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Vsebina

1. Principi utesnitve polja v sredici vlakna

* Popolni notranji odboj

* Popolni notranji lom

» Odboj od periodi¢ne strukture

2. Vlakno s polno sredico in luknjicasto oblogo

« Posebne lastnosti vlakna (disperzija, efektivha povrsina)
Vlakno s polno sredico in periodicno strukturo v oblogi

Vlakno z votlo sredico in periodicno strukturo v oblogi

a &~ O

PodrocCja uporabe
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FOTONICNO KRISTALNO VLAKNO

* Dve vrsti fotoni¢nega Kkristalnega vlakna:

Vlakno s snovnim jedrom

akrilni plas¢ luknjicasta obloga

jedro Si0O,

e Princip: zniZan povpre¢ni lomni koli¢nik

e Dosezki:

» velika efektivna povrSina (linearno vlakno)

* majhna efektivna povrsina ( nelinearno
vlakno)

* nenavadne disperzijske lastnosti

» Sirokopasovna enorodovnost

Vlakno z zra¢no sredico

akrilni plas¢ periodi¢na struktura

\

votla sredica

e Princip: zaporna periodi¢na struktura v oblogi

 Stanje:
* novosti v perspektivi



Nacini vodenja svetlobe po viaknu

 Opti¢ni valovodi - svetlovodi
« planarni svetlovodi (integrirana tehnika)
« vlakenski svetlovodi (prenos, razli€ne naprave)

 Mehanizmi vodenja valovanja po svetlovodu:

* Ng; OBLOGE ali
- LOM * POPOLNI NOTRANJI ODBOJ « ZAPORNI PAS
dielektrik n(p) dielektrik n. < n nakljucna luknjicasta obloga ali
2= zaporna periodi¢na struktura
/\» Nielektrik n /\

dielektrik
zrak .

nakljucna luknjicasta obloga ali
zaporna periodicna struktura

A

dielektrik n, < n,

i

Valovni rodovi: hibridni HE ali EH (valovi TE in TM so poseben primer, TEM ne obstaja)



FOTONICNA KRISTALNA VLAKNA - vrste

1 4

1. Luknji¢asto (kapilarno) vlakno (Holey Fiber) ' .o -
* (ne)regularna periodi¢na struktura v oblogi
e zniZan efektivni lomni koli¢nik obloge,| totalni odboj
2. Pasovno - zaporno vlakno (Photonic Band - Gap Fiber)
* strogo regularna dvodimenzionalna peridi¢na struktura v oblogi
e zraCna sredical, pre€na zapora
3. Braggovo vlakno (Bragg Fiber)
e strogo regularna valjna periodi¢na struktura v oblogi
e zraCna sredica,[Braggova prefna zapora
4. Mikrostrukturna vlakna (Microstructured Fiber)
* posebna porazdelitev visokega kontrasta lomnega koli¢nika za doseganje posebnih karakteristik
vlaken
5. Dvolomno (polarizacijsko ohranjajoce) vlakno (Polarization Mainataining Fiber)
e vrsta luknjiCastega vlakna z nesimetricnim jedrom




Photonic Cristal Fibers (PCF)

1. Vlakno s polno (snovno) sredico (Si0O,) - doseZene karakteristike:
* vlakno zelo velike efektivne povrSine - zelo nizka nelinearnost
e vlakno zelo majhne efektivne povrsine - zelo visoka nelinearnost
e vlakno razli¢ne in neobicajne kromatske disperzije:

* izravnan potek kromatske disperzije
* visoka pozitivna ali negativna vrednost disperzije
* anomalno disperzija (D > 0) v vidnem spektru

* vlakno zelo velike numeri¢ne odprtine

* dvolomno vlakno za ohranitev polarizacije

e prenosno vlakno nizkega slabljenja za visok bitni prenos na veliko

razdaljo

2. Vlakno z votlo (zra¢no) sredico - pricakovane karakteristike:
« nizko Rayleighovo sipanje in s tem zelo nizko skupno slabljenje
* visoka prenasena moc¢
» zelo nizka vrednost nelinearnega koeficienta
* odsotnost polarizacijske rodovne disperzije
* moznost zelo velikega dosega brez vmmesnega ojacevanja
* zelo zahtevna tehnologija, rezultat negotov

