunek 5.7. Zaleznos¢ wydajnosci konwersji energii do trzeciej harmonicznej w ciagtym
trybie pompy od dystansu propagacji w §wiattowodzie z siatka liniowg spelniajaca warunek

dopasowania fazowego (5.5); CMT — wyniki uzyskane z teorii modoéw sprzezonych, GNLSE
— wyniki uzyskane z uktadu uogélnionych nieliniowych réwnan Schrédingera.
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mozna zapisa¢ nastepujaco:

NaWo NaWwo

Bwo = Bwo + c fSPMwOPwo + 2 c fXPMPSwO, (56)
~ N9 3w N9 3w
ﬁ&uo = ﬁSwo + 20 OfSPM3w0P3“’0 + 2 20 OfXPMPuJO? (57)

gdzie P, oraz Ps,, oznaczaja moc odpowiednio w modzie pompy oraz w modzie
trzeciej harmonicznej, natomiast wspotczynniki f okreslajg przekrycie miedzy mo-
dami [6]:

JI%% |y (2, )| dzdy

JsPMuwo 5 5 (5.8)
(S5 | e (2, )| davdly)

fSPM3 _ fffooo ‘F&uo (ZE, y)|4 dilj’dy (59)
(S5 | Py (2, )| dady)

o 1% Py () [Py (2, )] dndy 510,

(1250 oy (2, ) dady) (125 | Fawy (2, 9)|” dvdy)

Wykorzystujac wyrazenie na efektywne pole modu (2.63) wspotezynniki f mozna wy-

razi¢ nastepujaco:

1
Jspmuw, = Ao’ (5.11)
1
JsPMsw, A (5.12)
1
Jxpm A . > = (5.13)
(Autian)? (Acttsun)

przy czym przyblizenie w rownaniu (5.13) odpowiada normowaniu amplitudy zapro-
ponowanemu przez Laegsgaarda [68], zgodnie z réwnaniem (4.48).
Po uwzglednieniu wpltywu efektéw nieliniowych na state propagacji warunek do-

pasowania fazowego okreslony jest nastepujacym wyrazeniem:

Na 3w N9 3w
K = B30 2 OfSPM3w0P3w0 +2 2(: OfXPMng + (5.14)
Now Now :
38— 3 fopMugPuy — 6 fxpnt Pay-

Na poczatku wtokna moc trzeciej harmonicznej jest zerowa, co oznacza, ze wyrazenie

(5.14) przyjmuje postac:

3
K = By — 3Py + 20

(2fxpm — fspMug) Py (5.15)

Wyniki obliczen uwzgledniajacych wytacznie modulacje wtasciwosci liniowych
w siatce, ktorej okres spetnia nieliniowy warunek dopasowania fazowego (5.15) przed-

stawiono na rysunku 5.8. Na dystansie propagacji réwnym 3,5 cm wydajnosé osiaga
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Rysunek 5.8. Zaleznos¢ wydajnosci konwersji energii do trzeciej harmonicznej w ciagtym
trybie pompy od dystansu propagacji w §wiattowodzie z siatka liniowa spelniajaca warunek
dopasowania fazowego (5.15); CMT — wyniki uzyskane z teorii modéw sprzezonych, GNLSE

— wyniki uzyskane z uktadu uogélnionych nieliniowych réwnan Schrédingera.

poziom 3 x 1073, czyli ponad 10 razy wiecej niz w przypadku liniowego warunku
dopasowania fazowego (5.5). Dodatkowo w analizowanym przypadku zgodnos$é wy-
nikéw z obu metod jest bardzo dobra.

W kolejnym etapie obliczenn uwzgledniono nie tylko poosiowa modulacje wta-
sciwosei liniowych (efektywnych wspotezynnikéw zalamania), ale takze modulacje
wlasciwosci nieliniowych w siatce (efektywnych pol modow). Uklad uogélnionych
nieliniowych rownan Schrodingera (4.51) rozwiazywano z krokiem L /300, uwzgled-
niajac zmiennos¢ efektywnych pol modoéw oraz efektywnych wspoétezynnikow zata-
mania na dystansie propagacji.

W celu rozwigzania uktadu réwnan wyprowadzonego na podstawie nieliniowe;j
teorii modow sprzezonych (4.75) wartosci wspolezynnikéw sprzezenia (4.80)-(4.85)
zostaly obliczone przy zatozeniu, ze modulacje rozktadu pola modéw mozna zastapié
modulacja podatnosci nieliniowych. W wyrazeniach na wspoétczynniki sprzezenia

(4.80)-(4.85) przyjeto nastepujace wartosci:

XDsprwn = 00732 P10y (5.16)
Xéi’gXPM = 0,0442x . (5.17)
XE?;THG = 070587X%){G= (5.18)

X%SPM&UO = 070149X(S?)F2M3w0' (5.19)

Wspoélezynniki liczbowe odpowiadaja modulacji wspotezynnikow fspmwy, fspMsw,
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Rysunek 5.9. Zaleznos¢ wydajnosci konwersji energii do trzeciej harmonicznej w ciagltym
trybie pompy od dystansu propagacji w Swiattowodzie z siatka nieliniowa spetniajaca wa-
runek dopasowania fazowego (5.5); CMT — wyniki uzyskane z teorii modéw sprzezonych,

GNLSE — wyniki uzyskane z uktadu uogolnionych nieliniowych réwnan Schrodingera.

fxpm okreslonych wzorami (5.11), (5.12), (5.13) oraz wspotczynnika frug okreslo-
nego analogiczna zaleznoscia:

1
Jrue & (5.20)

(Actrun)® (Actizs)

Zmienno$¢ wspotezynnikow f obliczono na podstawie wartosci efektywnych poél mo-

dow wyznaczonych dla wtokna bez siatki oraz w maksimum siatki, ktore przedsta-
wiono na rysunku 5.4.

Wyniki obliczeri dla nieliniowej siatki spetniajacej warunek dopasowania fazo-
wego (5.5) przedstawiono na rysunku 5.9. Takze w tym przypadku obliczenia wyko-
nane obiema metodami daja zgodne rezultaty.

Jakosciowo zaleznosé wydajnosci od dystansu propagacji jest zblizona do zalez-
nosci pokazanej na rysunku 5.7 dla siatki liniowej, jednakze maksymalna wartosé
wydajnosci jest dwudziestokrotnie wieksza w przypadku uwzglednienia modulacji
wtasciwosci nieliniowych w siatce. Podobienistwo wynika z faktu, ze takze w tym
przypadku, proces nie jest w pelni dopasowany fazowo, a stopieri niedopasowania
jest taki sam. Natomiast wieksza maksymalna wydajnos¢ wynika z tego, ze mo-
dulacja efektywnych pél modéw odpowiadajaca zatozonej modulacji materiatowego
wspotczynnika zatamania w rdzeniu jest wieksza, niz modulacja efektywnych wspot-
czynnikow zatamania.

