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Сажетак

Коришћењем временски независне и временски зависне jедначине про-
тока снаге, испитиване су преносне карактеристике фотонско кристал-
ног оптичког влакна са W профилом индекса преламања. За различите
комбинациjе одабраних структурних параметара фотонско кристалног
влакна са W индексом преламања одређене су дужине на коjима се ус-
постављаjу стационарна и равнотежна расподела модова, потом губици
коjи настаjу услед спрезања модова, пропусни опсег и фреквентни одзив.
Испитиван jе и утицаj таласне дужине и различитих услова побуђивања
светлости на улазу у влакно на простирање светлости и губитке цурећих
модова. За jедномодно фотонско кристално влакно W типа jе испитиван
утицаj структурних параметара на слабљење сигнала услед Реjлиjевог
расеjања. Све испитиване параметре jе значаjно познавати приликом
моделовања и дизаjнирања влакна за одређену врсту примене.

кључне речи:

фотонско кристална оптичка влакна

фотонско кристално влакно са W индексом преламања

jедначина протока снаге

губици цурећих модова

пропусни опсег

Реjлиjево расеjање
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Abstract

Using the time-independent and time-dependent power flow equation,
transient characteristics of W-type photonic crystal fiber were investigated.
For different combinations of values of selected structural parameters of W-
type photonic crystal fiber, we have determined: the lengths of the fiber at
which stationary and equilibrium mode distributions are established, coupling
losses, bandwidth and frequency response. Also, the influence of wavelength
and different light excitations on light transmission and leaky mode losses was
examined. The influence of structural parameters on losses due to Rayleigh
scattering was investigated for singlemode W-type photonic crystal fiber. All
of the examined parameters are significant for modelling and designing a fiber
for a specific application.

keywords:

photonic crystal optical fibers

W-type photonic crystal fiber

power flow equation

leaky mode losses

bandwidth

Rayleigh scattering
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Поjмови и симболи

основни испуњуjући мод фундаментални мод бесконачног фотонско
кристалног омотача влакна када нема jезгра

ПММА поли(метил метакрилат); акрил или акрилно стакло; провидна
термопластика, често се користи зато што jе лакша и отпорниjа на
ломљење од обичног стакла

𝐴0 коефициjент Реjлиjевог расеjања у чисто кварцном стаклу

𝐴𝑖 коефициjент Реjлиjевог расеjања у i -том слоjу

𝑎 полупречник jезгра

𝐷(𝑟) концентрациjа примеса

𝐷(𝜃) коефициjент спрезања модова

𝑑𝑝 пречник ваздушних шупљина у спољашњем омотачу влакна

𝑑𝑞 пречник ваздушних шупљина у унутрашњем омотачу влакна

𝑘0 таласни броj у вакууму 𝑘0 = 2𝜋/𝜆

𝑛0 индекс преламања jезгра

𝑛𝑓𝑠𝑚 ефективни индекс преламања основног испуњуjућег мода

𝑛𝑝 ефективни индекс преламања спољашњег омотача

𝑛𝑞 ефективни индекс преламања унутрашњег омотача

𝑃𝑚 снага m-тог мода

𝑈 нормализована трансверзална фаза
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Поjмови и симболи

𝑉 ефективни параметар

𝑊 нормализована константа слабљења

𝑃 (𝜃,𝑧) снага мода изражена у зависности од угла 𝜃 и дужине влакна

𝛼(𝜃) модално слабљење

𝛽 константа простирања

Γ1 фактор задржавања фундаменталног мода 𝐿𝑃01

∆ релативна разлика индекса преламања

∆(𝑟) нормализована разлика индекса преламања

∆𝑝 релативна разлика индекса преламања спољашњег омотача и jезгра

∆𝑞 релативна разлика индекса преламања унутрашњег омотача и jезгра

𝛿 нормализована ширина унутрашњег омотача

Λ растоjање међу ваздушним шупљинама

𝜆 таласна дужина светлости

𝜏(𝛼) модална дисперзиjа

𝜃 угао простирања мода дуж влакна у односу на осу влакна

𝜃𝑝 критични угао за спољашњи омотач

𝜃𝑞 критични угао за унутрашњи омотач
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Скраћенице

ГУРР губици услед Реjлиjевог расеjања

ИЦ инфрацрвено

МПОВ микроструктуирано полимерно оптичко влакно

ПОВ полимерно оптичко влакно

ФКВ фотонско кристално влакно

FSM енг. fundamental space-filling mode (основни испуњуjући мод)

PBG енг. photonic band gap (фотонски забрањена зона; фотонски про-
цеп)

PBGF енг. photonic band gap fiber (влакно коjе светлост води ефектом
фотонски забрањене зоне)

PCF енг. photonic crystal fiber (фотонско кристално влакно)

SC енг. single-clad (влакно са jедним омотачем)

SI енг. step-index (степенасти индекс преламања)

W-ФКВ фотонско кристално влакно са W профилом индекса прела-
мања
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Увод

Савремено информационо доба захтева све брже комуникационе си-
стеме. Ово jе довело до наглог развоjа технологиjе оптичких влакана
коjа данас представљаjу стандард оптичких комуникационих система.
Главни предуслов за развоj комуникациjа какве данас познаjемо су била
оптичка влакна коjе jе Чарлс Као1 изумео шездесетих година XX века.
Оптичка влакна се могу дефинисати као проводници електромагнетних
таласа (таласних дужина од видљивог спектра до блиског инфрацрве-
ног спектра) дуж транспарентне диелектричне структуре, при чему се
провођење заснива на тоталноj унутрашњоj рефлексиjи.

Према материjалу од коjих се праве оптичка влакна, може се напра-
вити груба подела на пластична и стаклена оптичка влакна. Пластична
(полимерска) оптичка влакна обично имаjу веће губитке него стаклена
што ограничава њихову примену. За израду стаклених оптичких вла-
кана наjчешће се користе силициjум-диоксид (кварц; SiO2), фосфатна
стакла (P5O2), као и неоксидна стакла као што су флуоридно стакло и
халкогенидно2 3 стакло. Стандардна стаклена оптичка влакна (код коjих
jе jезгро од чистог или допираног силициjум-диоксида, дужи низ година
имаjу кључну улогу у развоjу телекомуникационих мрежа коjе се кори-

1Чарлс К. Као (Charles Kuen Kao) jе 2009. добио половину Нобелове награде за
физику за открића коjа су поставила темеље технологиjе оптичких влакана, коjа се
данас као наjефикасниjа користи за скоро све типове комуникациjе у свету. Другу
половину Нобелове награде те године поделили су Вилард Стерлинг Боjл (Villard
Sterling Boyle) и Џорџ Елвуд Смит (George Elwood Smith) за откриће дигиталног
оптичког сензора – CCD (Charge-Coupled Device), коjи данас чини основни део скоро
сваког дигиталног фотоапарата или дигиталне камере.

