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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest mikrostrukturalny swiattowdd z selektywnie powiekszonymi prze-
strzeniami o zmniejszonym wspotczynniku zatamania $wiatta zwlaszcza do generacji efektéw nielinio-
wych i pomiaru naprezen.

Efektywne zroédio szerokospektralne jest poszukiwanym produktem ze wzgledu na mozliwosé
szerokiego wykorzystania na wielu ptaszczyznach nauki i technologii, w tym np. mikroskopii, spektro-
skopii, metrologii i innych. Ponadto, posiadajgc szerokie spektrum swiatta, mozliwe jest, stosujgc spe-
cjalne filtry optyczne, wyizolowanie z niego dtugosci fali niemozliwych do uzyskanie przez konwencjo-
nalne lasery. Mozliwos¢ generacji szerokospektralnych zrédet swiatta odbywa sie w oparciu o wysta-
pienie szeregu zjawisk nieliniowych, ktére w potagczeniu skutkujg widmem promieniowania obejmujg-
cym szeroki zakres dtugosci fali. Wsrdd szczegolnie istotnych efektéw nieliniowych wyrézni¢ nalezy
zjawiska: samomodulacji fazy (ang. self phase modulation), mieszania czterech fal (ang. four wave
mixing), skosnej modulacji fazy (ang. cross phase modulation), niestabilnosci modulacji fazy (ang.
modulation instability), wymuszone rozpraszanie Ramana (ang. stimulated Raman scattering) i inne.
Zjawisko poszerzenia impulsu $wiatta zachodzace w wyniku wystgpienia kombinacji tych efektow
skutkuje generacjg supercontinuum (ang. supercontinuum lub w skrécie SC). W wyniku generacji su-
percontinuum stosujgc impuls swiatta o waskiej szerokosci spektralnej otrzymujemy szeroki zakres
diugosci fali, za co odpowiedzialne sg wspomniane efekty nieliniowe i oddziatywanie miedzy nimi.
Medium, w ktérych zachodzg zjawiska nieliniowe moze by¢ np. szklo, Swiattowdd, a w szczegdlnosci
Swiattowdd mikrostrukturalny (ang. microstructured optical fiber, w skrocie MOF).

Przed wynalezieniem $wiattowoddéw mikrostrukturalnych, za pomoca ktérych mozliwa jest gene-
racja supercontinuum, efekt ten uzyskiwano w szktach i swiattowodach. Ten sposob generacji super-
continuum wymagat jednak stosowania dtugich odcinkdéw $wiattowodow, przewezen swiattowodoéw
i laserow o ekstremalnych warto$ciach mocy szczytowej, np. femtosekundowego lasera tytanowo-
szafirowego. Pomimo to swiattowody klasyczne nie dajg mozliwosci zmian (adaptacji, dostosowania)
ich charakterystyki dyspersji chromatycznej oraz wyzszych rzeddéw dyspersji w tak szerokim zakresie,
jak jest to mozliwe z wykorzystaniem swiattowodéw MOF, aby uzyska¢ oczekiwane spektrum swiatto-
wodowego Zrodta Swiatta, jakim jest np. supercontinuum. Dodatkowo niezwykle szeroki zakres mozli-
wych zmian charakterystyki dyspersji chromatycznej oraz wyzszych rzedéw dyspersji otwiera szanse
inzynierii efektow nieliniowych i wykorzystywania ich do pozgdanych zastosowan. Jednym z przykta-
doéw takich efektow moze by¢ generacja fotondéw splatanych i wykorzystywanie ich do kryptografii
kwantowej. Inne zastosowania to np. generacja przestrajalnych wtéknowych zrédet Swiatta itd.

Znane z literatury swiattowody mikrostrukturalne charakteryzujg sie wystepowaniem przestrzeni
powietrznych, nie wystepujgcych tradycyjnie w swiattowodach transmisyjnych. Ze wzgledu na fizyczne
mozliwosci koncentracji $wiatta w matym rdzeniu otoczonym przestrzeniami powietrznymi mozliwe sg
do osiggniecia efekty i parametry nie wystepujgce w konwencjonalnych swiattowodach. Z tego powo-
du Swiattowody mikrostrukturalne znajdujg zastosowanie w: transmisji Swiattowodowej, laserach swia-
ttowodowych, przyrzadach nieliniowych, transmisji wysokich mocy, ré6znorodnych czujnikach, przestra-
jalnych elementach swiattowodowych (np. przetgcznikach, filtrach) i innych.

Swiattowody mikrostrukturalne do generacji efektéw nieliniowych znane z literatury charaktery-
Zujg sie bardzo matym rdzeniem (zazwyczaj ponizej 2 uym). W przypadku takiej minimalizacji wymia-
réw Swiatto zostaje uwiezione na powierzchni ok. dwa rzedy wielkosci mniejszej niz w przypadku kon-
wencjonalnych swiattowoddéw mikrostrukturalnych. Parametrem okreslajgcym iloSciowo stopien uwie-
Zienia Swiatta na danej powierzchni jest koncentracja pola modu. Im wieksza koncentracja pola modu,
tym mniejsze moce lasera pompujgcego sg potrzebne do zaobserwowania efektdéw nieliniowych na
pozadang skale, tak jak np. generacja supercontinuum. Parametrem Swiattowodu umozliwiajgcym
porownywanie jego witasnosci nieliniowych jest parametr nieliniowosci, ktéry wyraza sie przez stosu-
nek nieliniowego wspétczynnika zatamania Swiatta materiatu, z ktérego jest wykonany Swiattowdd, do
pola modu propagowanego w tym Swiattowodzie. Dodatkowo, w celu zwiekszenia parametru nielinio-
wosci mozna stosowac specjalne rodzaje szkiet, ktére charakteryzujg sie wysokg nieliniowoscia, np.
szkta tellurowe czy chalkogenidowe. Kombinacja matego rdzenia z wysokim wspétczynnikiem nieli-
niowosci samego materiatu pozwala uzyska¢ ekstremalne wartosci nieliniowosci. Stosowanie szkiet
innych niz krzemionkowe jest jednak kosztowne i problematyczne. Ponadto, produkcja swiattowodu
0 zminimalizowanym rdzeniu niesie za sobg powazne utrudnienia technologiczne, a takze ryzyko
znacznego odstepstwa od projektowanych wymiaréw a w konsekwencji wtasciwosci dyspersyjnych,
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ktére uniemozliwiajg generacje efektéw nieliniowych. W wielu znanych swiattowodach mikrostruktural-
nych w zwigzku z minimalizacjg rdzenia wystepuje jego niekorzystna izolacja od materiatu ptaszcza
Swiattowodowego, taki rdzen nazywany jest w literaturze zawieszonym rdzeniem (ang. suspended
core).