Na rysunku 5.10 przedstawiono wyniki obliczen dla nieliniowej siatki spetniaja-

cej nieliniowy warunek dopasowania fazowego (5.15). Wydajnosé konwersji obliczona
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Rysunek 5.10. Zaleznos¢ wydajnosci konwersji energii do trzeciej harmonicznej w ciagtym
trybie pompy od dystansu propagacji w Swiattowodzie z siatka nieliniowa spelniajaca wa-
runek dopasowania fazowego (5.15); CMT — wyniki uzyskane z teorii modéw sprzezonych,

GNLSE — wyniki uzyskane z uktadu uogolnionych nieliniowych réwnan Schrodingera.
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Rysunek 5.11. Zaleznos$¢ wydajnosci konwersji energii do trzeciej harmonicznej w ciagtym
trybie pompy od dystansu propagacji w $wiattowodzie z siatka nieliniowa spelniajaca waru-
nek dopasowania fazowego (5.15) oraz (5.21); CMT — wyniki uzyskane z teorii modow sprze-
zonych, GNLSE — wyniki uzyskane z uktadu uogoélnionych nieliniowych réwnan Schrodin-

gera.
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z zastosowaniem obu metod przekracza 5% na dystansie propagacji ponizej 20 cm.
Odlegtosé¢ ta odpowiada okoto 9000 okresom siatki. Wyniki uzyskane dla obu modeli
opisuja zgodnie wydajnosé na poczatkowym odcinku okoto 10 cm, jednakze maksy-
malna warto$é¢ i odpowiadajacy jej dystans propagacji réznia sie. Mozna wiazac¢ ta
roznice z faktem, ze w obu modelach w inny sposéb uwzglednia sie wspotdziatanie
efektow liniowych i nieliniowych. W konsekwencji na dystansie propagacji kumuluje
sie niewielka réznica faz. Zastosowanie poprawki do warunku dopasowania fazowego
(5.15) pozwolito uzgodni¢ wyniki pomiedzy obydwoma metodami. W obliczeniach

wykorzystano nastepujacy warunek dopasowania fazowego:

TLQSWO

K = 63(4)0 - 3ﬂw0 +

(2fxpm — fspMuy) Py &, (5.21)

gdzie £ oznacza wprowadzong poprawke.
Wartosé¢ bezwgledna poprawki wynosi 5m™!, co stanowi 1,66 x 107> calkowitego

niedopasowania. Wyniki obliczen przedstawiono na rysunku 5.11.

Optymalizacja

Rezultaty obliczen pokazuja, ze moc w modzie trzeciej harmonicznej osiaga zna-
czacy poziom i pominiecie jej w wyprowadzeniu nieliniowego warunku dopasowania
fazowego jest nieuzasadnione. Prowadzi to takze do konkluzji, ze warunek dopaso-
wania fazowego zalezy od dystansu propagacji.

W celu sprawdzenia, czy dla siatki o stalym okresie mozna uzyska¢ wieksza wy-
dajnos¢, niz dla siatki spelniajacej nieliniowy warunek dopasowania fazowego (5.15),
wykonano serie obliczen dla siatek spetniajacych nastepujacy warunek dopasowania
fazowego:

N9 3WQ

K = B34, — 3B, + (2fxpm — fopmuw,) Poy + C- (5.22)

Poszukiwano wartosci poprawki ¢, ktora daje maksymalng wydajnosé.

Rezultaty obliczen wykonanych przy uzyciu nieliniowej teorii modéw sprzezo-
nych przedstawiono na rysunku 5.12. Uzyskano maksymalna wydajnos¢ siegajaca
20% na drodze propagacji mniejszej niz 45cm dla ¢ = —23m~!. Wyniki te po-
twierdzono takze przy uzyciu uktadu uogoélnionych nieliniowych réwnan Schrodin-
gera. Pokazuja one wysoka wrazliwosé procesu kwazidopasowanej generacji trzeciej
harmonicznej na niewielkie przesuniecie w warunku dopasowania fazowego. Ograni-
czenie to, charakterystyczne dla siatek o stalym okresie, moze by¢ pokonane przy
zastosowaniu siatki o zmiennym okresie, ktory kompensuje wptyw mocy w trzeciej

harmonicznej na przesuniecie fazy pomiedzy pompa i trzecia harmoniczna.
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Rysunek 5.12. Zaleznos$¢ wydajnosci konwersji energii do trzeciej harmonicznej w ciagtym

trybie pompy od dystansu propagacji w Swiattowodzie z siatka nieliniows spetniajaca wa-

runek dopasowania fazowego (5.22) dla réznych wartosci ¢.

5.2.2. Tryb pracy impulsowy
Swiattowdd z dopasowaniem predkosci grupowych

W celu opracowania konstrukeji swiattowodu fotonicznego prowadzacego $wia-
tlo w oparciu o efekt zmodyfikowanego calkowitego wewnetrznego odbicia, ktora
zapewnia wysoka wydajno$é konwersji do trzeciej harmonicznej przyjeto nastepu-
jace zalozenia:

e predkodcei grupowe dla pompy o dtugosci fali 1560 nm oraz jej trzeciej harmo-

nicznej na dtugosci fali 520 nm sg réwne,

e rdzen jest domieszkowany germanem tak, aby bezwgledna réznica materiato-
wych wspotczynnikow zatamania obszaru domieszkowanego i niedomieszkowa-

nego wynosita 1 x 1072,

e maksymalna zmiana wspotczynnika zatamania w rdzeniu po wpisaniu siatki
wynosi 1 x 1072 [80,81].
Wartosé stezenia domieszki GeOs w obszarze rdzenia ustalono na 7,34 mol%
a $rednica obszaru domieszkowanego jest rowna stalej sieci. Dla kanalow powietrz-
nych warto$é liniowego wspotezynnika wypelnienia f wynosi 0,7. Zapewnia ona zna-
czaca modulacje efektywnych pol modéw dla pompy i trzeciej harmonicznej, ktora
odgrywa duza role w procesie kwazidopasowanym fazowo. Dla mniejszych wartosci
f nie mozna osiggnaé¢ dopasowania predkosci grupowych, natomiast dla wiekszych

— modulacja efektywnego pola modu jest mniejsza. Nastepnie strukture zoptymali-
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Rysunek 5.13. Schematyczny przekrdj witokna fotonicznego typu ,index-guided” spetniaja-
cego warunek dopasowania predkosci grupowych pomiedzy pompa na 1560 nm, a jej trzecia

harmoniczng.

zowano wzgledem stalej sieci A tak, by zachodzilo pozadane dopasowanie predkosci
grupowych. Warunek ten jest spetniony dla A = 2010 nm, co daje srednice kanalow
powietrznych rowng d = fA = 1407 nm. Geometrie zaprojektowanego wtokna foto-
nicznego przedstawiono na rysunku 5.13, natomiast rozktad materialowego wspot-
czynnika zatamania w rdzeniu przedstawiono na rysunku 5.14.

Charakterystyki wtokna wyznaczone metoda elementéw skoriczonych przedsta-
wiono na rysunku 5.15. Na podstawie wartosci efektywnych wspoétezynnikow zatama-
nia obliczono zaleznosci predkosci grupowej oraz dyspersji chromatycznej od dtugosci
fali. Na wykresie ilustrujagcym zaleznos¢ predkosci grupowej linig pozioma zazna-
czono $rednia wartosé w siatce. Wykres pokazuje spetnienie warunku dopasowania
predkosci grupowych pomiedzy pompa i jej trzeciag harmoniczng. Wpisanie siatki
ma natomiast stosunkowo niewielki wptyw na dyspersje chromatyczna, w czesci (d)
rysunku 5.15 przedstawiono dwie krzywe, ktore sa praktycznie nierozréznialne.

Wartosci efektywnych wspotczynnikow zatamania i efektywnych pol modow dla
pompy oraz trzeciej harmonicznej pokazano na rysunku 5.16 wraz z wykresami ilu-

strujacymi rozkltad natezenia pola elektrycznego modow.
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Rysunek 5.14. Rozklad materialowego wspoétczynnika zalamania w rdzeniu $wiattowodu
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Rysunek 5.15. Charakterystyki zaprojektowanego wtdkna fotonicznego o dopasowanych
predkosciach grupowych: (a) efektywny wspolezynnik zatamania, (b) efektywne pole modu,
(c) predkosé¢ grupowa, (d) dyspersja chromatyczna; kolorem czarnym oznaczno dane dla
wlokna bez siatki, kolorem niebieskim dla maksimum siatki; kotka pokazuja wartosci pa-

rametrow dla dtugosci fal 520 nm oraz 1560 nm; linia pozioma na rysunku (c) odpowiada
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Rysunek 5.16. Modul natezenia pola elektrycznego, efektywny wspolczynnik zatamania
(n) oraz efektywne pole modu podstawowego (Aeg) wyznaczone metoda elementow skon-
czonych dla wlokna o dopasowanych predkosciach grupowych: (a) A = 1560 nm wiokno
bez siatki, (b) A = 1560nm w maksimum siatki, (¢) A = 520nm wiokno bez siatki,

(d) A = 520 nm w maksimum siatki.
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Rysunek 5.17. Maksymalna wydajnosé konwersji energii do trzeciej harmonicznej Mmax
oraz odpowiadajacy jej dystans propagacji dopt W funkcji szerokosci potéwkowej impulsu