2Халкогениди су хемиjска jедињења коjа се састоjе од бар jедног анjона халкогена
и бар jош jедног електропозитивног елемента. Многе руде метала су халкогениди

3Халкогени су елементи 16. групе периодног система елемената, познати и под на-
зивом кисеоникова група (O, S, Se, Te, Po, Lv). Израз халкогениди чешће подрзумева
сулфиде, селениде и телуриде, а оксиди се обично не убраjаjу у халкогениде.
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Увод

сте за пренос сигнала на велика и средња растоjања. У последње време
се пуно ради и на примени на технологиjе оптичких влакана у комуни-
кациjама на кратким растоjањима. Осим што су постала неизбежна у
комуникационим технологиjама, оптичка влакна су нашла примену и у
медицини, инжењерству, диjагностици, ауто и авио-индрустриjи, грађе-
винарству, различитим сензорима, ласерима и поjачавачима, итд. У за-
висности од примене се бира влакно одговараjућег профила индекса пре-
ламања, односно наjпогодниjи тип влакна. Наjчешће су у употреби: сте-
пенасти, градиjентни, W, комбинациjа степенастог и градиjентног про-
фила индекса преламања, и др.

У стандардним влакнима, стакленим или пластичним, светлост се, за-
хваљуjући чињеници да jезгро има већи индекс преламања него околни
материjал (омотач), кроз jезгро преноси помоћу тоталне унутрашње ре-
флексиjе на граници jезгро/омотач. Оптичка влакна са степенастим или
градиjентним индексом преламања имаjу неизбежно слабљење енергиjе
светлости (сигнала), коjе jе веће код дужих влакана. Експериментални
резултати су показали да се губици у оптичким влакнима наjвећим де-
лом jављаjу услед апсорпциjе и расеjања светлости на нечистоћама у
градивном материjалу самог влакна. Лабораториjе широм света покуша-
ваjу да смање укупне губитке у обичним стакленим, односно пластичним
оптичким влакнима. Филип Расел4 и група истраживача са Универзи-
тета у Бату5 су 1996. године почели да развиjаjу нови тип оптичких
влакана са шупљином у средини (шупљим jезгром) тзв. шупље влакно
(енг. holey fiber), и влакно са пуним jезгром и шупљикавим омотачем,
у коjима су губици знатно смањени у поређењу са стандардним оптич-
ким влакнима. Раселова група jе дизаjнирала влакна коjа светлост воде
помоћу „фотонски забрањене зоне” тj. фотонског процепа (енг. photonic
bandgap). Ово влакно jе познато под називом микроструктуирано влакно
(енг. microstructured fiber), а може имати шупље или пуно jезгро, и омо-
тач коjи се састоjи од великог броjа ваздушних шупљина периодично
распоређених у правилну, наjчешће хексагоналну, структуру. Шупљине
у омотачу се простиру дуж целог влакна и обезбеђуjу да индекс прела-
мања омотача буде мањи од индекса преламања пуног jезгра.

Феномене коjи се испољаваjу при простирању светлости кроз средину
с периодичном променом индекса преламања увидео jе Реjли 6 jош 1887.
године. Испитуjући комад стакла чиjа jе површина услед некоришћења

4Philip Russell
5University of Bath
6John William Strutt, 3rd Baron Rayleigh
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Увод

и хемиjске реакциjе са околином имала измењена оптичка своjства, Реjли
jе приметио да се од површине стакла одбио мањи део светлости у по-
ређењу са случаjем када jе употребио потпуно ново стакло. Комбину-
jући више оваквих стакала дизаjнирао jе систем коjим jе било могуће
управљати светлошћу, тj. претечу данашњих структура коjе називамо
фотонским кристалима. Фотонски кристали представљаjу специjалну
врсту оптичких таласовода са периодичном променом индекса прела-
мања, у коjима jе могуће потпуно контролисати простирање светлости
променом параметара система. као што су индекс преламања и период
решетке. Њихов састав, геометриjа и периодичност су реда величине та-
ласне дужине светлости. Фотонски кристали правилном микрострукту-
ром знатно мењаjу оптичке особине материjала у коjи су уграђени. Међу-
тим, иако jе за науку ово релативно ново откриће, фотонски кристали су
већ били присутни у природи. Многи организми, и животињски и биљни,
своjе боjе не дугуjу пигментима већ фотонским кристалима коjи се налазе
њиховим површинама. Они су обоjени захваљуjући феноменима интер-
ференциjе, одбиjања и дифракциjе светлости на структурним променама
површинског слоjа ових организама, при чему су димензиjе тих промена
реда величине таласне дужине упадне светлости. Састав, геометриjа,
периодичност и димензиjе њихових површина утичу на тип интеракциjе
са светлошћу, што даjе веома уске опсеге фреквенциjа пропуштене све-
тлости чиме се постиже висока чистоћа боjе и сjаj. Примери природних
фотонских кристала су седефаста унутрашњост шкољке, крила и тело
неких инсеката, перjе више врста птица (голуб, паун), крљушт риба, че-
киње морског миша, површина неких бобица (нпр. pollia condensata),
кристали и полудраго камење попут опала и др. По угледу на природне
фотонске кристале, са развоjем технологиjе направљене су и вештачке
фотонске структуре, чиме jе отворено ново поље у области оптичких вла-
кана. Типични представници вештачких фотонских кристала су фотон-
ско кристална влакна7 (ФКВ) коjа су и тема ове докторске дисертациjе.
ФКВ могу имати различите геометриjе и бити направљена од разли-
читих материjала. Такође, широк jе опсег фреквенциjа светлости, чак
до области THz, коjа се може простирати кроз ФКВ. Ова влакна пред-
стављаjу нову револуциjу у области оптичких влакана, пре свега због
њихове флексибилности коjа им допушта велику слободу у дизаjнирању,
изради и примени. Истовремено, ово их чини доста сложениjим у струк-
турном погледу, што знатно усложњава поступке теориjског проучавања
преносних карактеристика ових влакана. Развиjено jе више метода за
испитивање њихових преносних карактеристика. Наjчешће коришћени

7енг. photonic crystal fibers (PCF)
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Увод

приступи су геометриjски, таласни и испитивање применом jедначине
протока снаге. Циљ овог рада jе дизаjнирање новог типа фотонско кри-
сталног оптичког влакна са W индексом преламања, и теориjско испи-
тивање његових преносних карактеристика применом jедначине протока
снаге. Поред поменутог приступа са применом jедначине протока снаге,
коришћена jе и таласна теориjа коjа се базира на решавању jедначина
поља и модалноj анализи.