Przed wynalezieniem $wiattowoddw mikrostrukturalnych do generacji efektéw nieliniowych ze
zmniejszonym rdzeniem, koncentracja pola modu byta mozliwa jedynie w przewezkach swiattowodo-
wych (ang. fibre tapers). W chwili obecnej metody przewezania stosuje sie rowniez w $wiattowodach
mikrostrukturalnych w celu uzyskania szerokospektralnych widm. Przewezanie swiattowodu mikro-
strukturalnego w sposoéb zapewniajgcy uzyskanie pozgdanych zmian geometrii z odpowiednig doktad-
noscig stwarza niezwykle delikatny i niestabilny mechanicznie element niezwykle trudny w praktycz-
nych zastosowaniach, jednoczesnie nie dajgc czesto niezbednej kontroli charakterystyki dyspersji
chromatycznej. Ponadto przewezanie swiattowodu nie daje kontroli charakterystyki modowej propa-
gowanego promieniowania (np. zaburza jednomodowos$¢ pracy) a tym samym wplywa niekorzystnie
na stabilnos¢ widma supercontinuum.

Przyktadem moze by¢ $wiattowdd wedlug US20130182999, w ktérym przewezone zostajg od-
cinki mikrostrukturalnego $wiattowodu a przewezenie jest warunkiem generacji supercontinuum. Swia-
ttowody mikrostrukturalne moga by¢ natomiast wytwarzane w dowolnej diugosci i srednicach odpo-
wiadajgcych standardowym swiattowodom, np. SMF-28e+ firmy Corning jako widkna spetniajgce re-
komendacje G.652.

W celu generacji supercontinuum, uzyskanie wysokiego parametru nieliniowosci we widknie jest
warunkiem koniecznym, ale niewystarczajgcym. Réwnorzedne znaczenie ma kontrola parametru dys-
persji i wtasciwosci struktury umozliwiajgce jednomodowos$¢ pracy $wiattowodu. Oba te aspekty —
kontrola dyspersji i utrzymanie jednomodowosci struktury zostaty réwnolegle rozwiniete wraz z poja-
wieniem sie swiattowoddw mikrostrukturalnych.

Dyspersja $wiattowodu okresla zmiany predkosci propagujgcej sie fali elektromagnetycznej
w zaleznosci od jej czestotliwosci (dtugosci fali) i moze przyjmowaé wartosci ujemne jak i dodatnie.
Gdy dyspersja przyjmuje wartosci dodatnie, nazywana jest dyspersjg anomalng, natomiast gdy przyj-
muje warto$ci ujemne mowi sie o dyspersji normalnej. Jednym z najistotniejszych parametréw charak-
terystyki dyspersyjnej jest zero dyspersji (w skrocie ZDW — Zero Dispersion Wavelength) czyli dlugosé
fali, dla ktérej dyspersja jest zerowa. Bardzo istotne sg réwniez nachylenie krzywej dyspersji, szcze-
golnie w zerze dyspersji (ZDW), a méwigc ogdlnie wyzsze rzedy dyspersji. Gdy pompowanie (wpro-
wadzenie krétkiego impulsu $wiatta) wtdkna mikrostrukturalnego odbywa sie przy uzyciu zrédta lase-
rowego generujgcego impulsy femtosekundowe o dtugosci fali, odpowiadajgcej zakresowi, w ktérym
Swiattowdd ma dyspersje normalng, mozliwe jest uzyskanie bardziej spojnych czasowo widm, w prze-
ciwienstwie do sytuacji, w ktérej pompowanie przypada na diugoéci fali, dla ktérych Swiattowéd ma
dyspersje anomalng — wtedy propagacja solitonéw zaburza uzyskanie spéjnych czasowo widm. Wy-
stepowanie dyspersji normalnej dla sygnatu pompy umozliwia uzyskanie lepszych wiasciwosci kohe-
rencyjnych niz gdy sygnatowi pompy odpowiada dyspersja anomalna. Jednoczesnie pompowanie
w zakresie dyspersji anomalnej w poblizu zera dyspersji swiattowodu umozliwia czesto uzyskanie
szerszego spektralnie widma w poréwnaniu z pompowaniem w zakresie dyspersji normalne;j.

