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Abstrakt: V prispevku dokumentujeme, Ze nicktoré viastnosti fotonickych kry§talovych vidkien vodiacich prostrednictvom
indexulomu (index guiding fibres) neodpovedajli ich ndzvu. Sveddi o tom pozorovany vplyy mechanického ohybu na ich
prenosovi funkciu, ako i tvar moddlnych poli takychto vldkien ziskanyeh fotografickym snimanim modalneho pola, alebo
metddou rastrovania blizkeho pol'a pomocou skenovacieho mikroskopu.

Summary: Some properties of “index guiding photonic erystal fibres” do not correspond to this name. As it is shown in this
paper, the influence of mechanical bending on the transfer function as well as the shape of their modal field docummets it.
The modal field was taking by a photograph and using near-field scanning optical microscopy.

1. UVOD
Realizdcia  klasickych  optickych  vinovodov

(optickych vlakien) je zalozend na tUplnom odraze
svetelnvch vin na rozhrani opticky hustejsicho
prostredia, ktorym je jadro vldkna apldsta ako
opticky redSieho prostredia. Ked rozdiel indexu
Jormu  jadra  aplasta nadobudne istd hodnotu,
k uplnému odrazu dochadza pri dostato¢ne Sirokom
intervale uhla dopadu vin na toto rozhranie
V dosledku toho pri osvetleni ¢ela vldkna, viny,
ktorgch smer Sirenia spadd do uhla vymedzeného
numerickou apertirou {zdvislou od indexov lomu

jadra a plasta) bud tieto viny vldknom ,vedené®, t.J.

budi sa jadrom vldkna Sirit bez toho, aby
dochddzalo k ich vyZziareniu do okolitého prostredia.

Obr. ] Rez Struknirou vidkna s dutinami
Fig. 1 Cross-section of fiber with air-hollows

Pred niekolkymi rokmi boli publikované [1] optické
vldkna, vktorvch je vedenie svetelnych vin
dosiahnuté nie dplnym odrazom na rozhrani dvoch
prostredi, ale odrazom na periodicky uloZenvch
»poruchich™ ktoré obklopuji jadro vldkna. Tieto
poruchy su spravidla tvorené malymi pozdiznymi
dutinami s vhodnymi  vzdialenostami  asd
periodicky uloZené rovnobeZne sosou optického
vidkna (obr.1).

Odraz svetelnveh wvin na tvchto poruchach je
analogicky Braggovskému odrazu na priestorovo
periodickej mriezke. Pre takvto odraz  je
charakteristické, Zze pre kaZzdi Struktiru existuju
oblasti vinovych dizok, ktoré sa pod istymi uhlami
dopadu touto StruktGrou nemdzu §irit. To znamena,
7e takéto viny sa pri dopade od tejto Struktiry
odrazaji. Ak takd Struktira obklopuje jadro
vlakna*“ je Sirenie sa tychto vin obmedzené na jadro
vidkna.

Existencia oblasti vinovych dizok (energii foténov),
ktoré sa nemdzu periodickou StruktGrou &irit’ je
analdgiou k oblasti energil, ktoré nemdzu mat’ volneé
elektrény v kryStaloch. Tato oblast’ energii sa nazyva
zakazané pasmo, anglicky ..gap” [2] Vdaka tejto
analégii sa pre vldkna s periodicky rozmiestnenymi
dutinami  zauZival ndzov fotonické krystalové
vldkna" (photonic crystal fibers — PCE).

Kedze odraz na periodickej Struktire nie je
zalozeny na odraze vin pri prechode rozhranim
s odlisnymi indexmi lomu, mdzu existovat’ PCF,
v ktorych sa svetelnd vina $iri prostredim s malym
imdexom  lomu  (vzduch, resp. vdkoum)., ale
isindexom loemu rovnym, alebo vidéSim ne? je
priemerny index lomu ,plasta®, t. J. obklopujtceho
prostredia s vytvorenymi poruchami. Vldkna oboch
typov boli pripravené a pre prvy typ sa zauzival
nazov ,.Band-gap guiding photonic crystal fibres™ [3]
a druhy typ vldkien sa oznatuje ako ,index guiding
photonic crystal fibres™.