Рад jе организован на следећи начин.

У првоj глави рада описана су фотонско кристална оптичка влaкна,
типови и њихова геометриjа, са посебним освртом на унутрашњу микро-
структуру ФКВ. Изложени су основни принципи вођења светлости, као
и неки примери примене ових влакана.

Друга глава се бави дизаjнирањем и испитивањем преносних карак-
теристика фотонско кристалног влакна са W индексом преламања. Овде
се описуjе структура самог влакна и уводе параметри коjима се оно опи-
суjе.

У трећоj глави jе обjашњено моделовање простирања светлости при-
меном, у првом делу временски-независне и временски-зависне jедначине
протока снаге, а у другом делу таласне теориjе. Приказан jе нумерички
метод решавања jедначина протока снаге код фотонско кристалног оп-
тичког влакна са W индексом преламања.

У четвртоj глави су приказани резултати добиjени применом модела
ефективног индекса преламања. Нумерички резултати указуjу на знача-
jан утицаj структурних параметара фотонског влакна (периода фотонске
решетке, пречника ваздушне шупљине и радиjуса jезгра) на фреквентни
одзив, пропусни опсег, спрезање таласних модова и губитке у овоj врсти
оптичких влакана. Добиjени резултати се могу користити за оптимиза-
циjу параметара предложеног влакна.

На краjу jе дат закључак дисертациjе.
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Глава 1

Фотонско кристална оптичка
влакна

1.1 О фотонским решеткама

Периодично уређење структуре налазимо у различитим областима
физике. Типичан пример jе кристална решетка метала и полупровод-
ника са правилним распоредом атома или молекула у решетки. За елек-
трон коjи се креће кроз кристалну решетку, кристална решетка предста-
вља периодичан потенциjал, при чему особине проводљивости кристала
зависе и од елемената коjи чине кристал и од геометриjе саме решетке.

Квантна механика обjашњава зашто се у проводном кристалу елек-
трони крећу као дифузиони гас слободних честица, и како електрони
не биваjу расеjани на елементима кристалне решетке. Одговор лежи у
чињеници да се електрони простиру као таласи, а таласи се под одређе-
ним условима могу простирати без расеjања кроз периодични потенциjал
(иако ће се расеjавати на дефектима и нечистоћама). Такође, могу по-
стоjати процепи у енергетскоj (зонскоj) структури кристала, што значи
да електронима са одређеним енергиjама ниjе дозвољено да се простиру
у одређеним правцима. Уколико jе потенциjал решетке довољно велики,
процеп може покривати све могуће правце простирања, ствараjући пот-
пуни процеп односно забрањену зону. На пример, полупроводник има
забрањену зону између валентне и проводне енергетске зоне.

Оптички аналогон кристалноj решетки jе фотонска решетка. Фотон-
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1. Фотонско кристална оптичка влакна

Слика 1.1: Шематски приказ (а) кристалне решетке и функциjе потенци-
jала коjи jе последица Кулонових сила између атома у решетки и (б)
фотонског кристала и функциjе диелектричне константе као оптичког
параметра слоjева фотонске решетке

ска решетка представља периодичну решетку коjа се карактерише пе-
риодичном променом диелектричне контанте 𝜀r у одређеним правцима.
У односу на обичну кристалну решетку, атоми или молекули су заме-
њени макроскопским материjалима коjи имаjу различите диелектричне
константе (индексе преламања), док jе потенциjал замењен периодичном
диелектричном функциjом. Као последица периодичности система могу
се дефинисати одговараjуће зонске структуре са дозвољеним и забра-
њеним зонама за простирање светлости, сличне оним коjе се jављаjу у
физици чврстог стања за електроне коjи се крећу кроз кристалну ре-
шетку. У фреквентом спектру фотонских кристала могу се видети одре-
ђени фреквентни процепи. Електромагнетни таласи коjи имаjу фреквен-
циjу коjа припада забрањеноj зони се не могу простирати кроз фотонски
кристал. Дакле, jедно решење проблема контроле простирања светлости
jе постоjање фотонске структуре (решетке) са фотонски забрањеним зо-
нама (фреквентним процепима), коjе у одређеним правцима спречаваjу
простирање светлости одређених фреквенциjа (тj. одређеног опсега та-
ласних дужина). У зависности од тога да ли се диелектрична константа
мења у jедном, два или три независна правца, фотонски кристали могу
бити jеднодимензионални (1D), дводимензионални (2D) или тродимен-
зионални (3D) (Слика 1.2).

Фотонски кристал има микро- или наноструктуру са периодичном
променом индекса преламања при чему префикси микро- и нано- ука-
зуjу на то да jе реч о структурама чиjе су димензиjе упоредиве са тала-
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Слика 1.2: Jедноставни примери jедно-, дво- и тродимензионалних кристала.
Различите боjе представљаjу материjале са различитим диелектричним
константама. Особина коjа дефинише фотонски кристал jе периодичност
диелектричног материjала дуж jедне или више оса.

сном дужином светлости, а крећу се од неколико стотина микрона на-
ниже. Типични представник 2D фотонских кристала су фотонско кри-
стална оптичка влакна коjа су већ дуже време у фокусу истраживача
због многоброjних примена у фотоници. Поступак производње фотон-
ско кристалних, шупљикавих, влакана jе доста сложен. Наjjедностав-
ниjе речено, поступак се своди на паковање стаклених цевчица (или пу-
них стаклених цилиндара) у шестоугаону структуру након чега се такво
паковање загрева до високих температура на коjима се стаклене цев-
чице стапаjу, остављаjући шупљине испуњене ваздухом. На таj начин
се добиjа материjал са измењеним ефективним индексом преламања у
поређењу са стаклом од коjег су цевчице направљене.