Trwrm [ps]-

Wyniki obliczen

W celu obliczenia wydajnosci konwersji w trybie impulsowym wykorzystano
uktad uogdlnionych nieliniowych réwnan Schrédingera (4.51). Analizowano zaleznosé
wydajnosci konwersji od czasu trwania impulsu o obwiedni sekansa hiperbolicznego
i ustalonej mocy szczytowej P,,, = 10 kW. Czas trwania okreslano z wykorzystaniem
parametru szerokosci potowkowej (full width half maximum) — Tewav. Wydajnosé
obliczano jako stosunek energii w obliczeniowym oknie trzeciej harmonicznej do
poczatkowej energii w oknie pompy. Okres siatki dobrano tak, by stata siatki K

speliata nieliniowy warunek dopasowania fazowego (5.15) powtoérzony ponizej:

T 3(.00

K = B5,y — 30, + (2fxpm — fspmuw,) Pao- (5.23)

Na rysunku 5.17 przedstawiono maksymalng wydajnos¢ otrzymana dla danego
czasu trwania impulsu oraz dystans na jakim te maksymalna warto$é osiggnieto.
Uzyskane wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze istnieja trzy rozne rezimy, w ktorych kon-
wersja ograniczona jest roznymi procesami. Dla krotkich impulsow (Tewnm < 4 ps),
proces konwersji jest ograniczony przez wzajemng modulacje fazy. Przebieg procesu
dla reprezentatywnego przypadku Trwpy = 100 fs pokazano na rysunku 5.18.

W przypadku dtugich impulséw (Tpwnanm > 8 ps), maksymalna wydajnosé oraz
dystans na jakim jest osiagana sa praktycznie statle. Wydajnos¢ generacji trzeciej
harmonicznej ograniczona jest przez nie w pelni skompensowane niedopasowanie
fazowe, ktore zwiazane jest z zaleznoscia warunku (5.23) od mocy. Przebieg procesu

dla reprezentatywnego przypadku Trwiy = 10 ps pokazano na rysunku 5.19.
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Rysunek 5.18. Generacja trzeciej harmonicznej dla impulsu pompy o czasie trwania
Trwam = 100fs w zaleznosci od dystansu propagacji: (a) wydajnosé n, (b) znormali-
zowana widmowa gestos¢ energii w skali logarytmicznej w oknach trzeciej harmonicznej
i pompy, (c) czasowe zaleznosci mocy dla wybranych odleglosci propagacji dla pompy (ko-
lor czerwony) oraz dla trzeciej harmonicznej (kolor niebieski) — moc w trzeciej harmonicznej

zostala powiekszona 2000 razy ze wzgledu na czytelno$¢ wykresow.

Dla impulséw o umiarkowanym czasie trwania (4 ps < Trwau < 8ps) przebieg
procesu generacji trzeciej harmonicznej jest bardziej ztozony, a wydajnosé jest ogra-
niczona wsteczna konwersja, jak rowniez niestabilno$ciag modulacyjna, ktéra prowa-
dzi do rozbicia impulsu pompy. Efekt wstecznej konwersji pojawia sie ze wzgledu
resztkowe niedopasowanie fazowe zwigzane z ubytkiem mocy pompy. Impulsy o cza-
sie trwania do okoto 6 ps ulegaja kompresji czasowej na drodze propagacji, co pro-
wadzi do kompensacji efektu zmniejszenia mocy, a w rezultacie pozwala osiagnaé
wydajnosé rzedu 2% dla Trwnanm = 4 ps.

Rysunek 5.18 przedstawia przebieg procesu kwazidopasowanej generacji trzeciej
harmonicznej dla impulsu o czasie trwania Trway = 100 fs. Wydajnosé 1,3 x 1074
uzyskano na dystansie propagacji rownym 0,74 cm. Od tego miejsca nachylenie krzy-
wej wydajnosci jest duzo mniejsze, ze wzgledu na brak czasowego przekrycia impul-
sOw pompy i trzeciej harmonicznej. Z tego powodu miejsce to przyjeto jako koniec
procesu generacji trzeciej harmonicznej. Jej impuls ulega najpierw poszerzeniu spek-
tralnemu ze wzgledu na wzajemna modulacje fazy, a nastepnie podziatowi na dwie
czesci, z powodu dyspersji predkosci grupowej. Jeden z wydzielonych impulséw pro-
paguje szybciej, a drugi wolniej niz impuls pompy. Prowadzi to do ich rozdzielenia
w czasie, co jest widoczne na rysunku 5.18c. Stosunkowo niski poziom osiaganej wy-

dajnosci zwiazany jest z krotka droga, na ktorej zachodzi generacja impulsu trzeciej
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Rysunek 5.19. Generacja trzeciej harmonicznej dla impulsu pompy o czasie trwania
Trwam = 10 ps w zaleznosci od dystansu propagacji: (a) wydajnosé i, (b) znormalizowana
widmowa gestosé energii w skali logarytmicznej w oknach trzeciej harmonicznej i pompy,
(c) czasowe zaleznosci mocy dla wybranych odlegtosci propagacji dla pompy (kolor czer-
wony) oraz dla trzeciej harmonicznej (kolor niebieski) — moc w trzeciej harmonicznej zostata

powiekszona 30 razy ze wzgledu na czytelno$é¢ wykresow.

harmonicznej i jego oddzialywanie z impulsem pompy.

Dla dhugiego impulsu o czasie trwania Tpway = 10 ps wydajnosé konwersji ogra-
nicza inny mechanizm. 7 wykreséw widmowej gestosci energii i mocy w zalezno-
Sci od dystansu propagacji przedstawionych na rysunku 5.19, odczytano wartosci
maksymalnej wydajnosci réwnej 3,6 x 1073, ktéra osiggana jest na dystansie pro-
pagacji 7,7cm. Od tego miejsca dominuje proces wstecznej konwersji, co pozwala
stwierdzi¢, ze generacja trzeciej harmonicznej nie jest w pelni dopasowana fazowo.
W odréznieniu od wezesniej rozwazanego przypadku krotkiego impulsu, nie obserwo-
wano zmiany charakteru zaleznosci czasowej lub spektralnej w punkcie maksymalnej
wydajnosci. Jednakze, po przebyciu przez impuls pompy okoto 12 cm pojawiaja sie
pasma zwigzane z procesem niestabilno$ci modulacyjnej, ktory prowadzi do jego roz-
bicia. Niestabilno$¢ modulacyjna zachodzi, poniewaz pompa znajduje si¢ w zakresie
dyspersji anomalnej. Trzecia harmoniczna mimo, iz znajduje sie w zakresie dyspersji
normalnej, ulega niestabilnosci modulacyjnej, ktéora indukowana jest przez pompe
za posrednictwem wzajemnej modulacji fazy.

Maksymalna wartos¢ wydajnosci, dochodzacg do 2%, zaobserwowano dla czasu
trwania impulsu Trwam = 4 ps. Rezultaty obliczen dla tego przypadku przedsta-
wiono na rysunku 5.20. Znaczny wplyw proceséw wzajemnej modulacji fazy i nie-

stabilnosci modulacyjnej na spektra obserwowano dla zblizonej odlegto$ci propa-
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Rysunek 5.20. Generacja trzeciej harmonicznej dla impulsu pompy o czasie trwania
Trwam = 4ps w zaleznosci od dystansu propagacji: (a) wydajnosé n, (b) znormalizowana
widmowa gestosé energii w skali logarytmicznej w oknach trzeciej harmonicznej i pompy,
(c) czasowe zaleznosci mocy dla wybranych odlegtosci propagacji dla pompy (kolor czer-
wony) oraz dla trzeciej harmonicznej (kolor niebieski) — moc w trzeciej harmonicznej zostata

powiekszona 10 razy ze wzgledu na czytelno$é¢ wykresow.

gacji (okoto 10cm). Wydajnosé kwazidopasowanej generacji trzeciej harmoniczne;
jest ograniczana przez oba procesy. W analizowanym przypadku nie obserwujemy
wstecznej konwersji, gdyz kompresja impulsu w czasie (poszerzenie spektralne wywo-
lane samomodulacja fazy) pozwala skompensowaé niedopasowanie zwiazane z ubyt-
kiem mocy. Konwersja praktycznie przestaje zachodzi¢ po przebyciu drogi propagacji
rownej 12 cm, poniewaz impuls pompy ulega rozbiciu. W celu unikniecia niestabil-
nosci modulacyjnej, nalezatoby opracowac taka konstrukcje wtokna optycznego, aby
pompa i trzecia harmoniczna znajdowaly sie w zakresie anomalnym dyspersji. Uzy-
skanie w tym przypadku dopasowania predkosci grupowych moze by¢ bardzo trudne
lub nawet niemozliwe.