Nizov index guiding photonic crystal fibres sivisi
s tym, Ze oblast’ vlakna s dutinami je moZné v prvom
priblizeni povazovat’ za prostredie s menSim
indexom lomu, ako je index lomu v ostatnych
oblastiach vldkna. Toto je spbsobené vzduchom
vyplnenymi dutinami s men$im indexom lomu, ako
je index lomu materidlu, z ktorého je viakno. Pokial
je wzdialenost dutin mald v porovnani s vinovon
dizkou svetla ktoré sa vidknom &iri. je takato
aproximdcia prirodzend. Je prekvapujice, Ze i pri
vzajomnych vzdialenostiach dutin porovnatelnych,
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a dokonca i vigsich ako je vinova dizka, uvedend
aproximdcia dobre popisuje niektoré  viastnosti
tychto vidkien.

Pri vySetrovani fotonickych kryStilovgch vldkien
firmy CENTAURUS Technologies, Sydney sme viak
videli, Ze niektoré ich viastnosti sa nedajt uvedenou
aproximéciou popisat. Takéto rozdiely sa prejavili
pri sledovani wvplyvu ohybu vidkna na  jeho
prenosovi funkein apri vySetrovani rozloZenia
vidového pola vldkna.

2. VPLYV OHYBU PCF NA ICH PRENOSOVYU
FUNKCIU

Vplyv ohybu vidkna na jeho prenosovi funkciu sme
vygetrovali v experimentilnom usporiadani, ktorého
schéma je uvedend na obr.2.

Pouzité zariadenie pozostdva zo zdroja svetla
(halogenova ziarovka), monochromatora a detektora
signdlu. Na vystupnej Strbine monochromdtora je
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Obr. 2 Schematické usporiadanic merania (A -
monochromdtor, 1D - detekror, PC - poditad)
Fig.2 Schematic of experimental setup (A -

monochromator, I3 - detector, PC - computer)

umiestnené vysetrované vldkno. Signil na konci
vlidkna je snimany detektororn. Monochromitor je
riadeny pocitatom a vystup z detektora je cez A/D
prevodnik zaznamendvany v poditali.

Porovnanim  spektrdlnych  zdvislosti  signdlov
nameranych po prechode vlaknom, kiorého Cast je
zakrivend so signdlom po prechode rovaym vldknom
ziskame krivky charakterizujiice zmenu prenosovej
funkcie vidkna. Takéto krivky namerané pre rozne
polomery krivostl s uvedené na obr.3. Je pre ne
charakteristické, ze ohyb vldkna sa na prenosove
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Obr.3 Prenosové funkcie PCF privéznych ohyboch
700-1700nm

fons of the PCIF with

¢ the range 700-1700nm

vidgkna v vozsahu

Fig.3 Transmission fi

different curvatuse

funkcii prejavuje najmi v kratkovinej oblasti aiba
nepatrne v dlhovinnej oblasti.

Pre porovnanie si na obr4 uvedené analogické
krivky, aviak ziskané pri ohybe klasického step-
indexového vidkna. Je vidiel, Z¢ na klasickych step-
indexovych vldknach sa ich ohyb na prenosovej
funkcii prejavuje stratou prenosu najmi v dihovinnej
oblasti, zatial’ ¢o v krdtkovinnej oblasti sa prenosova
funkcia ohybom  vbbec nemeni. Vysvetlenie

i | i
! S
Qs -
G I i
1A 1500 1600 1700

[nm}

Obr.4 Prenosové funkcie step-indexového vidkna pri
Jjeho réznveh olivboch v rozsahu 1350-1700nm

Fig A Transmission functions of step-index fibre with
different curvatures in the range 1350-1700nm

uvedeného spravania je moZné uvaZenim vplyvu
ohybu na prenosovi funkciu ako dosledok zmeny
podmienck pri Braggovskom odraze na ohybom
pozmenenej periodicke] Struktdre a to 1 v pripade. 7e
sa jednd o .index-guiding fibre™.