1.2 Фотонско кристална влакна

Стандардна стаклена или пластична оптичка влакна, са степенастим
или градиjентним индексом преламања, воде светлост по принципу то-
талне унутрашње рефлексиjе коjа се одиграва на граничноj површи jезгро-
омотач. Да би се светлост простирала дуж влакна индекс преламања jе-
згра (𝑛1) мора бити већи од индекса преламања омотача (𝑛2), тj. 𝑛1 > 𝑛2.
Светлост коjа на jедном краjу уђе у влакно, погађа граничну површ
jезгро-омотач, тотално се рефлектуjе и тако напредуjе ка другом краjу
влакна. Таласна природа светлости намеће услов да простирање све-
тлости постоjи само под одређеним угловима, тj. постоjи коначан броj
таласних модова коjи се могу простирати кроз дато влакно. За одређени
таласни мод у оптичком влакну, компонента таласног вектора у правцу
простирања (константа простирања; 𝛽 = 𝑛𝑘 sin 𝜃), остаjе непромењена у
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току простирања датог мода кроз jезгро влакна. Уколико се кроз влакно
може простирати само jедан таласни мод, реч jе о jедномодном оптичком
влакну.

Слика 1.3: Константа простирања 𝛽 у влакну. Таласни вектор за светлост
таласне дужине 𝜆 у средини индекса преламања 𝑛 jе 𝑛�⃗�, при чему jе
𝑘 = 2𝜋/𝜆 интензитет таласног вектора у вакууму (таласни броj); 𝛽 jе
проjекциjа таласног вектора на осу влакна коjа се поклапа са правцем
простирања светлости кроз влакно.

Уколико jе омотач влакна периодична структура, на пример фотон-
ска решетка, jављаjу се нови режими функционисања влакна, и такво
влакно jе познато као фотонско кристално влакно. У литератури ова
влакна се jош називаjу микроструктуирана (енг. microstructured) или
шупљикава, односно шупља, (енг. holey) влакна. ФКВ се могу сматрати
и подгрупом микроструктуираних влакана код коjих се светлост води
помоћу структурних промена, а не само помоћу разлике индекса пре-
ламања. Постоjе различити дизаjни фотонско кристалних влакана. На
слици 1.4 дат jе шематски приказ основних типова фотонско кристал-
них влакана. Jезгро фотонско кристалног влакна може бити од стакла
(чистог или допираног), или шупље (испуњено ваздухом или неким дру-
гим флуидом). Омотач ФКВ jе фотонско кристална решетка наjчешће
састављена од стакло-ваздух структуре, али може бити и комбинациjа
допираног стакла и ваздуха, допираног и чистог стакла, или комбинациjа
два допирана стакла.

Прво стакло-ваздух фотонско кристално влакно jе направљено 1995.
године помоћу 217 стакелних цевчица (капилара) коjе су биле спаковане у
осам прстенова око jедне централне цевчице тако да су у попречном пре-
секу чиниле симетричну шестоугаону структуру (налик онима на слици
1.4 а), б) и в)). Првобитно, однос пречника ваздушне шупљине и пе-
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Слика 1.4: Различити типови фотонско кристалних влакана: а) jедномодно
фотонско кристално влакно са пуним jезгром и фотонским кристалом
као омотачем чиjи jе индекс преламања редукован ваздушним шупљи-
нама. Светлост се простире кроз пуно jезгро; б) фотонско кристално
влакно са шупљим jезгром и омотачем коjи представља ваздух-стакло
фотонски кристал. Светлост се простире кроз шупље jезгро (ваздух);
в) фотонско кристално влакно са пуним jезгром мањег индекса прела-
мања од ефективног индекса преламања омотача, код кога су ваздушне
шупљине испуњене материjалом већег индекса преламања у односу на
силициjум; г) шупље влакно са омотачем коjи се састоjи из више концен-
трично распоређених цилиндричних слоjева коjи чине периодичну струк-
туру. На овим сликама су белом боjом означене ваздушне шупљине,
плава боjа означава силициjум, а зелена и наранџаста материjале већег
индекса преламања од индекса преламања чистог силициjума, нпр. си-
лициjум допиран германиjумом.

риода решетке, 𝑑/Λ , jе износио око 0,2, што jе, како jе касниjе теориjа
показала, недовољно да би фотонско влакно са шупљим jезгром водило
светлост. Одмах потом развиjено jе фотонско кристално влакно са пуним
jезгром од чистог стакла (SiO2) и омотачем кога чини фотонски кристал
са 216 ваздушних шупљина. Након овога, долази до интензивног развоjа
технологиjе производње разних типова шупљикавих влакана. Тако су, у
периоду од 1998. до 2000. године направљена ФКВ са великом површи-
ном модова (енг. large mode area), ФКВ са контролисаном дисперзиjом,
шупља ФКВ са двоjним преламањем (енг. birefringent PCF), ФКВ са
више jезгара, и многа друга.

На слици 1.5 jе приказан попречни пресек фотонско кристалних вла-
кана [1]. Ове фотографиjе њихове микроструктуре су добиjене оптичким
и електронским скенираjућим микроскопом.
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Слика 1.5: Микрофотографиjе добиjене оптичким и скенираjућим електрон-
ским микроскопом [1]. А) Бесконачно jедномодно ФКВ са jезгром од
чистог силициjума. B) Расподела интетзитета светлости на екрану уда-
љеном од излаза, односно поље у далекоj зони (енг. far-field) за влакно
са слике (А) када jе оно ексцитовано црвеним и зеленим ласером. C)
Фотонско кристално влакно са двоjним преламањем. D) Фотонско кри-
стално jезгро са изузетно малим пуним jезгром (800 nm) коjе каракте-
рише ултрависока нелинеарност и нулта дисперзиjа на таласноj дужини
од 500 nm. Е) Прво фотонско кристално влакно са шупљим (ваздушним)
jезгром и шупљикавим омотачем у графену. F) Интензитет светлости на
самом излазу влакна, односно поље у блискоj зони (енг. near-field) сни-
мљено за влакно на слици (Е) када jе оно ексцитовано плавим ласером.
G) Фотонско кристално влакно са шупљим jезгром. H) Поље у блискоj
зони снимљено за шупље фотонско кристално влакно када jе ексцитова-
нао црвеним ласером. I) Фотонско кристално влакно са омотачем кога
чини тзв. кагоме решетка.
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1.3 Фабрикациjа фотонско кристалних
оптичких влакана