Wymaganie jednomodowosci pracy przy generacji supercontinuum jest spowodowane tym, ze
wystepowanie modéw wyzszych rzedéw w celu uzyskania takiego spektrum generuje koniecznosé
stosowania wiekszych mocy przy jednomodowym prowadzeniu sygnatu. Wynika to z faktu, ze wyzsze
mody generujg czesto mniej efektywnie supercontinuum, poniewaz majg inne charakterystyki dysper-
syjne niz mod podstawowy. Ponadto, w sytuacji, gdy w strukturze propaguje sie kilka moddéw, znacz-
nie trudniej jest zaspokoi¢ warunek dopasowania fazowego potrzebny do powstawania zjawisk nieli-
niowych, co w konsekwencji moze powodowac niestabilnosci mocy w rozktadzie spektralnym super-
continuum, czy zmniejszenie efektywnej nieliniowosci, czyli przesuniecia granicy od ktérej efektywnie
zachodzg zjawiska nieliniowe. Bardzo wazng z punktu widzenia zastosowanh jest geometria wigzki
Swiatta opuszczajgcej Swiattowdd, ktérg czesto opisuje sie parametrem M?. Jesli ten parametr jest
mozliwie bliski warto$ci 1 méwimy o wigzce wysokiej jakosci i tak sie dzieje, gdy w $wiattowodzie ma-
my propagacje jednomodowg. Gdy propagacja, a wiec i generacja Swiatta w Swiattowodzie, nie jest
jednomodowg parametr M? osigga wartosci czesto znacznie wieksze od 1 i wtedy znacznie trudniej
wykorzystac takg wigzke Swiatta w réznych uktadach optycznych.

Jednomodowe, szczegdlnie dla krotszych dtugosci fali, prowadzenie jest utrudnione w przypad-
ku swiattowodoéw z zawieszonym rdzeniem (czy ogdlniej w rdzeniach otoczonych otworami o duzej
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powierzchni catkowitej), ktére wystepujg czesto w znanych rozwigzaniach swiattowodéw do generac;ji
efektéw nieliniowych. Dzieje sie tak, poniewaz otaczajgcy rdzen pltaszcz sktada sie w istocie z otwo-
réow powietrznych rozdzielonych bardzo cienkimi mostkami czy stosunkowo niewielkimi obszarami
szklanymi. Taka struktura uniemozliwia ucieczke modow wyzszych rzedoéw z obszaru rdzenia. Aby
struktura zlozona z rdzenia i otworéw prowadzita jeden mod w mozliwie szerokim zakresie spektral-
nym konieczne jest, zeby parametr wypetnienia (stosunek srednicy otworu powietrznego do odlegtosci
pomiedzy otworami) byt nie wiekszy od 0,45.

Mozliwosé sprawnej manipulacji potozenia zera dyspersji w stosunku do dtugosci fali pompy
(wprowadzanego do $wiattowodu impulsu $wiatta) oraz wlasciwego nachylenia krzywej dyspersji
i charakterystyki wyzszych rzedéw dyspersji w poblizu dtugosci fali pompy, co pozwoli na generacje
supercontinuum w szerokim zakresie spektralnym czy pozgdanym widmie przy jednoczesnym jedno-
modowym prowadzeniu, jest poszukiwanym w technice rozwigzaniem, ktére umozliwi znaczng popra-
we jakosci widm szeroko spektralnych i stworzeniu nowych wtéknowych zrédet swiatta. Jednoczesnie,
istniejace rozwigzania nie rozwigzujg problemu ograniczenia zawieszenia rdzenia, jego trudnych tech-
nologicznie do zrealizowania niewielkich wymiarow wynikajgcych z minimalizacji wymiaréw dla osig-
gniecia wysokiej koncentracji modu i matych tolerancji geometrycznych, ktére sg mozliwe w procesie
produkcyjnym, zeby zachowac projektowane wiasnosci witdkna. Dodatkowo, takie sSwiattowody jest
znacznie trudniej obcina¢ zachowujac niezbedng optycznej jakosci powierzchnie.

Dlatego celem wynalazku byto zaprojektowanie takiej geometrii widkna, w ktoérej nie jest ko-
nieczna minimalizacja wymiaréw rdzenia w celu generacji supercontinuum do wymiarow w znanych
rozwigzaniach, poniewaz taka minimalizacja wymaga kosztownych i skomplikowanych proceséw pro-
dukcyjnych. Po drugie, celem byto zaprojektowanie takiej struktury, w ktérej nie trzeba stymulowaé
wzrostu parametru nieliniowosci poprzez zastosowanie materiatu o wysokiej nieliniowosci, a swiatto-
woéd moze byé wykonany z dostepnych, konwencjonalnych materiatéw. Po trzecie, celem projektowa-
nego wynalazku byto opracowanie struktury swiattowodu o takiej geometrii, ktéra bedzie wykazywata
duze tolerancje geometryczne. Jest to aspekt szczegdlnie istotny, poniewaz w dostepnych rozwigza-
niach, minimalne odstepstwa od geometrii znacznie utrudniajg czy czesto nawet uniemozliwiajg za-
chodzenie pozgdanych zjawisk nieliniowych we widknie. Przy czym odstepstwa od projektowanej
geometrii widkna sa nieuniknione ze wzgledu na: niedoskonatosci technologiczne procesu produkcji
wibkna (mikrostrukturalne Swiattowody nieliniowe sg najczesciej produkowane dobrze znang i opisang
metodg stack-and-draw), do ktérych nalezg réznice w wymiarach kapilar sktadajgcych sie na proforme
do wyciggania, niemozliwosé doktadnej kontroli temperatury w piecu, przyktadanego ci$nienia, szyb-
kosci wyciggania swiattowodu i innych. Wysoki poziom tolerancji na odchylenia od parametréw geo-
metrycznych zatozonych w modelu utatwia kontrole procesu wytwarzania Swiattowodu o wymaganych
cechach dyspersyjnych oraz pozwalajg na utrzymanie stabilno$ci parametréw: charakterystyki dysper-
sji, jednomodowosci oraz parametru nieliniowosci.