3. TVAR MODALNYCH POLI

Tvar modalnych  poli moZno urtit v podstate
dvojakym spGsobom - fotografovanim pola na
yystupe optického vldkna po vhodnom zvdcSeni,
alebo rastrovanim pola pomocou skenovacicho
optického mikroskopu. Vysledky oboch takychto
postupov st uvedené na nasledujtcich obrizkoch.
Na obr.5 je uvedena fotografia optického pola na
vystupe PCF pri budeni vldkna bielym svetlom.

Obr.5 Fotografia profilu intenzity PCF pri budeni
bielym svetlom
Fig.3 Picture of intenzity profile PCF at excited by
white light




25 Pozndmky k popisu optickyeh vidakien z fotonickych krystalov

Na obr.6 je wuvedend schéma usporiadania
experimentu ana obr.7 je zndzorneny vysledok
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Obr.6 Schematické usporiadanie experimentu
rastrovania blizkeho pola PCF (G-impulzny
generdtor, LD-laserovd dioda, PCF- vySetrované
Jotonické kryitdlové vidkno, XYZ-31) mechanicky
posuy, F-zahrotené vidkno, D-detektor, Lo-lock-in
zositiovad, A/ D-prevodnik, PC-poditac)

Fig. 6 Schematic of PCF near-field scanning
experiment setup (G-pulse generator, LD-laser diode,

stage, F-tapered fibre, D-detector, Lo-lock-in
amplifier, A/D-converter, PC-computer)

skenovania pola na vystupe toho istého vidkna,
ktoré bolo pouzité pri fotograficke] metode.
Uvedené zdznamy st vytvorené pri rdznom budeni
ato tak, 7e v jednom pripade bolo zobrazené pole
zikladného mdédu (obr.7a) ana obr.7b je pole
odpovedajice superpozicii prvého a druhého médu.
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Obr.7a Obraz wdkladného médu ziskany metddou
rastrovania blizkeho pola PCF
Fig. 7a Image of fundamental mode in PCF recorded

by near-field scanning optical microscopy

Numerickym spracovanim bolo porovnanim tychto
priebehov ziskany obraz druhého médu (obr.8).

Na obrazoch rozloZenia modalnych poli ziskanych
obidvoma spdsobmi je vidiet, Ze sa nejedna o polia
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Obr. 7b Obraz superpozicie prvého a drihého médu

Fig. 7b Image of superposition both of fundamental
and first higher order mode
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Obr. 8 Fypoditany obraz drithého mddu : rozdielu
superpozicie prvého a druhého modu (obr. 7b)
a prvého médu (obr. 7a)
Fig. 8 The second mode radial intensity distribution
calenlated numerically by substracting Fig.7a from
Fig. 7b

s cylindrickou symetriou. RozloZenie pola je zjavne
ovplyvnené trigondlnym usporiadanim valcovych
dutinovych poriich tvoriacich Struktiru PCF. Sdvis
Struktiry vldkna arozlozenia modového pola je
vidiet na obr.8, kde tmavé kruhy, umiestnené vo
vrcholoch pravidelného Sestuholnika, odpovedajt k
jadru najblizsim dutindm vytvarajucim Braggovski

Struktiry vidkna.
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4. ZAVER

Uvedené vysledky vySetrovania PCF dokumentuju,
7e i v pripade index guiding fibres sa jednd o vldkna,
ktorych vlastnosti urfuji parametre . fotonického
kryStalu®™, na ktorom sa vytvira odraz svetelnych vin
Siriacich sa prisluSnym PCF.
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