Фотонско кристална влакна се данас производе у многим лаборато-
риjама широм света применом различитих техника. Ова влакна се лако
дизаjнираjу и углавном се праве коришћењем само jедног материjала,
одређеног стакла или полимера. На таj начин се елиминише потреба за
два термално, хемиjски и/или оптички компатибилна стакла коjа би чи-
нила jезгро и омотач код стандардних jедномодних или вишемодних ста-
клених или пластичних влакана. Наjчешће коришћен поступак израде
фотонско кристалних влакана jе тзв. техника „паковање-и-извлачење”
(енг. stack-and-draw) коjу jе развила група истраживача са Универзи-
тета у Бату под руководсвом професора Наjта8. Процедура подразумева
да се наjпре произведу врло уски капилари спољашњег пречника око
1 mm. Они се углавном добиjаjу термалним извлачењем од jедне пола-
зне стаклене цеви направљене од стакла високе чистоће чиjи jе пречник
око 20 mm. Однос спољашњег и унутрашњег пречник полазне цеви треба
да буде у интервалу од 0,3 до 0,9, и он касниjе одређуjе однос 𝑑/Λ код
финалног ФКВ. Промене пречника капилара не смеjу премашивати 1%
почетне вредности пречника капилара. Следећи корак jе припрема пред-
форме, односно инициjалног „паковања” (енг. preform) – макро верзиjе
планиране микроструктуре ФКВ (Слика 1.6).

Слика 1.6: Припрема паковања капилара (а) за ФКВ са двоjним преламањем,
(б) за шупље ФКВ, (в) за ФКВ са допираним jезгром, (г) за ФКВ са
пуним jезгром. Пречник капилара jе око 1mm, а дужина иде и до 1m.

8Џонатан Наjт (Jonathan Knight)
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Метарски стаклени капилари са спољашњим пречником од око 1 mm
се хоризонтално пакуjу у специjално направљен калуп тако да у попреч-
ном пресеку формираjу жељени, углавном хексагонални периодични ди-
заjн за ФКВ. Тако распоређени капилари се затим обезбеђуjу посебно
направљеним прстеном коjи омогућава да паковање задржи жељену хек-
сагоналну структуру. Приликом припремања паковања неминовно се
убацуjу разне нечистоће коjе jе неопходно уклонити пре завршног чина
стапања капилара. Посебно jе штетан статички електрицитет коjи се
углавном елиминише jаким електричним пољем тj. млазом jона коjи
неутралише статички електрицитет. У припреми паковања се могу ко-
ристити и допирана стакла у зависности да ли се жели добити ФКВ са
више jезгара или неки други тип ФКВ. (Слика 1.6). Припремљено пако-
вање се убацуjе у специjалну цев коjа има прикључак за вакуум коjим се
контролише притисак у цеви. Тако припремљен узорак се ставља у пећ
у коjоj се температура креће у интервалу од 1900 ∘C до 2100 ∘C. У про-
цесу термалне обраде, односно стапања капилара, jако важну улогу игра
прецизно котролисање притиска, температуре, брзине спуштања узорка
у пећ. Сви ови фактори имаjу велики утицаj на квалитет финалног про-
извода, односно облик ФКВ. На краjу процеса се извлачи влакно коjе се
намотава на специjално припремљен калем.

Слика 1.7: Поступак припреме паковања и извлачења ФКВ.
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1.4 Простирање светлости у фотонско
кристалним влакнима

Постоjе два основна механизма помоћу коjих се светлост простире у
ФКВ: модификована тотална рефлексиjа и ефекат фотонског процепа
Браговим расеjањем. Коjи ће механизам бити доминантан зависи од
материjала коjи чини jезгро и карактеристика фотонске структуре омо-
тача. Jезгро ФКВ може бити од чистог силициjум-диоксида, допираног
силициjум-диоксида или стакла са jако израженим нелинеарним особи-
нама. Тако, према механизму провођења светлости, фотонско кристална
оптичка влакна се могу поделити у две групе:

1. ФКВ са индексним вођењем (енг. index-guiding PCF ) - светлост
воде механизмом модификоване тоталне унутрашње рефлексиjе.

2. ФКВ са шупљим jезгром (енг. hollow-core PCF ) - светлост воде
ефектом фотонски забрањене зоне (енг. Photonic Band Gap (PBG)
effect).

Као посебне подгрупе ФКВ са шупљим jезгром, издваjаjу се:

∙ ФКВ са пуним jезгром, али мањег индекса преламања од ефектив-
ног индекса преламања фотонског кристала омотача (енг. all-solid
PBGF) - светлост воде ефектом фотонски забрањене зоне

∙ Хибридна ФКВ (енг. hybrid PCF ) - воде светлост механизмом то-
талне унутрашње рефлексиjе и механизмом фотонског фреквент-
ног процепа.

1.5 Влакна са индексним вођењем

Влакна са индексним вођењем представљаjу наjjедноставниjи, а ис-
товремено и наjчешћи тип фотонско кристалних влакана. Кроз њих се
светлост простире по принципу модификоване тоталне унутрашње ре-
флексиjе. Као што jе приказано на Слици 1.8 (а), ова влакна имаjу пуно
jезгро, коjе може бити од чистог или допираног силициjум-диоксида. Jе-
згро jе окружено дводимензионалним фотонским кристалом коjи чини
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омотач влакна. Оваj фотонски кристал се састоjи од низа шупљина ис-
пуњених ваздухом, коjе се простиру дуж целог влакна. Те ваздушне шу-
пљине се налазе на микрометарском међусобном растоjању, а наjчешће
су распоређене тако да образуjу хексагоналну шему у попречном пресеку.
Ако се посматра попречни пресек влакна, односно фотонског кристала,
чврсто jезгро заправо представља тзв. дефект фотонске решетке, jер
централна шупљина недостаjе у шеми. На слици 1.8 jе шематски приказ
ове врсте фотонског кристалног влакна (попречни пресек), као и профил
његовог индекса преламања.

Слика 1.8: Влакно са индексним вођењем. Jезгро и омотач су од истог мате-
риjала, али jе индекс преламања омотача, због присуства низа шупљина,
мањи од индекса преламања jезгра.