Jednoczesnie podstawowym celem wynalazku byto opracowanie $wiattowodu o strukturze za-
pewniajgcej jednomodowe prowadzenie sygnatu, zaprojektowanego tak by mozliwa byta tatwa mani-
pulacja potozeniem zera dyspersji, nachyleniem krzywej dyspersji i charakterystykg wyzszych rzedéw
dyspersji w zalezno$ci od planowanej do zastosowania dtugosci fali pompy i oczekiwan wobec zakre-
su dtugosci fali otrzymywanych przez generacje supercontinuum, w szczegolnosci celem jest osig-
gniecie zera dyspersji w zakresie widzialnych dtugosci fali, co umozliwia generacje supercontinuum
w zakresie dtugosci fal obejmujgcych zakresy blizszej podczerwieni (near IR), VIS i UV.

Jednoczesna realizacja pieciu wymienionych wyzej celéw nie byta osiggnieta w zadnym ze
znanych rozwigzan.

Innym, réwnolegtym celem wynalazku byto opracowanie takiej geometrii $wiattowodu, ktéra be-
dzie charakteryzowaé sie wysokg czuto$cig na naprezenia, w szczegoélnosci na dziatanie rozciggania,
a takze nacisku, zginania, skrecania, cisnienia lub innych, przy jednoczesnym jednomodowym prowa-
dzeniu sygnatu.

Z opisu patentu EP 1582915 znany jest swiattowdd mikrostrukturalny, w ktérym wspétczynnik
zatamania Swiatta szkta uzytego do budowy Swiattowodu zwieksza sie w kierunku promieniowym na
zewnatrz od $rodka rdzenia, przy czym w przekroju wspotczynnik zatamania Swiatta szkta uzytego do
budowy $wiatlowodu ma ksztatt zblizony do odwréconej krzywej Gaussa. Swiattowdd wedtug tego
rozwigzania nie pozwala jednak na jednomodowe prowadzenie sygnatu, a wszystkie otwory w struktu-
rze majg jednakowe wymiary. Dodatkowo tego typu geometria Swiattowodu mikrostrukturalnego nie
pozwala na przesuniecie zera dyspersiji.
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Znany jest takze swiattowdd wedtug opisu US 20050238307, w jakim ujawniono konstrukcje
Swiattowodu, w ktéorym rdzen otoczony jest ptaszczem, w jakim zréznicowano wspoétczynnik zatamania
Swiatta w zaleznosci od odlegtosci dzielgcej dany punkt ptaszcza od rdzenia. Obszary o obnizonym
wzgledem rdzenia i ptaszcza wspoétczynniku zatamania swiatta majg wspotczynniki zatamania swiatta
réznigce sie miedzy sobg. Ujawniona w tym opisie struktura nie pozwala na osiggniecie jednomodo-
wego trybu prowadzenia sygnatu, a zero dyspersji przypada jedynie na zakres IR.

Znane sg takze Swiattowody jakich efektywna praca dotyczy jedynie wybranych dtugosci fal, jak
na przyktad znany z patentu US 6959135, w ktorym efektywna powierzchnia optyczna rdzenia jest
mniejsza niz 30 mikrometréw, a najefektywniejsza dtugosé fali przy jakiej pracuje $wiattowdd wynosi
1550 nm.

Z kolei z opisu patentowego EP 1148360 znane jest wtdkno swiattowodowe, za pomoca ktérego
mozliwa jest kontrola dyspersji. W $wiattowodzie wedtug tego wynalazku, dedykowanego do zastoso-
wan telekomunikacyjnych, parametr nieliniowosci jest ograniczany, poniewaz jego wysoka wartos¢
uniemozliwiataby zastosowanie $wiattowodu w telekomunikacji. We witoknie wedtug tego ujawnienia
nie zachodzg zjawiska nieliniowe, dopdki dopoty nie sg stosowane ekstremalne warto$ci mocy. Uktad
przestrzeni o obnizonym wzgledem ptaszcza wspétczynniku zatamania swiatta wokot rdzenia charak-
teryzuje sie jednakowymi wymiarami tych przestrzeni. Ponadto wystepuja w nim co najwyzej dwa pier-
Scienie przestrzeni o obnizonym wzgledem ptaszcza wspétczynniku zatamania swiatta, co czesto nie
jest wystarczajgce do osiggniecia zadowalajgco niskiego poziomu strat transmisyjnych, a parametr
wypetnienia dla tego swiattowodu nie pozwala na osiggniecie jednomodowego trybu prowadzenia
sygnatu. Ponadto, w celu kompensacji dyspersji w swiattowodzie wedtug tego wynalazku konieczne
jest zastosowanie dwéch odcinkéw widkna, w ktorych jeden bedzie miat dyspersje normalng, a drugi
anormailna.

Z opisu patentowego EP 2533081 znane jest nieliniowe widkno swiattowodowe do generacji
efektow nieliniowych, w ktérym wokét centralnego obszaru Swiattowodu (rdzenia) wystepuja prze-
strzenie o podwyzszonym wspétczynniku zatamania swiatta wzgledem ptaszcza. Taka struktura swia-
ttowodu warunkuje prowadzenie sygnatu w wyniku wspoétzawodnictwa dwdch mechanizmow propaga-
cji: prowadzenia w wyniku tzw. index-guiding (brak rozpowszechnionego polskiego odpowiednika)
oraz w wyniku wystepowania fotonicznej przerwy wzbronionej (ang. photonic band-gap). W zwigzku
z tym, w strukturze takiego swiattowodu bardzo czesto wystepuje wiecej niz jeden mod i nie jest moz-
liwe uzyskanie jednomodowego trybu prowadzenia sygnatu dla szerszego spectrum. Wiékno wedtug
tego wynalazku przeznaczone jest do generacji efektéw nieliniowych dla pojedynczych/dyskretnych
diugosci fali, w wyniku ktérych np. nastepuje generacja nowych czestotliwosci Swiatta/dtugosci fali,
m.in: generacja trzeciej harmonicznej (ang. frequency tripling) i inne. W wyniku wystgpienia zjawisk
tego typu pojawiajg sie w widmie nowe dtugosci fali, ale niemozliwe jest uzyskanie ciggtego widma,
tak jak przy generacji supercontinuum. Ponadto, struktura swiattowodu wedtug wynalazku, oprécz
obszarow o zwiekszonym wspétczynniku zatamania swiatta wzgledem wspétczynnika przypisanego do
rdzenia, uniemozliwiajgcych prowadzenie szerszego zakresu dtugosci fali w rdzeniu, wykazuje
réwnos¢ wymiaréw przestrzeni o podwyzszonym oraz nie podwyzszonym wspotczynniku zatamania
Swiatta.