Przedstawione wyniki ilustruja mechanizmy, ktére ograniczaja wydajnosé kwazi-
dopasowanej generacji trzeciej harmonicznej w zaleznosci od czasu trwania impulsu
pompy. Ponadto pokazuja, ze dla ustalonej mocy pompy istnieje optymalny czas
trwania impulsu, ktéremu odpowiada maksymalna wydajno$é stowarzyszona z naj-
dhuzsza droga oddzialywania.

Wymniki obliczen wskazuja na mozliwosé uzyskania znaczacej wydajnosci konwer-
sji, jednakze istnieje kilka czynnikéw, ktére moga ogranicza¢ wydajnosé w realiza-
cjach praktycznych. Nalezy do nich przede wszystkim precyzja wykonania siatki.

Warto jednak zwroci¢ uwage na fakt, ze systematyczny btad okresu siatki moze by¢
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Rozdziatl 5. Generacja trzeciej harmonicznej w Swiattowodach

kompensowany poprzez rozciagganie wtokna. Alternatywnie, wykorzystujac obecnosé
mocy w warunku kwazidopasowania fazowego, mozna w pewnym zakresie dostroic¢
poziom mocy pompy do okresu siatki. Przypadkowe fluktuacje geometrii wtokna nie

moga by¢ skompensowane w ten sposob.

Optymalizacja

W celu podniesienia wydajnos$ci w przypadku dtugich impulséw nalezy uniemoz-
liwi¢ wsteczng konwersje. Mozna ten cel osiagna¢ na dwa sposoby. Pierwszym jest
zastosowanie poprawki do nieliniowego warunku dopasowania fazowego (5.22). Al-
ternatywny sposob polega na celowym wprowadzeniu niewielkiego niedopasowania
predkosci grupowych. W ten sposéb po przebyciu pewnej odlegtosci impulsy ulegna
rozdzieleniu i wsteczna konwersja nie bedzie mozliwa. W celu weryfikacji tej tezy
wykonano obliczenia dla zaprojektowanego wtokna dla dtugosci fal pompy réznych
od 1560nm. W ten sposob uzyskano zaleznosé¢ maksymalnej wydajnosci w funk-
cji dhugosci fali pompy przy czasie trwania impulsu ustalonym na Tewpy = 10 ps.
Zaleznos¢ te przedstawiono na rysunku 5.21 wraz z roznica predkosci grupowych
pompy o dlugosci fali A i jej trzeciej harmonicznej o dlugosei fali A/3. W przepro-
wadzonych obliczeniach okres siatki dobierany byt dla kazdej dtugosci fali tak, by
speié¢ nieliniowy warunek dopasowania fazowego (5.23).

Zaleznos¢ maksymalnej wydajnosci od dhugosci fali ma dwa maksima: 1,44 oraz
1,65 ym. Lewe maksiumum jest wyzsze, co zwiazane jest z efektywnie wieksza nieli-
niowoscig i mniejszym polem modu. Wyniki pokazuja, ze dla rozwazanej geometrii
wtokna i ustalonych mocy szczytowej oraz czasu trwania impulsu pompy, optymalna
warto$é¢ odstrojenia odpowiada przesunieciu pompy o 90 do 120 nm. Dla przesunie-
cia wiekszego, réznica predkosci grupowych jest na tyle duza, ze separacja impulséw
zachodzi zanim nastapi znaczaca konwersja, natomiast dla przesuniecie mniejszego,
impulsy nie sa rozdzielone i ma miejsce wsteczna konwersja.

Spektrum dla przypadku pompy na dtugosci fali A = 1650 nm pokazano na ry-
sunku 5.22. Moc w impulsie trzeciej harmonicznej stale rosnie, az do dystansu, na
ktorym niestabilno$¢ modulacyjna rozbija impuls pompy. Na rysunku 5.22¢ przed-
stawiono zalezno$¢ mocy w impulsach pompy i trzeciej harmonicznej. Generowany
impuls propaguje wolniej, niz impuls pompy, co uniemozliwia wsteczna konwersje

energii.
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5.2. Kwazidopasowana fazowo generacja trzeciej harmonicznej
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Rysunek 5.21. (a) Maksymalna wydajnos¢ w funkcji dlugosci fali pompy dla impulsu
o mocy szczytowej 10kW i czasie trwania 10 ps. (b) Roznica predkosci grupowych pompy
i jej trzeciej harmonicznej w funkcji dtugosci fali pompy; kotkiem zaznaczono dopasowanie

predkosci grupowych dla A = 1,56 pym.
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Rysunek 5.22. Generacja trzeciej harmonicznej dla impulsu pompy o czasie trwania
Trwum = 10 ps i centralnej dlugosci fali A = 1650 nm w zaleznosci od dystansu propaga-
cji: (a) wydajnosé n, (b) znormalizowana widmowa gestosé¢ energii w skali logarytmicznej
w oknach trzeciej harmonicznej i pompy, (¢) czasowe zaleznosci mocy dla wybranych odle-
glosei propagacji dla pompy (kolor czerwony) oraz dla trzeciej harmonicznej (kolor niebie-
ski) — moc w trzeciej harmonicznej zostata powiekszona 15 razy ze wzgledu na czytelnosé

wykresow.
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Rozdzial 6.

Efekty nieliniowe w $wiatlowodach

dwojlomnych z siatka polaryzacyjna

W poprzednim rozdziale rozwazano siatke zapewniajaca dopasowanie fazowe
w nieliniowym procesie generacji trzeciej harmonicznej. Ze wzgledu na duza réznice
statych propagacji modéw pompy i trzeciej harmonicznej rozwazane siatki miaty sto-
sunkowo krotki okres wyrazony w mikrometrach. Ten rozdziatl po$wigcono analizie
procesu konwersji czestotliwosci we wloknach dwojlomnych z siatka polaryzacyjna
typu ,rocking filter,” ktéra w sposob rezonansowy sprzega mody polaryzacyjne §wia-
ttowodu. Poniewaz réznica statych propagacji modéw polaryzacyjnych jest stosun-

kowo mata, okres siatki jest rzedu milimetrow, co znaczaco utatwia jej wykonanie.

W odpowiednio zaprojektowanym dwoéjlomnym wloknie fotonicznym mozna osia-
gnat ciekawa sytuacje, w ktorej mod spolaryzowany wzdtuz jednej osi symetrii pro-
paguje w normalnym rezimie dyspersji, natomiast mod spolaryzowany ortogonal-
nie propaguje w zakresie dyspersji anomalnej. Dzieki tej jakosciowej roznicy widma
generowane w nieliniowym procesie mieszania czterech fal réznia sie znaczaco dla
obu modéw polaryzacyjnych. Stan polaryzacji fali, a posrednio réwniez generowane
spektrum, moze byé¢ kontrolowany z wykorzystaniem ptytki potfalowej ustawione;j
w wigzce wprowadzonej do witokna, ale moze by¢ takze zmieniany w réznych miej-

scach swiattowodu przy pomocy siatki polaryzacyjnej indukowanej mechanicznie.