Разлика између индекса преламања jезгра и омотача у ФКВ са ин-
дексним вођењем jе много већа него код стандардних влакана, и обично
износи 1 − 2%. Основни геометриjски параметри влакана са индексним
вођењем су пречник шупљине у омотачу влакна (𝑑), растоjање између
шупљина у омотачу (Λ), коjе се jош назива и период решетке, и броj сло-
jева (низова) ваздушних шупљина. Фотонски кристал омотача влакна
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се често описуjе уделом ваздуха тj. количником 𝑑/Λ коjи може бити од
неколико процената, па чак до 90%. Важан фактор, коjи такође одређуjе
преносне карактеристике ФКВ, jе растоjање између шупљина у фотон-
ском кристалу омотача, а коjе се креће у интервалу од 1 µm до 20 µm.
Мењањем ових параметара, мења се константа простирања, а самим тим
и дисперзиjа и нелинеарне особине влакна. На слици 1.9 jе илустрован
попречни пресек ФКВ са пуним jезгром.

Слика 1.9: Попречни пресек ФКВ са jезгом од чистог стакла. Омотач се
састоjи од низа шупљина испуњених ваздухом, коjе се простиру дуж
целог влакна.

Ефективни индекс преламања омотача, кога чине ваздушне шупљине
организоване у периодичну хексагоналну мрежу, jеднак jе ефективном
индексу наjнижег таласног мода коjи се може простирати у омотачу,
коjи се назива основни испуњуjући мод9 (FSM10). Ефективни индекс се
дефинише као 𝑛𝑒𝑓𝑓 = 𝛽𝐹𝑆𝑀/𝑘, где jе 𝛽𝐹𝑆𝑀 константа простирања FSM,
а 𝑘 = 2𝜋/𝜆 таласни броj у вакууму. Таласни модови за коjе важи услов
𝑛𝑒𝑓𝑓 < 𝛽/𝑘 < 𝑛𝑐𝑜 простиру се као вођени модови у jезгру влакна; 𝑛𝑐𝑜

представља индекс преламања jезгра, а 𝛽 jе константа простирања да-
тог мода. По аналогиjи са стандардним влакном, ефективни индекс се
може користити као индекс преламања омотача у анализи особина ФКВ.
Квалитативна анализа поља у влакну jе показала да ако ФКВ у омотачу
има ваздушне шупљине врло малог пречника, или ако jе велика таласна
дужина светлости, тj. 𝜆 >> 𝑑, омотач влакна се може апроксимирати
као хомогени материjал са индексом преламања коjи jе jеднак средњоj

9Основни испуњуjући мод представља фундаментални мод бесконачног фотонско
кристалног омотача када нема jезгра.

10енг. fundamental space-filling mode
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вредности индекса преламања ваздуха и стакла. Међутим, за краће та-
ласне дужине светлости или већи пречник ваздушних шупљина, када jе
𝜆 ∼ 𝑑, поље може да продре и у омотач влакна. Ово доводи до пове-
ћања ефективног индекса преламања, а самим тим се смањуjе разлика
између индекса преламања jезгра и омотача влакна. Ефективни индекс
jако зависи од таласне дужине светлости, и ова особина чини ФКВ фун-
даментално различитим од стандардних оптичких влакана са степена-
стим индексом преламања. За оптичка влакна са степенастим индексом
преламања, броj таласних модова коjи се могу простирати кроз jезгро
влакна jе одређен помоћу 𝑉 параметара:

𝑉𝑆𝐼 =
2𝜋𝑎

𝜆

√︁
𝑛2
𝑐𝑜 − 𝑛2

𝑐𝑙 (1.1)

где jе 𝑎 полупречник jезгра влакна, а 𝜆 таласна дужина светлости у
вакууму; индекс „SI” означава да се ради о влакну са степенастим ин-
дексом преламања11. Влакно jе jедномодно ако jе 𝑉 ≤ 2,405. Разлика
између индекса преламања jезгра и омотача може се контролисати у
току фабрикациjе влакна са степенастим индексом преламања, тако да
jе jедномодни режим влакна са степенастим индексом преламања ли-
митиран на jезгро полупречника 15 µm за светлост таласне дужине око
1 µm. Jедномодни режим простирања за ФКВ jе различит у односу на
стандардно jедномодно стаклено или пластично влакно са степенастим
индексом. Параметар 𝑉 се дефинише као

𝑉𝑃𝐶𝐹 =
2𝜋Λ

𝜆

√︁
𝑛2
𝑐𝑜 − 𝑛2

𝑒𝑓𝑓 (1.2)

где jе 𝑛𝑐𝑜 у наjвећем броjу случаjева индекс преламања стакла; индекс
„PCF” указуjе да jе реч о фотонско кристалном влакну. Kод ФКВ, услов
за jедномодни режим ниjе да 𝑉𝑃𝐶𝐹 буде мањи од 2,405, као што jе то
био случаj за оптичка влакна са степенастим индексом преламања, jер
ефективни индекс 𝑛𝑒𝑓𝑓 зависи од таласне дужине светлости. Тако, када
Λ/𝜆 → ∞ тада 𝑉𝑃𝐶𝐹 тежи коначноj вредности. Нумерички прорачун jе
показао да, ако jе ова асисмтотска вредност за 𝑉𝑃𝐶𝐹 мања од 𝜋, ФКВ
jе jедномодно [2]. Ово jе различито у односу на влакно са степенастим
индексом преламања где имамо да 𝑉𝑆𝐼 → ∞ када 𝜆 → 0, што резултира
вишемодним режимом простирања. Интересантно jе анализирати jедно-
модни режим ФКВ са аспекта релативног односа 𝑑/𝜆. Ако 𝑑/𝜆 расте,

11енг. step-index
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виши таласни модови постаjу вођени модови и као последицу имамо да
jе броj вођених модова одређен jедино геометриjом омотача влакна, не-
зависно од таласне дужине светлости и полупречника jезгра влакна. У
раду [2] jе показано да jе влакно jедномодно на свим таласним дужинама
светлости уколико jе количник 𝑑/𝜆 мањи од 0,41. Међутим, за многе
практичне примене, ФКВ са 𝑑/Λ < 0,45 се може сматрати jедномодним
на свим таласним дужинама. Пошто критериjум за jедномодни режим
зависи само од количника 𝑑/𝜆, полупречник jезгра може бити релативно
велики, jедино ограничење намеће губитак светлости услед закривљено-
сти влакна [3]. У реалности, полупречник jезгра jе лимитиран губицима
светлости услед микро- или макро закривљености [4–7]. Jош jедна ва-
жна карактеристика сваког влакна jесте гранична таласна дужина коjа
одговара одсецању таласног мода. Реч jе о таласноj дужини светлости
изнад коjе влакно постаjе jедномодно. За фундаментални таласни мод,
ова таласна дужина се дефинише као таласна дужина на коjоj однос
укупне снаге светлости у jезгру и снаге фундаменталног таласног мода
износи 0,1 dB.