Znany jest takze swiattowdd wedtug opisu patentowego EP 1205788, w ktérym wystepuje po-
wiekszenie przestrzeni o obnizonym wzgledem ptaszcza wspodtczynniku zatamania Swiatta w pierw-
szym pierécieniu wokoét rdzenia, a powiekszenie wymiaréw przestrzeni o obnizonym wzgledem plasz-
cza wspotczynniku zatamania Swiatta dotyczy wszystkich przestrzeni w pierwszym pierscieniu. Wokot
mikrostruktury, w ktérej prowadzone jest Swiatto, zamiast stosowanej w wiekszosci znanych $wiatto-
wodow tego typu matrycy szklanej, wystepujg przestrzenie o obnizonym wzgledem plaszcza wspédt-
czynniku zatamania $wiatta (nazywane kapilarami), o srednicy zblizonej do wymiaru mikrostruktury,
ktérg prowadzone jest $wiatto. Swiattowdd wedtug wynalazku dotyczy rozwigzania problemu quasi-
dopasowania fazowego stosowanego do generacji pojedynczych efektéw nieliniowych dla dyskretnych
wybranych dtugosci fali. Przykfady $wiattowodu wediug tego wynalazku obejmujg swiattowody, w kté-
rych zrealizowane jest jednomodowe prowadzenie wigzki, ale zmiany charakterystyki dyspersji chro-
matycznej opisywanej struktury sg osiggane w zupetnie inny sposdéb i znacznie bardziej skomplikowa-
ny i trudny do technicznej realizacji w stosunku naszego wynalazku. Dodatkowo, zero dyspers;ji
w przedstawionej w EP 1205788 strukturze moze przyjmowac wartosci tylko z zakresu podczerwieni.

Podobnie jak w opisie patentu EP 2533081, struktura wedtug opisu patentowego EP 1205788
umozliwia generacje efektéw nieliniowych, ale jedynie takich, w ktérych wyniku nie otrzymujemy cig-
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gtego, szerokiego widma (generacja supercontinuum). Jest ona zatem optymalizowana pod kgtem
efektéw zwiekszajgcych liczbe dtugosci fali w widmie (np. generacja trzeciej harmonicznej) i stagd po-
trzeba quasi-dopasowania fazowego, a nie pod kgtem uzyskiwania szerokiego, ciggtego widma (gene-
racja supercontinuum). Ponadto, sposéb produkcji swiattowodu wedtug tego wynalazku jest skompli-
kowany, wymaga zastosowania w strukturze swiattowodu ktopotliwych i drogich elementéw m.in. elek-
trod, jakie to elementy nie mogg by¢ zastosowane w standardowych liniach technologicznych do wy-
twarzania swiattowoddw.

Wszystkie niedogodnosci znane ze stanu techniki, mianowicie: jednoczesne osiggniecie jedno-
modowego prowadzenia wigzki, mozliwos¢ stosunkowo tatwej manipulacji charakterystykg dyspersiji
chromatycznej, w tym potozeniem zera dyspersji $wiattowodu, nachyleniem krzywej dyspers;ji i prze-
biegiem wyzszych rzedow dyspersji, a takze ograniczenie minimalizacji wymiaréw rdzenia swiattowo-
du czyli zwiekszenie nieliniowosci przy rezygnacji z materiatdéw trudno dostepnych i kosztownych,
osiggniecie wysokiej tolerancji wymiaréw geometrycznych oraz osiggniecia zwiekszonej czutosci na
naprezenia zostaty przezwyciezone dzieki mikrostrukturalnemu swiattowodowi z selektywnie powiek-
szonymi przestrzeniami o zmniejszonym wspoétczynniku zatamania swiatta zwtaszcza do generacji
efektédw nieliniowych i pomiaru naprezen wedtug wynalazku.