W tym rozdziale przedstawiono mechanizm dziatania siatki polaryzacyjnej oraz
wyniki symulacji widma powstajacego we wioknie z siatka, ktore przeprowadzono

z wykorzystaniem uktadu réwnan sprzezonych.
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Rozdziat 6. Efekty nieliniowe w swiattowodach dwdjtomnych z siatka polaryzacyjna

6.1. Siatka polaryzacyjna

Siatki $wiattowodowe to struktury z poosiowa modulacja parametréow wiokna
umozliwiajace sprzeganie energii pomiedzy réznymi modami swiattowodu. Okres
modulacji powiazany jest z r6znicg statych propagacji sprzeganych modéw nastepu-
jaca relacja [80,83]:

2n N
==
gdzie L jest okresem siatki, natomiast N jest liczba catkowita okreslajaca jej rzad.

|6a - ﬁb| (61)

Tak zdefiniowane pojecie siatki $wiattowodowej obejmuje zaréwno siatki Bragga |28,
35], ktore pozwalaja na sprzeganie $wiatta pomiedzy modami propagujacymi w prze-
ciwnych kierunkach, jak i siatki dlugookresowe pozwalajace na sprzeganie modu
podstawowego do modow wyzszych rzedéw lub modow plaszczowych [84] oraz siatki
polaryzacyjne [85].

W przypadku siatek polaryzacyjnych okresowe zaburzenie witasciwosci wiokna
uzyskuje sie poprzez manipulowanie preforma w trakcie wyciagania $wiattowodu [29]
lub w dodatkowym procesie technologicznym. Polega on na skreceniu witokna wokot
jego osi symetrii o niewielki kat w kilku lub kilkunastu punktach, po wczesniejszym
zmiekczeniu wlokna przy uzyciu lasera COq [85] lub spawarki swiattowodowej [86].
Siatki polaryzacyjne wytworzone powyzszymi sposobami sa wpisane na stale we
wtokno.

[stnieje takze mozliwos¢ uzyskiwania siatek polaryzacyjnych w sposéb odwra-
calny. Poddajac wtokno naciskowi mechanicznemu w kilkunastu réwnoodlegtych
punktach mozna uzyskaé¢ sprzezenie do ortogonalnego modu polaryzacyjnego, mo-
dow wyzszych rzedow lub modow plaszezowych [84,87-89]. Zaletami ostatniego roz-
wiazania oprocz odwracalnodci, sa takze latwo$é otrzymywania i powigzana z nig
przestrajalnosé. Zmieniajac odlegtos¢ pomiedzy punktami, w ktoérych przyktadany
jest nacisk mozna kontrolowaé¢ potozenie rezonansu.

Schematycznie zasade dziatania siatki polaryzacyjnej pokazano na rysunku 6.1.
W miejscach punktowego nacisku nastepuje sprzezenie amplitudy do modu niepo-
budzonego odpowiadajace obrotowi stanu polaryzacji o pewien kat. Okres siatki
jest dobrany tak, aby w kolejnych punktach siatki relacje fazowe pomiedzy mo-
dami polaryzacyjnymi byty odtwarzane, co umozliwia konstruktywna interferencje
fal odsprzegnietych do modu ortogonalnego. Maksymalna efektywnos$é¢ sprzegania
uzyskuje sie, gdy suma katéw obrotow stanu polaryzacji po wszystkich punktach
osigga 7.

Siatki $wiatlowodowe stosuje sie najczesciej jako czujniki. W zaleznosci od pa-
rametrow zewnetrznych takich jak temperatura, cisnienie lub naprezenia, zmieniaja

sie wladciwodci dyspersyjne wtokna, a co za tym idzie polozenie rezonansu siatki.

86



6.2. Symulacje efektéw nieliniowych

miejsca punktowego nacisku
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Rysunek 6.1. Schematyczna ilustracja dziatania siatki polaryzacyjnej indukowanej mecha-
nicznie. W miejscach przytozenia punktowego nacisku nastepuje sprzegniecie fali od orto-

gonalnego modu polaryzacyjnego.

Na podstawie jego przesuniecia mozna okresli¢ zmiane warto$ci mierzonego parame-
tru [86].

6.2. Symulacje efektéw nieliniowych

W tym podrozdziale przedstawiono wyniki symulacji zjawisk nieliniowych prze-
prowadzonych przy uzyciu oprogramowania opracowanego w ramach rozprawy. Przed
przystapieniem do rozwiagzywania ukitadu réwnan sprzezonych opisanego w roz-
dziale 4.1.9, wyznaczono charakterystyki liniowe wybranego $wiattowodu dwoéjtom-
nego. Obliczenia wykonano dla modelu otrzymanego na podstawie zdjecia rzeczywi-
stej struktury wlokna ze skaningowego mikroskopu elektronowego. Przekréj wiokna
wytworzonego w Pracowni Technologii Swiattowodéw UMCS w Lublinie przedsta-
wiono na rysunku 6.2. Kierunek pionowy przyjeto umownie jako z, natomiast kie-

runek poziomy jako y.

6.2.1. Charakterystyki $wiatlowodu

Rysunek 6.3 przedstawia wykres dyspersji chromatycznej w funkcji dtugosci fali
dla dwoch ortogonalnych modéw podstawowych. Na wykresie zaznaczono takze dhu-
gosci fali, dla ktorych dyspersje chromatyczne zmieniaja znak Azp (zero dispersion
wavelength). Z wykresu mozna odczytaé, ze jezeli dtugosé fali pompy miesci sie

w przedziale od 1030 nm do 1047 nm, to mody polaryzacyjne propaguja w odmien-
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Rysunek 6.2. Zdjecie ze skaningowego mikroskopu elektronowego przekroju fotonicznego
wlokna dwojlomnego wytworzonego w Pracowni Technologii Swiatlowodow UMCS w Lu-

blinie.

nych rezimach dyspers;ji.

Typowym zrédtem w zakresie bliskiej podczerwieni jest laser Nd:YAG, w kto-
rym osrodkiem czynnym jest granat itrowo-aluminiowy domieszkowany neodymem.
Laser taki pracuje na ditugosci fali 1064 nm, zatem poza interesujacym zakresem
spektralnym.

W procesie wyciagania widkna moga pojawi¢ sie rézne niedoskonatosci wyko-
nania. Nieuniknione sg niewielkie fluktuacje geometrii, ktore opisa¢ mozna poprzez
skalowanie wymiaréw witokna. Jednoczesnie takie skalowanie wptywa na polozenie
zera dyspersji chromatycznej. W celu sprawdzenia jaka powinna by¢ wartos¢ wspot-
czynnika skalowania, aby dla dltugosci fali 1064 nm mody polaryzacyjne roéznity sie
rezimem dyspersji, wykonano obliczenia przyjmujac, ze wszystkie wymiary witokna
sg rowne 90% oraz 110% wartosci wyjsciowych. Na rysunku 6.4 przedstawiono ob-
liczone dyspersje chromatyczne dla obu polaryzacji oraz zaznaczono ich miejsca ze-
rowe: A\;zp ~ 1005nm, A\,zp ~ 1024 nm dla skalowania o 90% oraz \,zp ~ 1052 nm,
Ayzp =~ 1067 nm dla skalowania o 110%.

Symulacje propagacji nieliniowej wykonano dla zaleznosci dyspersyjnej odpo-
wiadajacej swiattowodowi przeskalowanemu o 110%. W obliczeniach przyjeto, ze

wartos¢ wspotezynnika nieliniowosci 7 jest stala w analizowanym zakresie spek-
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Rysunek 6.3. Dyspersja chromatyczna obliczona metoda elementéow skoriczonych. Krzywa
czerwona odpowiada dyspersji chromatycznej modu spolaryzowanego wzdluz osi z, nato-

miast krzywa zielona odpowiada dyspersji modu spolaryzowanego wzdluz osi y.
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Rysunek 6.4. Dyspersje chromatyczne obliczone metoda elementéw skoriczonych dla réz-
nych wspolezynnikow skalowania wiokna. Kotka odpowiadaja skalowaniu o 90%, krzy-
zyki 0 110%. Krzywe czerwone oznaczaja dyspersje chromatyczne modow spolaryzowanych

wzdluz osi x, natomiast krzywe zielone dyspersje modéw spolaryzowanych wzdtuz osi y.
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Rysunek 6.5. Charakterystyczne pasma wzmocnienia dla obu polaryzacji. Spektralna ge-
stos¢ energii unormowana do wartosci poczatkowej dla dtugosci fali pompy. Kolor czer-
wony odpowiada fali spolaryzowanej wzdtuz kierunku x, kolor zielony — fali spolaryzowanej

wzdtuz kierunku y.
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Rysunek 6.6. Widma zmierzone dla obu polaryzacji. Kolor czerwony odpowiada fali spola-

ryzowanej wzdluz kierunku x, kolor zielony — fali spolaryzowanej wzdtuz kierunku .
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6.2. Symulacje efektéw nieliniowych

trum i wynosi 7,96 (W km) ™!, co odpowiada wartosci efektywnego pola modu roéwne;
19,3 pm? dla diugosci fali pompy 1064 nm.