Као што jе већ речено, светлост се кроз ФКВ са индексним вођењем
простире по принципу модификоване тоталне унутрашње рефлексиjе,
слично као код стандардних оптичких влакана. Велика разлика индекса
преламања jезгра и омотача, као и могућност манипулисања структу-
ром фотонске кристалне рештке коjа чини омотач, даjу велики броj jе-
динствених могућности са ФКВ коjе стандардна влакна не поседуjу. На
пример, фотонско кристална влакна са индексним вођењем могу бити
бесконачно jедномодна, што значи да одређено ФКВ може бити увек jед-
номодно независно од тога колика jе таласна дужина светлости. Расел12

у свом раду [1] истиче да систем ваздушних шупљина у омотачу влакна
делуjе као филтер модова или другим речима као „сито”. Пошто светлост
тежи да напусти jезгро, ваздушне шупљине делуjу као jака бариjера за
то, и зато се могу посматрати као сито. Диjаметар основног таласног
мода грубо износи око 2Λ, а пошто jе растоjање између суседних шу-
пљина доста мање, светлост не може да уђе у омотач влакна, и светлост
остаjе заробљена у jезгру. За више таласне модове то ниjе случаj, и они
се могу наћи и у омотачу. Због тога, ФКВ са већом вредношћу колич-
ника 𝑑/Λ омогућаваjу да се и виши таласни модови трапираjу у jезгру
влакна. Мортенсeн13 [8] jе у свом раду показао да jе за 𝑑/Λ < 0,42 ФКВ
бесконачно jедномодно. Губици у ФКВ су доста редуковани у односу на
прво успешно направљено влакно [9]. Тренутно, у ФКВ са индексним

12Philip St. John Russell
13Niels Asger Mortensen
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вођењем, измерени су укупни губици светлости од 0,18 dB/km на тала-
сноj дужини 1,55 µm. Оваj значаjан резултат jе добиjен редуковањем OH
апсорпциjе светлости и формирањем ваздушних шупљина што jе могуће
прецизниjе. Треба напоменути да су сви унутрашњи губици светлости у
ФКВ знатно мањи у односу на губитке у стандардним оптичким влак-
нима.

Изостављањем већег броjа ваздушних шупљина у jезгру влакна, мо-
гуће jе направити jедномодно ФКВ са jезгром чиjи jе пречник 50 пута
већи од таласне дужине светлости у вакууму [10]. Овакво влакно се може
употребити за развоj фибер ласера и оптичких поjачавача светлости, што
jе трентно у фокусу савремене фотонике. Варирањем величина вазду-
шних шупљина у омотачу, ФКВ са индексним вођењем се могу дизаj-
нирати тако да особина двоjног преламања буде изузетно изражена [11].
Показало се да jе двоjно преламање код ових влакана око десет пута
интензивниjе него код jедномодних стаклених влакана, а уз то и не за-
виси од температуре као стандардна влакна коjа одржаваjу поларизациjу
(попут оних са „лептир машна” и елиптичним jезгром).

Jедна важна карактеристика ФКВ уопште, jесте могућност подеша-
вања дисперзиjе влакна. Тако, у ФКВ са индексним вођењем, могуће
jе манипулисати хроматском дисперзиjом подешавањем таласоводне ди-
сперзиjе. Мењањем пречника ваздушних рупа, растоjања између њих и
пречника jезгра влакна могуће jе знатно утицати на параметар диспер-
зиjе 𝐷 и нагиб дисперзиjе 𝑆0. Осим овога, употребом ФКВ значаjно се
могу побољшати нелинеарне карактеристике, и то на два начина: jако
конфинираjућим таласним модом, коjи онда поjачава оптичку интерак-
циjу светлости са материjалом влакна, и прављењем ФКВ од матери-
jала коjе има високе унутрашње нелинеарности. Такви материjали су
стакла са разним примесама [12–15]. Захваљуjући овим jединственим
особинама, ФКВ су довела до праве револуциjе у нелинеарноj оптици.
Потенциjална примена ФКВ укључуjе четвороталасно мешање [16, 17],
вишемодно фазно подешавање [18], сабиjање импулса [19], и формирање
ултрашироког суперконтинуума [20].
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1.6 ФКВ са Браговим расеjањем

ФКВ коjа воде светлост на принципу Браговог14 расеjања су влакна
коjа имаjу jезгро чиjи jе индекс преламања нижи од индекса преламања
омотача. Ова влакна се jош називаjу и фотонска влакна са фреквентним
процепом или влакна са фотонски забрањеном зоном. Постоjе две врсте
ових влакана, ФКВ са шупљим jезгром, и влакна са пуним jезгром, али
нижег индекса преламања у односу ефективни индекс омотача влакна.

1.6.1 ФКВ са Браговим расеjањем са шупљим
jезгром

На слици 1.10 jе приказан попречни пресек влакна са шупљим jе-
згром. Jезгро влакна jе испуњено ваздухом, а омотач влакна jе фотонски
кристал са периодом Λ. Основни параметари коjи дефинишу геометриjу
влакна су период решетке Λ, релативни однос ваздух:стакло у омотачу
влакна, и индекс преламања стакла 𝑛𝑠𝑖. Браговим расеjањем светлост се
води кроз jезгро влакна.