Mikrostrukturalny swiattowdd z selektywnie powigkszonymi przestrzeniami o zmniejszonym
wzgledem rdzenia i ptaszcza wspoétczynniku zatamania swiatta zwtaszcza do generacji efektéw nieli-
niowych i pomiaru naprezen wykonany jest ze szkta, korzystnie szkfa krzemionkowego lub polimeru
i zawiera co najmniej jeden rdzen otoczony ptaszczem, w ktérym wokét rdzenia zlokalizowane sg jed-
norodne o ksztalcie zblizonym do okregu w przekroju poprzecznym przestrzenie o obnizonym w sto-
sunku do rdzenia i ptaszcza wspétczynniku zatamania swiatta, wypetnione korzystnie gazem, korzyst-
nie powietrzem lub cieczg lub polimerem. Przez rdzeh rozumie¢ nalezy obszar o podwyzszonym
wspotczynniku zatamania $wiatta w stosunku do otaczajacych przestrzeni (np. otworéw powietrznych).
Korzystnie, gdy w przypadku zastosowania Swiattowodu do pomiaru naprezen krzemionkowy rdzen
domieszkowany jest germanem, korzystnie w ilosci co najmniej 12% mol GeO,. Przestrzenie o obni-
zonym wzgledem rdzenia i ptaszcza wspotczynniku zatamania $wiatta, wypetnione korzystnie gazem,
korzystnie powietrzem lub cieczg lub polimerem (dalej jako przestrzenie o obnizonym wzgledem rdze-
nia i ptaszcza wspotczynniku zatamania) rozmieszczone sg pierscieniowo wokot rdzenia, korzystnie
w weztach heksagonalnej siatki o odlegtosciach pomiedzy weztami siatki réwnej statej sieci. Wokét
rdzenia umieszczone sg co najmniej dwa, korzystnie co najmniej trzy pierscienie, korzystnie heksago-
nalne pierscienie przestrzeni o obnizonym wzgledem rdzenia i ptaszcza wspotczynniku zatamania
Swiatta. W co najmniej jednym heksagonalnym pierscieniu Srednice przestrzeni o obnizonym wzgle-
dem ptaszcza i rdzenia wspotczynniku zatamania $wiatta sg selektywnie powiekszone, korzystnie gdy
Srednica D co drugiej przestrzeni o obnizonym wzgledem rdzenia i ptaszcza wspotczynniku zatamania
Swiatta jest powiekszona i mniejsza od dwukrotnosci statej sieci A. Rdzen oraz otaczajgce go pierscie-
niowe przestrzenie zlokalizowany jest korzystnie wzdtuz srodka geometrycznego Swiattowodu.

Korzystnie gdy srednice wszystkich powiekszonych przestrzeni o obnizonym wzgledem rdzenia
i ptaszcza wspétczynniku zatamania swiatta o srednicy D s3g jednakowe, korzystnie takze gdy srednice
nie powigkszonych przestrzeni o obnizonym wzgledem rdzenia i ptaszcza wspotczynniku zatamania
Swiatta d majg jednakowg i mniejszg od statej sieci srednice. Przy czym stosunek srednicy d nie po-
wiekszonej przestrzeni do statej sieci A jest korzystnie mniejszy od 0,45, co gwarantuje jednomodo-
wos¢ struktury. Stosunek srednicy d nie powiekszonej przestrzeni do statej sieci A jest korzystnie za-
warty jest w przedziale od 0,3 do 0,45 (dodatkowo dla obnizenia strat), korzystnie od 0,35 do 0,45 (dla
znacznego obnizenia strat).

W przyktadzie wykonania swiattowodu wedtug wynalazku do zastosowan przy generacji efek-
téw nieliniowych korzystnie jest gdy stata sieci A Swiattowodu wedtug wynalazku wynosi od 2,15 ym
do 2,65 um, S$rednica powiekszonej przestrzeni D wypetnionej powietrzem wynosi od 2,7 ym do
3,3 ym, $rednica nie powiekszonej przestrzeni d wynosi od 0,9 ym do 1,1 uym, srednica E ptaszcza
wynosi od 105 ym do 145 pm, a liczba pierscieni o obnizonym wzgledem rdzenia i ptaszcza wspot-
czynniku zatamania $wiatta wynosi co najmniej cztery. W takiej konfiguracji mozliwe jest uzyskanie
zera dyspersji przypadajgcego na zakres VIS-IR.

W przyktadzie wykonania swiattowodu wedtug wynalazku do zastosowan przy pomiarze napre-
zenh korzystnie jest gdy stata sieci A wynosi od 5,5 pm do 6,5 um, $rednica powiekszonej przestrzeni D
0 obnizonym wzgledem rdzenia i ptaszcza wspotczynniku zatamania Swiatta wynosi od 6,5 ym do
7,5 pm, $rednica nie powiekszonej przestrzeni d o obnizonym wzgledem rdzenia i ptaszcza wspot-
czynniku zatamania swiatta wynosi od 1,75 ym do 2,25 ym, $rednica rdzenia wynosi od 2,75 ym do
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3,25 pym, srednica E ptaszcza wynosi od 105 ym do 145 ym, a liczba pier$cieni z przestrzeni o obni-
zonym wzgledem rdzenia i ptaszcza wspoétczynniku zatamania swiatta wynosi co najmniej dwa, ko-
rzystnie co najmniej trzy.

W wypadku zastosowania $wiattowodu wedtug wynalazku do generacji efektéow nieliniowych
srednice d sg korzystnie rowne dla poszczegdlnych pierscieni, nie sg natomiast wieksze od srednic D.
Zwiekszanie $rednic niepowiekszonych przestrzeni o obnizonym wzgledem rdzenia i ptaszcza wspoét-
czynniku zatamania Swiatta d prowadzi do przesuniecia charakterystyki dyspersyjnej w strone krot-
szych dilugosci fal. Jednoczesnie, zwiekszanie $rednic powiekszonych przestrzeni o obnizonym
wzgledem rdzenia i ptaszcza wspoétczynniku zatamania swiatta D prowadzi do zakrzywienia charakte-
rystyki w strone dituzszych diugosci fal co prowadzi do mozliwosci uzyskania drugiego zera dyspers;ji
w obszarze podczerwieni w przypadku znacznego powiekszenia srednic D. Proces zakrzywiania cha-
rakterystyki dyspersyjnej w strone fal diuzszych wspomaga réwniez mozliwos¢ zwigkszania $rednic d,
w szczegolnosci w pierwszym pierscieniu. Efekt przesuniecia zera dyspersji w kierunku krotszych
dtugosci fal i zakrzywienia charakterystyki w strone diuzszych dtugosci fal moze by¢ réwniez osiggnie-
ty w przypadku zmniejszania statej sieci A. Zmiany $rednic d w dalszych pierscieniach umozliwiajg
zmiany w nachyleniu charakterystyki dyspersji, az do uzyskania wzglednie ptaskiej charakterystyki
w strone dluzszych dtugosci fal niz pierwsze zero dyspersji (pierwsze znaczy to, ktére przypada dla
krétszej dlugosci fali). Zwiekszanie liczby pierscieni n pozwala ograniczy¢ straty w Swiattowodzie, ko-
rzystnie jest gdy liczba pierscieni to co najmniej cztery. Jednomodowos$¢ struktury jest osiggnieta przy
spetnieniu warunku zawierania sie parametru wypetnienia w przedziale od 0,3 do 0,45, przy czym
korzystnie od 0,35 do 0,45. Dla obliczenia parametru wypetnienia w przypadku swiattowodu wedtug
wynalazku oblicza sie stosunek $rednicy niepowiekszonego otworu d, w szczegdlnosci z pierwszego
pierscienia, do statej sieci.