Rysunek 6.5 przedstawia obliczone spektra dla pobudzenia pompa o mocy 1500 W
na wyjsciu wlokna o dtugosci 1 m dla dwoch polaryzacji w swiattowodzie bez siatki.
Kolorem czerwonym oznaczono widmo uzyskane przy zalozeniu, ze fala wprowa-
dzona do wlokna spolaryzowana jest w kierunku x. Dla tej polaryzacji pompa znaj-
duje sie w rezimie anomalnym dyspersji, a obserwowanym procesem jest niestabil-
no$¢ modulacyjna. Dla polaryzacji ortogonalnej, pompa znajduje sie w zakresie dys-
persji normalnej. W takiej sytuacji réwniez generowane sa dwie nowe dlugosci fali,
jednakze ich separacja od pompy jest znacznie wicksza. Obliczone widmo oznaczono
kolorem zielonym.

Rysunek 6.6 przedstawia widma zmierzone w eksperymencie przeprowadzonym
przez mgr inz. Alicje Anuszkiewicz i dr inz. Gabriele Statkiewicz-Barabach z Grupy
Optyki Swiattowodowej Instytut Fizyki Politechniki Wroctawskiej. W dogwiadcze-
niu wykorzystywano wlokno przedstawione na rysunku 6.2. Swiatlowod pobudzano
laserem Nd:YAG generujacym impulsy nanosekundowe.

Istnieje jako$ciowa zgodnosé pomiedzy danymi pomiarowymi a obliczonymi. Zmie-
rzone widma dla ortogonalnych polaryzacji sa znaczaco rézne. Dla polaryzacji x wi-
doczne jest poszerzenie spektrum zwigzane z niestabilno$ciag modulacyjng, natomiast
dla polaryzacji y pasma charakterystyczne dla mieszania czterech fal.

Jednakze pozycje odpowiadajacych sobie pasm wzmocnienia r6znia sie. Fakt ten
wyttumaczy¢ mozna fluktuacjami geometrii wiékna. Ponadto, w widmie zmierzo-
nym dla polaryzacji x nie wida¢ wyraznych pasm niestabilnosci modulacyjnej, ktore
sa widoczne w obliczonym widmie. W symulacjach przyjeto pobudzenie fala ciagla,
ktorej odpowiada waski dobrze okreslony pik w centrum widma, natomiast w eks-
perymencie wykorzystywano impulsy nanosekundowe. Dodatkowo w widmie ekspe-
rymentalnym wysokos¢ piku pompy jest ograniczona poprzez nasycenie optycznego

analizatora spektrum.

6.2.2. Charakterystyka siatki polaryzacyjnej

Okres siatki przyjetej w symulacjach dobrano tak, aby spelniony byt waru-
nek (6.1), przy czym ze wzgledu na latwiejsza realizacje eksperymentalna, zdecy-

dowano sie na siatke rzedu drugiego, zatem L spetnia relacje:

2m -2

|Be — By| = 7 (6.2)

gdzie 3, oraz 3, oznaczaja wartosci statych propagacji dwoch modéw polaryzacyj-
nych dla dtugoséci fali pompy A = 1064 nm. Obliczono, ze odlegtos¢ miedzy kolejnymi

punktami, w ktorych przyktadany jest nacisk mechaniczny powinna wynosi¢ 1,01 cm.
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Rysunek 6.7. Charakterystyki transmisyjne rozwazanej siatki polaryzacyjnej. Spektralna
gestos¢ energii unormowana do wartosci poczatkowej dla dtugosci fali pompy. Kolorem
czerwonym oznaczono widma dla fali spolaryzowanej poczatkowo wzdtuz kierunku x, ko-
lorem zielonym — dla fali spolaryzowanej wzdtuz kierunku y. Wykres gorny odpowiada

analizatorowi ustawionemu wzdtuz kierunku z, dolny wzdluz kierunku y.

W celu wyznaczenia wpltywu siatki na stan polaryzacji przyjeto, ze w miejscach
nacisku nastepuje sprzezenie amplitudy do modu niepobudzonego odpowiadajace
obrotowi stanu polaryzacji §wiattowodu o staty kat ¢ dobrany tak, aby suma katow
po wszystkich punktach wynosita 7.

Rysunek 6.7 przedstawia charakterystyke siatki. Pokazano na nim widma uzy-
skane podczas propagacji szerokospektralnego impulsu we wtoknie o dtugosci 30 cm,

w ktorym wpisana byla siatka o 19 okresach.

6.2.3. Wplyw siatki na generowane widma

W celu przebadania wpltywu siatki na widma generowane w procesach nielinio-
wych zachodzacych w rozwazanym wtoknie dwojlomnym, wykonano obliczenia dla
sSwiatlowodu z siatka opisana w poprzednim podrozdziale.

Na rysunku 6.8 przedstawiono spektra obliczone dla propagacji fali pompy o mocy
1500 W na odlegtos¢ 1m, przy czym we witoknie wytworzona jest siatka polaryza-
cyjna, ktorej pierwszy punkt znajduje sie w odlegtosci 40 cm od poczatku swiatto-
wodu.

Widma uzyskane dla réznych stanéw polaryzacji fali pompy przy ustalonym po-

tozeniu analizatora praktycznie sie nie réznia. Jest to zwiazane z potozeniem siatki,
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Rysunek 6.8. Widma powstajace we wiloknie z siatka polaryzacyjng potozona w polowie
dystansu propagacji dla mocy pompy réwnej 1500 W. Spektralna gestosé energii unormo-
wana do warto$ci poczatkowej dla dlugosci fali pompy. Kolor czerwony odpowiada fali
spolaryzowanej wzdtuz kierunku z, kolor zielony — fali spolaryzowanej wzdtuz kierunku y.
Wykres gérny odpowiada analizatorowi ustawionemu wzdtuz kierunku z, dolny wzdluz

kierunku y.

ktora wytworzono w polowie wtokna. Oznacza to, ze jezeli poczatkowo fala byta spo-
laryzowana w kierunku x, to na potowie dystansu propagacji generowane byty nowe
sktadowe spektralne charakterystyczne dla tej polaryzacji. Nastepnie ze wzgledu na
dziatanie siatki energia pompy zostala sprzegnieta w catosci do ortogonalnego modu
polaryzacyjnego, a proces generacji niestabilno$ci modulacyjnej w polaryzacji x zo-
stal zatrzymany. Natomiast jezeli poczatkowo fala byta spolaryzowana w kierunku y,
to za siatka pompa zostata sprzegnieta do modu ortogonalnego x. Zatem niezaleznie
od poczatkowego stanu polaryzacji energia pompy przez potowe dystansu propaguje
spolaryzowana wzdtuz kierunku x i generuje nowe sktadowe czestotliwosciowe cha-
rakterystyczne dla procesu niestabilnosci modulacyjnej. Jednoczes$nie energia pompy
przez potowe dystansu propaguje spolaryzowana wzdtuz kierunku y, z czym wiaze
sie generacja nowych sktadowych spektralnych charakterystycznych dla procesu mie-
szania czterech fal.