3. Mikrostrukturno vlakno za razli¢ne ucinke
« visoka numeri¢na odprtina
* posebne disperzijske karakteristike

akrilni plas¢ luknjicasta obloga

votla sredica

- akrilni plas¢ zracni obro¢

veliko jedro SiO,



5
6
7
8

. Sredica S10, . Luknjicasta obloga Si10, - zrak

. Sredica zrak - strogo periodi¢na struktura S10, - zrak

. Porazdelitev svetlobe v sredici in okoli nje

. Sredica Si10, - obloga S10, - zrak, majhna A - visoka nelinearnost

. Sredica Si10, - obloga Si10,_- zrak, velika A, nizka nelinearnost
. Dvolomno vlakno, ohranitev polarizacije

. Mnogorodovno vlakno, sredica Si10,, luknjiCasta obloga

. Mnogorodovno gradientno vlakno (material polymer)




Definicija: Vsaka geometrijska ali snovna perturbacija na precnem preseku je valovod

* Triangularna regularna struktura in struktura z defektom

#iwm&i;tm

- et
-n--qt-i

zracni defekt periodi¢ne

strukture

regularna eiodiéna struktura Si defekt pediéne
strukture
* Heksagonalna regularna struktura in struktura z defektom

regularna periodi¢na struktura zraCni defekt periodi¢ne strukture



Lastnosti fotonicnih kristalnih viaken

Vlakno s snovno sredico Vlakno z votlo sredico

B, I.__ LAl
I |

Velika Jed

ro Votla Braggovo

Velika NA . - -
= Velika A_e_f neullnearr]ost nizkega n sredica

vlakno

"

- mikrostrukturirana vlakna — vlakna iz SiO2 brez primesi
* vlakna z luknji¢asto oblogo, nizji efektivni lomni koliénik obloge
« fotoni€na kristalna vlakna, pasovno-zaporna obloga (band-gap)

Philip Russell, Erlangen
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LMA mlcrostructure smgle -mode flbers

cladding

photonic crystal fiber step-index fiber
2;?1- [ 2 v, 2-?1. f
Veer = 7'A"\J"”._:m-e(’:i)_”._:zaddmg("q'} Ve = 1 HEL g ”ca:e ﬂfmddmg
single-mode condition: V... <7 single-mode condition: V, <2.405

N.A. Mortensen, J.R. Folkenberg, M.D. Nielsen, and K.P. Hansen,
"Modal cut-off and the V-parameter in photonic crystal fibers”,
Opt. Lett. 28, 1879 (2003).
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Breaking the Glass Ceiling;

Hollow-core Bandga
1000x better

loss/nonlmear limits

(from density)

Photonic Crystal

PCFE

[ Enight ef ai

(You can also
put stutt in here ...)




6. FOLONICNA KRIMDMIALNA VLAKNA -pogojl valova

* Pogoj Sirjenja v snovi lomnega koli¢cnika n * Pogoj za zaporo Sirjenja v snovi
kolicnika n

B <k neslabljen potujoci val _
B> ikn evanescentni up

* Pogoj Sirjenja vala v jedru obicajnega vlakna (n,, n,) k< Bk, 1, neodvise
1

sevanje vodeni evanescentno
« f< nyk, sevanjev oblogo r | xall ﬁ, polje
*nyky < f<nk, Sirjenje N n,k, f{ ﬁﬁ: nk,
* f>n;k, slabljenje _ ?I ni ] l.l |||| |”| Ill K

» Pogoj Sirjenja vala v snovnem jedru PCF (ng,, 0,) |7k, < B <ngo ky| 1, o0dvis

sevanje "ii‘jm eranesi:.enmc
g polE
}"; i ,ﬂl .'I'l
\ | ﬁl .
nefk() ﬁ|| ”{ nSlOZkO
{| | |
I LI I




FOTONICNA KRISTALNA VLAKNA - slabljenje

e Skupno slabljenje: |, = A/ 1*+ B+C

eAnatomija slabljenja:
» A/A* slabljenje zaradi Rayleighovega sipanja (0,18 dB/km)
* B slabljenej zaradi neregularnosti in drugih nepopolnosti strukture vlakna (0,007 dB/km)

* C slabljenje zaradi absorpcije v snovi (ioni OH, infrardeca absorpcija necistoce)
(0,13 dB/km)

* Skupno slabljenje pril = 1550 nm, prikaz po letih:

obiCajno enorodovno vlakno PCF - snovno jedro PCF - zra¢na sredica

<1970 o> 1000dB /km <2000 o>100 dB/km <2000 a>1000 dB/km

1970 o=17 dB/km 2001 o=2,6 dB/km 2001 oa=100 dB/km
1980 a=0,2 dB/km 2002 o =0,58 dB/km 2002 a=13 dB/km
1990 a=0,16 dB/km 2003 o =0,37 dB/km teoreticno o0<0,2 dB/km
zniZanje slabljenja v zadnjih letih spekter slabljenja vlakna z zraCno sredico