W wypadku zastosowania $wiattowodu do generacji efektéw nieliniowych znaczace jednocze-
sne powiekszanie wymiarow statej sieci A i Srednic przestrzeni D oraz d utrudnia generacje zjawisk
nieliniowych, ze wzgledu na zmniejszanie koncentracji pola modu i niekorzystne przesuniecie charak-
terystyki dyspersyjnej a w szczegodlnosci zera dyspersji, ponadto taka struktura wymaga stosowania
laseréw duzej mocy, ktdre sg kosztowne i w ogdélnosci trudno dostepne, niebezpieczne i rzadko sto-
sowane w rozwigzaniach aplikacyjnych. Swiatlowéd wedtug wynalazku w przypadku proponowanych
wymiaréw dla generacji efektéw nieliniowych stanowi alternatywe dla znanych rozwigzan, poniewaz
minimalizacja wymiarow w przypadku sSwiattowodu wedtug wynalazku jest znacznie mniejsza niz
w przypadku znanych rozwigzan, zatem mozliwe jest stosowanie dostepnych zrodet Swiatta o stosun-
kowo niewielkiej mocy przy jednoczesnym ograniczeniu kosztéw produkcji, ktére rosng wraz z minima-
lizacjg wymiaréw.

Mikrostrukturalny Swiattowdd z selektywnie powiekszonymi przestrzeniami o zmniejszonym
wspétczynniku zatamania Swiatta zwtaszcza do generacji efektéw nieliniowych i pomiaru rozciggania
przedstawiono na rysunku, na ktérym fig. 1 przedstawia schematycznie przekréj Swiattowodu wedtug
wynalazku, fig. 2a prezentuje szczegdtowy widok ukfadu przestrzeni powietrznych w przypadku gene-
rowania efektow nieliniowych, fig. 2b prezentuje szczegdétowy widok uktadu przestrzeni powietrznych
w przypadku zastosowania do pomiaréw naprezen.

Przyktad |

Mikrostrukturalny swiattowdd z selektywnie powigkszonymi przestrzeniami o zmniejszonym
wspotczynniku zatamania Swiatta zwtaszcza do generacji efektéw nieliniowych i pomiaru naprezen
wedtug wynalazku wykonany jest ze szkta krzemionkowego i zawiera rdzen 1 otoczony ptaszczem 4,
w ktérym wokot rdzenia 1 zlokalizowane sg jednorodne, o ksztatcie zblizonym do okregu w przekroju
poprzecznym przestrzenie 2 i 3 wypetnione powietrzem. Przez rdzen rozumieé nalezy obszar o pod-
wyzszonym wspotczynniku zatamania $wiatta w stosunku do otoczenia. Przestrzenie wypetnione po-
wietrzem 2 i 3 rozmieszczone sg pierscieniowo wokét rdzenia 1 w weztach heksagonalnej siatki
o odlegtosciach pomiedzy weztami siatki rownej statej sieci A. Wokot rdzenia 1 umieszczone sg cztery
heksagonalne pierscienie przestrzeni 2 i 3 wypetnionych powietrzem. Srednica D co drugiej prze-
strzeni wypetnionej powietrzem jest powiekszona. Rdzen 1 oraz otaczajgce go pierscieniowe 5 prze-
strzenie 2 i 3 zlokalizowany jest wzdiuz srodka geometrycznego swiattowodu.

Srednice D wszystkich powiekszonych przestrzeni 2 wypetionych powietrzem sg jednakowe,
a Srednice d nie powiekszonych przestrzeni 3 wypetnionych powietrzem majg jednakowg i mniejszg
od statej sieci A $rednice.

Stata sieci A Swiattowodu wedtug wynalazku wynosi 2,4 pm, $rednica D powigkszonej prze-
strzeni wypetnionej powietrzem wynosi 3 ym, $rednica d nie powigkszonej przestrzeni wypetnione;j
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powietrzem wynosi 1 ym, $rednica ptaszcza E wynosi 125 um, a liczba pierscieni zawierajgcych prze-
strzenie powietrzne wynosi minimum cztery.

Przyktad Il

Mikrostrukturalny Swiattowdéd z selektywnie powiekszonymi przestrzeniami o zmniejszonym
wzgledem rdzenia i ptaszcza wspoétczynniku zatamania Swiatta zwlaszcza do generacji efektéw nieli-
niowych i pomiaru naprezeh wedtug wynalazku wykonany jest ze szkia krzemionkowego i zawiera
rdzen 1 otoczony ptaszczem 4, w ktéorym wokot rdzenia 1 zlokalizowane sg jednorodne o ksztaicie
zblizonym do okregu w przekroju poprzecznym przestrzenie 2 i 3 wypetnione powietrzem. Przez rdzen
1 rozumie¢ nalezy obszar o podwyzszonym wspétczynniku zatamania swiatta w stosunku do otocze-
nia. Krzemionkowy rdzeri 1 domieszkowany jest germanem w ilosci 12% mol GeO,. Przestrzenie 2 i 3
wypetnione powietrzem rozmieszczone sg pierscieniowo wokét rdzenia 1 w weztach heksagonalnej
siatki o odlegtosciach pomiedzy weztami siatki réwnej statej sieci A. Wokot rdzenia 1 umieszczone sg
cztery heksagonalne pierscienie przestrzeni 2 i 3 wypetnionych powietrzem. W jednym heksagonal-
nym pierscieniu $rednice D co drugiej przestrzeni 2 wypetnionej powietrzem jest powiekszona. Rdzen 1
oraz otaczajgce go pierscieniowe przestrzenie 2 i 3 zlokalizowany jest wzdtuz srodka geometrycznego
Swiattowodu.