Poniewaz efektywny dystans propagacji dla kazdego z proceséw jest mniejszy
niz w przypadku propagacji bez siatki, wydajnos¢ generowania charakterystycznych
pasm jest duzo mniejsza niz przedstawiona na rysunku 6.5, gdzie cata energia pompy

propagowala na calym dystansie w jednym z dwoch modoéw polaryzacyjnych.
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Rysunek 6.9. Widma powstajace we wiloknie z siatka polaryzacyjng potozona w polowie
dystansu propagacji dla mocy pompy réwnej 3000 W. Spektralna gestosé energii unormo-
wana do warto$ci poczatkowej dla dlugosci fali pompy. Kolor czerwony odpowiada fali
spolaryzowanej wzdtuz kierunku z, kolor zielony — fali spolaryzowanej wzdtuz kierunku y.
Wykres gérny odpowiada analizatorowi ustawionemu wzdtuz kierunku z, dolny wzdluz

kierunku y.

W przypadku proceséw nieliniowych skrocenie drogi, na ktorej zachodzi dany
proces mozna kompensowaé zwiekszeniem mocy. Na rysunku 6.9 przedstawiono
widma uzyskane dla takiej samej siatki, przy dwukrotnie zwickszonej warto$ci mocy.
Poziom pasm zwiazanych z dominujacymi procesami w obu polaryzacjach dla tego
przypadku jest poréwnywalny z poziomem uzyskanym dla wtokna bez siatki (rys. 6.5).
Jednakze w przypadku wlokna bez siatki w widmach nie ma pasm zwiazanych z nie-
stabilnosciag modulacyjna drugiego rzedu, ktére pojawiaja sie na rysunku 6.9. Wyz-
sza wydajnos¢ w przypadku wiokna z siatka zwigzana jest ze zblizonym potozeniem
pasm niestabilnosci modulacyjnej drugiego rzedu w polaryzacji x i pasm generowa-
nych w mieszaniu czterech fal w polaryzacji y. Fala wygenerowana w polaryzacji y
na poczatkowym odcinku wtdékna poprzez siatke sprzega sie w pewnym stopniu do
polaryzacji x. Moc sprzegnietej fali jest wystarczajaca, aby stymulowaé proces nie-

stabilnos$ci modulacyjnej drugiego rzedu i zwiekszac¢ jego efektywnosé.

W dotychczas rozpatrywanych przypadkach siatke umieszczano w potowie dy-
stansu propagacji. W celu przeanalizowania wptywu potozenia siatki na generowane
widma przeprowadzono symulacje dla pompy o mocy 3000 W, dla dwoch roznych

odlegtosci pierwszego punktu siatki od poczatku wiokna: 15 i1 65cm, co odpowiada
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Rysunek 6.10. Widma powstajace w wloknie z siatka polaryzacyjna polozona: (a) w jednej
czwartej, (b) w trzech czwartych dystansu propagacji dla mocy pompy réwnej 3000 W.
Spektralna gestos¢ energii unormowana do wartosci poczatkowej dla dtugosci fali pompy.
Kolor czerwony odpowiada fali spolaryzowanej wzdtuz kierunku x, kolor zielony — fali spo-
laryzowanej wzdtuz kierunku y. Wykresy gérne odpowiadaja analizatorowi ustawionemu

wzdtuz kierunku x, dolne wzdluz kierunku y.
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umiejscowieniu siatki w jednej czwartej i trzech czwartych rozwazanego dystansu
propagacji. Wyniki przedstawione na rysunku 6.10 pokazuja, ze w zaleznosci od
poczatkowego stanu polaryzacji oraz pozycji siatki otrzymywane widma bardzo si¢
roznig. Stwarza to mozliwos¢ wykorzystania obserwowanego efektu do przestroje-
nia widma wyjsciowego lub do lokalizacji potozenia miejsca nacisku wzdtuz dtugosci
wlokna na podstawie struktury widma.

Na rysunku 6.11a przedstawiono widma obliczone dla polaryzacji x, przy zaloze-
niu, ze fala pompy jest rowniez spolaryzowana w tym kierunku dla widkna bez siatki
oraz, gdy siatka jest umieszczona w jednej czwartej, w potowie i w trzech czwartych
dystansu propagacji. Rysunek 6.11b przedstawia analogiczne wyniki uzyskane dla
polaryzacji y. W zaleznosci od miejsca przytozenia siatki indukowanej naciskiem
otrzymuje sie rézne widma, co pozwala wnioskowaé o jej potozeniu. Poziomy mocy
dobrane w przeprowadzonych obliczeniach numerycznych umozliwiaja eksperymen-
talna weryfikacje symulowanych proceséw. Zmniejszajac moc mozna wydhuzy¢ droge
nieliniowa, a dzieki temu zwiekszy¢ dtugosé¢ wtokna do setek metrow, co daje poten-
cjalng mozliwosé wykorzystania czujnikéw tego typu do detekeji nacisku na duzych
odlegtosciach.

Innym zastosowaniem moze byé¢ kontrolowanie stanu polaryzacji i przetaczanie
widm obserwowanych na koncu wiokna. Rysunek 6.12 przedstawia widma obliczone
w symulacji na konicu wtokna o dhugosci 1 m. Kolorem czerwonym oznaczono widma
uzyskane dla pompy spolaryzowanej wzdtuz kierunku x. Indukujac siatke polaryza-
cyjna bardzo blisko poczatku wiokna (potozenie pierwszego punktu siatki to 5cm)
mozna sprzac pompe do modu ortogonalnego i obserwowaé pasma charakterystyczne
dla tej polaryzacji.

Wyniki pomiaréw przeprowadzonych w analogicznej sytuacji przedstawia rysu-
nek 6.13. W eksperymencie wykorzystano wtokno fotoniczne przedstawione na ry-
sunku 6.2. Linie ciggte odpowiadajg widmom przedstawionym na rysunku 6.6, czyli
widmom obserwowanym bez siatki, gdy analizator na wyjsciu wtokna byt ustawiony
zgodnie z poczatkowym stanem polaryzacji. Linie przerywane odpowiadaja widmom
zarejestrowanym, gdy analizator byl ustawiony ortogonalnie do polaryzacji pompy
oraz wytworzono siatke we wtoknie.

Wyniki eksperymentu i symulacji sg zgodne jakosciowo. Niezaleznie od poczatko-
wego stanu polaryzacji (z lub y) mozna uzyska¢ wybrane widmo na wyjsciu wtokna.
Zatem, indukujac mechanicznie siatke polaryzacyjng mozna kontrolowaé¢ generowane

widmo.
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Rysunek 6.11. Spektralna gestosé energii unormowana do wartosci poczatkowej dla dtugosci
fali pompy. Widma generowane: (a) dla polaryzacji z, (b) dla polaryzacji y; bez siatki
(kolory czerwony i zielony) oraz, gdy siatka jest umieszczona w jednej czwartej dystansu
propagacji (kolor blekitny), w potowie (kolor czarny), w trzech czwartych (kolor rézowy)

dla mocy pompy réwnej 3000 W.
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Rysunek 6.12. Poréwnanie widm generowanych we widknie z siatka polaryzacyjna w trzech
dwudziestych dystansu propagacji (linie przerywane) oraz bez siatki (linie ciagte) dla mocy
pompy réwnej 1500 W. Spektralna gestosé energii unormowana do wartosci poczatkowej
dla dtugosci fali pompy. Kolor czerwony odpowiada fali poczatkowo spolaryzowanej wzdtuz
kierunku z, kolor zielony — fali spolaryzowanej wzdtuz kierunku y. Wykres goérny odpowiada

analizatorowi ustawionemu wzdtuz kierunku x, dolny wzdtuz kierunku y.
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Rysunek 6.13. Poréwnanie widm zmierzonych dla obu polaryzacji we wloknie z siatka
(linie przerywane) oraz bez siatki (linie ciagte). Kolor czerwony odpowiada fali poczatkowo
spolaryzowanej wzdluz kierunku x, kolor zielony — fali spolaryzowanej wzdluz kierunku y.
Wykres gérny odpowiada analizatorowi ustawionemu wzdtuz kierunku z, dolny wzdluz

kierunku y.
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Rozdzial 7.