104 T T y T T T v 1 " " ' " ! ' ! ]

g zracna g ]
§ 103 . sredica § 60l ]
o \GB o ;
= 107 = [ ]
% . % 40 L -
= 10" sSnovno, = L ]
100 20‘-, ]

101 . 1 . 1 : 1 \ 1 0 :“ Vijr: Best, OFC2002«

1998 1999 2000 2001 2002 2003 1400 1450 1500 1550 nm




7. FOTONICNA KRISTALNA VLAKNA - pasovno - zaporni
mehanizem

Vlakm} S pulnu (snovno) sredico:
» efektivni lomni koli¢nik jedra in obloge

* totalni odboj na meji dveh snovi velikega kontrasta

frekvenca kA = mAJe

obloga obloga

1 gio2

¢

jedro

6 7 8 10 T 12
B fazna konstanta pA
val vijedru k, <B <k;. (R)

val v oblogi (ny <n, <n,), ks <p <k,

—

Vlakno z votlo (zracnu) 51'Ed1m:

* precna zapora na strogo periodicni in zadosti
razsezni strukture periode A

» reaktivni odboj na meji

obloga obloga

1 gio2

A

frekvenca kA

& T 8 9 10
fazna konstanta A

1 val v zraku, oblogi in snovnem jedru
L1 val v zraku, zapora pri s-.ujeuju v oble
(P). pogoj za Sirjenje v zrac¢ni sredici
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8. FOTONICNA KRISTALNA VLAKNA - tehnologija

snop steklenth cevk oz. palicic
Postopki:

1. Vledenje snopa cev¢ic SiO,
skozi pecico:

» zahtevena utecen postopek

* pomembna je pravilnost razporeditve
cev¢ic v snopu in odstranitev necisto¢

* MOZNOost vinosa primesi, npr
erbija

» kapilare 25 nm (25.000 kratna skrcitev),
Guinnessova knjiga rekordov

* mozaicno steklo v starem Egiptu?

\/

| 2. Stiskanje raztaljenega
materiala skozi matrico
dolocene oblike:
* postopek primeren za nekatere
materiale (kalkogenidi, polimer1)
» moznost 1zdelave zelo razli¢nih struktur
* nostonek 1ie v razvoim




Vlakno s snovno sredico in luknji¢asto”
(kapilarno) oblogo

& g®
-EQ’-*

, disperzna obloga
nizjega povprecnega
lomnega kolicnika (zrak)

Modificiran totalni odboj

100 um

Philip Russell, MPL, Erlangen



Vlakno z osnovnim dielektrikom € 5 *
In periodicno strukturo €., v oblogi

* Pravilna periodi¢na
struktura v oblogi
NA>Ng

100 um :
i « Snovna sredica ng

Philip Russell, MPL, Erlangen
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Fotonicno kristalno vlakno z votlo
sredico HC PCF

P \otla sredica

Pravilna periodiCna struktura
zracnih cevcic v oblogi.
Zaporni pas obloge omogoca
vzdolzno sirjenje.

Philip Russell, MPL, Erlangen

100 um




Vlakno s kovinskimi nano-zicami v oblogi *
- povrsinski plazmoni

Kovinska nano-zica Spiralni povrsinski plazmoni

Kovinska nano-zica deluje kot snov
negativne dielektriche konstante




Odboiji v votli sredici viakna HC PCF ~

Slabljenje 1 dB/km

2,8 miliona odbojev na km dolzine vlakna (20um sredica,1550nm

0,35 udB/odboj (odbojnost 0,99999992)

Glavni povzrocitelj slabljenja je razprsevanje na neregularnostih stene votle sredice




Novo telekomunikacijsko okno 1800 nm
Viakno HC PCF all silica

1.7 dB/km .. | e
HC fiber i PCF, light in

~ /'[,_3 l } glass 1%

LR T -;...D ! 1950 nm
; 0.95 dB/km /
hypothetical scattering
0.2 dB/km PCF '

ar = A exp(-B/A) 1 . scattering

B=50 um | Rayleigh
scattering

H
£
=
o
T
s
c
3=
©
S
5
=
©

1/A scale —=

/:
1820 2220
wavelength [nm]

Roberts, 2005
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Photonic Bandgap fibers are spectral filters

Bangap shift due to fiber elong
applications in sensing of str;
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B. Gauwreau, M. Guo, K. Schicker, K. Stoefer, F. Bolsmenu, A. AjJl. R. Wingfiaid, C. Dubois, M. Skoroboga
color-tunatie phatonic bandgap foer texilles,” Opt. Express, Val. 16, pp. 1557715693 (2008).
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