Srednice D wszystkich powiekszonych przestrzeni 2 wypetnionych powietrzem sg jednakowe,
a srednice d nie powiekszonych przestrzeni 3 wypetnionych powietrzem majg jednakowg i mniejszg
od statej sieci A $rednice.

Stata sieci A $wiattowodu wedtug wynalazku wynosi 6 um, srednica D powiekszonej przestrzeni
2 wypetnionej powietrzem wynosi 7 ym, srednica d nie powigkszonej przestrzeni 3 wypetnionej powie-
trzem wynosi 2 ym, $rednica rdzenia 1 wynosi 3 um, $rednica ptaszcza wynosi 125 ym, a liczba pier-
Scieni powietrznych wynosi minimum trzy.

Zastrzezenia patentowe

1. Mikrostrukturalny swiattowdd z selektywnie powiekszonymi przestrzeniami o zmniejszonym
wspoétczynniku zatamania Swiatta zwtaszcza do generacji efektéw nieliniowych i pomiaru na-
prezeh z umieszczonymi pierscieniowo wokét otoczonego ptaszczem rdzenia przestrzeniami
0 zblizonym do okregu przekroju poprzecznym i o zmniejszonym wspotczynniku zatamania
Swiatta wzgledem rdzenia (1) i ptaszcza (4), zwlaszcza do generacji efektéw nieliniowych
i pomiaru naprezen wykonany ze szkfa, korzystnie szkta krzemionkowego lub polimeru,
w ktérym przestrzenie umieszczone pierscieniowo wokoét rdzenia (1) wypetnione sg korzyst-
nie gazem, korzystnie powietrzem lub cieczg lub polimerem i umieszczone sg w weztach
heksagonalnej siatki o odlegto$ci pomiedzy weztami siatki rownej statej sieci A, znamienny
tym, ze wokot jednomodowego rdzenia (1) umieszczone sg co najmniej trzy pierécienie za-
wierajgce przestrzenie (2) i (3) o zmniejszonym w stosunku do wspotczynniku zatamania
rdzenia (1) i ptaszcza (4) wypetnione gazem albo cieczg albo polimerem, w ktérych Srednica
co drugiej przestrzeni (2) o zmniejszonym w stosunku do wspétczynnika zatamania rdzenia
(1) i ptaszcza (4) w co najmniej jednym pierscieniu jest powiekszona tak, ze jest mniejsza od
dwukrotnosci statej sieci (A), a Srednice wszystkich powiekszonych przestrzeni (2) o obnizo-
nym w stosunku do wspétczynnika rdzenia wspotczynniku zatamania swiatta o $rednicy D sg
jednakowe, srednice nie powiekszonych przestrzeni (3) o obnizonym w stosunku do rdzenia

(1) i ptaszcza (4) wspotczynniku zatamania Swiatta d majg zblizong i mniejszg od statej sieci

(A) $rednice, a stosunek srednicy d nie powiekszonej przestrzeni (3) do statej sieci (A) za-

warty jest w przedziale od 0,30 do 0,45.

Swiattowod wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze krzemionkowy rdzen jest domieszkowany.

3. Swiattowdd wedtug zastrz. 2, znamienny tym, Ze rdzen (1) domieszkowany jest germanem
w ilosci co najmniej 12% mol GeO,.

4. Swiatlowdd wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze przy generaciji efektéw nieliniowych stata
sieci A $wiattowodu wedtug wynalazku wynosi od 2,15 ym do 2,65 um, $rednica powiekszo-
nej przestrzeni (2) D o obnizonym wzgledem rdzenia (1) i ptaszcza (4) wspotczynniku zata-
mania Swiatta wynosi od 2,7 ym do 3,3 uym, $rednica nie powiekszonej przestrzeni (3) d wy-
petnionej powietrzem wynosi od 0,9 ym do 1,1 ym, $rednica E ptaszcza wynosi od 105 um
do 145 pm, a liczba pierécieni o obnizonym wzgledem rdzenia (1) i ptaszcza (4) wspétczyn-
niku zatamania swiatta wynosi co najmniej cztery.

N



Swiattowdd wedtug zastrz. 1 albo 2 albo 3, znamienny tym, ze przy pomiarze naprezen sta-
ta sieci A wynosi od 5,5 um do 6,5 um, $rednica powiekszonej przestrzeni (2) D o obnizonym
wzgledem rdzenia (1) i ptaszcza (4) wspétczynniku zatamania $wiatta wynosi od 6,5 um do
7,5 um, srednica nie powiekszonej przestrzeni (3) d o obnizonym wzgledem rdzenia (1)
i ptaszcza (4) wspoétczynniku zatamania swiatta wynosi od 1,75 ym do 2,25 um, $rednica
rdzenia (1) wynosi od 2,75 do 3,25 um, $rednica E ptaszcza (4) wynosi od 105 ym do 145
Mm, a liczba pierscieni z przestrzeniami (2) o obnizonym wzgledem rdzenia (1) i ptaszcza (4)
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wspotczynniku zatamania Swiatta wynosi co najmniej trzy.
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