Podsumowanie

W ramach rozprawy przeprowadzono numeryczne badania wybranych proceséw
konwersji czestotliwosci, ktore zachodza w nieliniowych optycznie swiattowodach.
Rozwazano strukturyzowane wtokna optyczne, w ktoérych periodyczna modulacja
wladciwosci pozwala spetni¢ warunek dopasowania fazowego. Uwage skupiono na
procesie kwazidopasowanej generacji trzeciej harmonicznej w modzie podstawowym
oraz na wplywie siatki polaryzacyjnej na procesy nieliniowe w swiattowodzie dwoj-
tomnym.

Opanowano metody obliczeniowe stosowane do wyznaczania wtasciwosci linio-
wych wlokien optycznych. Do obliczeri metoda elementow skoriczonych wykorzysty-
wano oprogramowanie COMSOL Multiphysics, natomiast do obliczen metoda fal
ptaskich oprogramowanie MIT Photonic-Bands. Przy pomocy tych narzedzi prze-
prowadzono obliczenia wtasciwosci liniowych zaréwno wyidealizowanych jak i rzeczy-
wistych wlokien optycznych. Ostatecznym sprawdzianem bylo porownanie wynikéw
teoretycznych z wynikami pomiaréw efektywnych wspotezynnikow zatamania [35].
Wyznaczone parametry liniowe rozwazanych wtokien optycznych byty nastepnie wy-
korzystywane w symulacjach zjawisk nieliniowych.

Kolejnym krokiem byta implementacja wtasnego oprogramowania do rozwiazy-
wania uogoélnionego nieliniowego rownania Schrodingera. W oparciu o dane litera-
turowe zaczerpniete z pozycji [6,57, 58] opracowano obszerny przeglad zjawisk za-
chodzacych w nieliniowych $wiattowodach. Zestawienie, ktore przedstawiono w roz-
dziale 4.1, stanowi rozbudowany test poprawnosci implementacji, a jednocze$nie
pozwala glebiej zrozumie¢ elementarne procesy nieliniowe zachodzace w Swiattowo-
dach.

Opracowana implementacje rozszerzono tak, aby mozliwe bylto przeprowadzenie
symulacji generacji trzeciej harmonicznej w poosiowo modulowanym $wiattowodzie
w ciaglym i impulsowym trybie pracy pompy. Réwnolegle, stosujac teorie modow

sprzezonych, wyprowadzono uklad réwnar opisujacy kwazidopasowana generacje
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trzeciej harmonicznej dla ciagltego trybu pracy. Otrzymane w ten sposdéb narze-
dzia zastosowano do analizy mozliwosci generacji trzeciej harmonicznej w modzie
podstawowym Swiattowodu.

Ze wzgledu na dyspersje materiatows i falowodows uzyskanie dopasowania fazo-
wego dla procesu generacji trzeciej harmonicznej nie jest mozliwe pomiedzy modami
podstawowymi w $wiattowodach konwencjonalnych, a w $wiattowodach fotonicznych
jest bardzo trudne [77]. Wprowadzenie poosiowej modulacji wspotczynnika zatama-
nia o odpowiednim okresie pozwala spetni¢ warunek dopasowania fazowego, a dzieki
temu podnie$é¢ wydajnosé konwersji energii o kilka rzedow wielkosci.

W celu ilo$ciowej analizy procesu kwazidopasowanej generacji trzeciej harmonicz-
nej opracowano dwie technologicznie realizowalne konstrukcje wtokien, dla ktorych
przeprowadzono symulacje zjawisk nieliniowych. Dla ciagtego trybu pracy pompy
w procesie niedopasowanym fazowo wydajnosé osigga wartoéé 8 - 107%, natomiast
w procesie kwazidopasowanym fazowo przewidywana wydajnos¢ przekracza kilka
procent, a przy odpowiedniej optymalizacji siatki dochodzi do 20%. Zgodne wyniki
otrzymano wykorzystujac oba opracowane narzedzia numeryczne.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen wskazano czynniki, ktére moga ogra-
nicza¢ wydajnos¢. Najwazniejszym jest zalezno$é warunku dopasowania od mocy
prowadzonej w obu oddziatujacych modach, co oznacza, ze siatka o stalym okre-
sie nie moze kompensowa¢ niedopasowania fazowego na calym dystansie propaga-
cji. Dodatkowo, w trybie impulsowym zidentyfikowano procesy, ktore wpltywaja na
efektywnosé generacji w zaleznosci od rezimu czasowego. Pokazano, ze dla krotkich
impulséw generacja jest ograniczona separacja czasowa impulsow pompy i trzeciej
harmonicznej, ktora pojawia sic w zwigzku ze wzajemna modulacja fazy. Natomiast
dla dhugich impulséw proces konwersji ograniczony jest niestabilnosciag modulacyjna,
ktora prowadzi do rozbicia impulsu pompy. Maksymalng warto$¢ wydajnosci osia-
gajaca 2% uzyskano dla impulsu pompy o szerokosci Trwiym = 4 ps.

Jednocze$nie wskazano mozliwe sposoby zwickszenia efektywnosci konwersji ener-
gii. Odpowiednia optymalizacja okresu siatki tak, aby skompensowaé efekt niedo-
pasowania fazowego spowodowany zaleznoscia statych propagacji od mocy pompy
1 trzeciej harmonicznej, moze podnie$é¢ wydajnosé procesu zaréwno w ciagtym trybie
pracy pompy, jak i w impulsowym. Ponadto pokazano, ze wprowadzenie intencjo-
nalnego niedopasowania predkosci grupowych zapobiega wstecznej konwersji, ktora
zaobserwowano w rezimie dtugich impulsow.

Oprogramowanie stuzace do rozwiagzywania nieliniowego uogélnionego rownania
Schrodingera rozszerzono takze o opis zjawisk wektorowych, co umozliwito analize
wplywu siatek polaryzacyjnych na propagacje fali i generacje nowych czestotliwo-
sci w nieliniowych wtoknach dwoéjtomnych. Przebadano zmiany widm generowanych

w Swiattowodach z siatka polaryzacyjna w zaleznosci od stanu polaryzacji poczatko-
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wej fali i polozenia siatki. Na podstawie otrzymanych wynikéw zaproponowano kon-
strukcje nieliniowego $wiattowodowego czujnika nacisku oraz mechanicznego prze-
tacznika pozwalajacego kontrolowaé strukture generowanego widma.

Rezultaty uzyskane w ramach rozprawy zostaty czesciowo opublikowane w trzech
artykutach w czasopismach recenzowanych [33-35|. Potwierdzaja one teze, ze po-
osiowa (wzdtuzna) modulacja parametrow Swiattowodu ma korzystny wplyw na wy-
brane procesy nieliniowe, w tym w szczegolnosci na generacje trzeciej harmonicznej
1 nieliniowqg konwersje energii w Swiattowodach dwdjtomnych. Wykazano, ze modula-
cja parametrow $wiattowodu o odpowiednio dobranym okresie prowadzi do znaczg-
cego wzrostu wydajnosci generacji trzeciej harmonicznej w modzie podstawowym,
zarOwno w trybie impulsowym jak i ciagtym. Pokazano réwniez, ze przy pomocy me-
chanicznie indukowanej siatki polaryzacyjnej mozna w sposob aktywny kontrolowac
strukture widma na wyjsciu nieliniowego $wiattowodu dwojtomnego.

Ponadto opracowano narzedzia numeryczne do symulacji propagacji nieliniowej
w strukturyzowanych $wiattowodach nieliniowych, ktore zastosowano do badania
wybranych proceséw konwersji energii. Planowane jest wykorzystanie opracowanych
narzedzi modelowania nieliniowych zjawisk optycznych do badania innych procesow.
Ciekawym tematem badan moze by¢ kwazidopasowane mieszanie czterech fal, ktore
zostato ostatnio zademonstrowane w falowodzie krzemowym [90]| lub identyfikacja
czulosci procesdéw nieliniowych na parametry zewnetrzne (temperatura, ci$nienie,
naprezenie) i opracowanie czujnika swiattowodowego wykorzystujacego efekty nieli-

niowe [91].
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