Слика 1.10: ФКВ са шупљим jезгром коjе jе испуњено ваздухом

Фотонско кристалну структуру омотача чини низ шупљина испуње-
них ваздухом (удео ваздуха jе и до 90%). Jезгро влакна jе гас, чиjи jе
индекс преламања мањи од индекса преламања омотача, у овом случаjу
ваздух, па ниjе могућа тотална рефлексиjа светлости на граничноj по-
врши jезгро-омотач. Светлост се води механизмом кохерентног Браговог
расеjања. Помоћу овог механизма светлост чиjа jе таласна дужина из

14Sir William Lawrence Bragg
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интервала фотонски забрањене зоне (фотонског процепа), остаjе у jезгру
и тако се простире кроз влакно. У фотонски забрањеним зонама фотон-
ски кристал се понаша као огледало, и више од 99% светлосне снаге се
налази у ваздушном jезгру влакна [21]. Према томе, светлост таласних
дужина коjе одговараjу фотонски забрањеним зонама, остаjе трапирана
у jезгру и са врло малим губицима се простире кроз влакно. Шупље
jезгро код ове класе ФКВ се формира уклањањем 7 или 19 централних
капилара у инициjалном паковању. Да би дошло до простирања светло-
сти, неопходно jе да низ шупљина у омотачу у високом проценту буде
испуњен ваздухом и да растоjање између шупљина тj. период решетке
буде што мањи. На почетку развоjа ФКВ, веровало се да jе за оваква
влакна неопходан омотач са идентичним шупљинама. Међутим, касниjе
jе Скибина15 [22] показала да се могу направити ФКВ са шупљим jезгром
и шупљинама чиjи диjаметар опада или расте дуж радиjалног правца.
Влакна са шупљим jезгром су посебно интересантна као влакна са ма-
лим губицима, jер светлост углавном путуjе кроз шупље jезгро, односно
ваздух. Оптималним дизаjном влакна, губици се могу умањити, па се
постиже слабљење реда 0,1 dB/km (много мање него код наjбољих кон-
венционалних влакана) [23].

1.6.2 Фотонско кристална PBG влакна са пуним
jезгром

На слици 1.11 приказан jе попречни пресек ФКВ са пуним jезгром
коjе функционише на принципу Браговог расеjања.

Главни параметри за дизаjнирање оваквог влакна су пречник допи-
раних стаклених штапића 𝑑, период фотонске решетке омотача Λ, индекс
преламања матрице тj. чистог стакла 𝑛𝑠𝑖, и индекс преламања допираног
стакла 𝑛ℎ𝑖. Дакле, фотонски омотач влакна се формира заменом одре-
ђеног броjа, или свих капилара штапићима допираног стакла, углавном
силициjум-диоксида допираног германиjумом [24]. Фотонски забрањене
зоне су обично последица велике разлике индекса преламања jезгра и
омотача, али код PBG влакана то ниjе случаj, jер су она направљена тако
да jе разлика индекса преламања стакленог jезгра и стаклених штапића
допираних германиjумом само 1% [25]. Основне карактеристике PBG
влакана са чврстим (пуним) jезгром су мали губици, лака производња,
вођење светлости у одређеним опсезима фреквенциjа и необична диспер-

15Julia S. Skibina
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Слика 1.11: ФКВ са jезгром од чистог стакла: омотач jе фотонски кристал
коjи се састоjи од низа цилиндара направљених од стакла допираног
германиjумом

зиона своjства. На слици 1.12 приказане су фотографиjе попречног пре-
сека а) ФКВ са шупљим jезгром коjе jе испуњено ваздухом, и б) ФКВ са
Браговим расеjањем, али коjе има пуно jезгро.

(а) (б)

Слика 1.12: Фотографиjе попречног пресека ФКВ са (а) шупљим jезгром,
(б) са пуним jезгром и Браговим расеjањем [26]

1.7 Хибридна ФКВ

Хибридна ФКВ имаjу омотач са ваздушним шупљинама, а истовре-
мено су неке ваздушне шупљине замењене стакленим цилиндрима са
примесом германиjума (Слика 1.13). Ваздушне шупљине су хексаго-
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нално распоређене, као код влакана са индексним вођењем, али су шта-
пићи чиjи jе индекс преламања већи од индекса преламања чистог сили-
циjум-диоксида, заменили ред ваздушних шупљина дуж пречника влакна,
формираjући дуж те осе jеднодимензионалну фотонски забрањену зону
[27]. Поред већ уведених параметара коjи описуjу ФКВ, овде се уводи
jош jедан - пречник штапића допираног силициjум-диоксида, 𝐷. Про-
стирање светлости кроз хибридно ФКВ могло би се описати на следећи
начин: дуж 𝑦-осе jезгро има већи индекс преламања од ефективног ин-
декса преламања омотача, па се дуж ове осе светлост може простирати
тоталном унутрашњом рефлексиjом (као код влакна са индексним вође-
њем); дуж 𝑥-осе тотална унутрашња рефлексиjа ниjе могућа, jер шта-
пићи допираног стакла имаjу већи индекс преламања од jезгра. У овом
случаjу, само светлост одређених опсега таласних дужина, коjи одгова-
раjу фотонски забрањеним зонама, се простире кроз влакно.

Слика 1.13: Хибридно фотонско кристално влакно

1.8 ФКВ допирана флуидом

Неоспорно jе да ФКВ пружа додатне степене слободе у смислу поде-
шавања модалних, дисперзионих и нелинеарних особина влакна. Вели-
чина и положаj ваздушних шупљина, коjе су инициjално одређене проце-
сом фабрикациjе, могу се мењати и касниjе. То се постиже на различите
начине [28], као на пример: техником сужавања влакна16 [29], убацива-
њем флуида (течности или гасова) у jезгро и/или ваздушне шупљине
омотача [30,31], или чак инкорпорирањем квантних тачака [32]. Пуњење

16енг. fiber tapering
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ваздушних шупљина флуидом се може извести на два начина: први jе да
се све шупљине пуне истом врстом течности или гаса, а други да се шу-
пље jезгро и шупљине у омотачу пуне течностима коjе имаjу различите
индексе преламања17.

1.9 Неке примене ФКВ

Потенциjална поља за примену фотонско кристалних влакана су раз-
новрсна. Њихова примена се пре свега базира на омогућавању нових
начина вођења светлости и и развиjања нових могућности за манипула-
циjу светлошћу. Посебно jе значаjна њихова примена као фибер сензора
коjи на бази ФКВ постаjу поузданиjи и прецизниjи [33,34]. Тако на при-
мер, у литератури налазимо температурне сензоре [18,35,36], сензор на-
презања [35], сензор притиска [37], сензор електричног поља [38], сензор
закривљености [39], биосензор [34], гасни сензори [40] и многе друге.

Друга значаjна могућност примене ФКВ jе у средњоj и далекоj ин-
фрацрвеноj (ИЦ) области. Распон од 2 µm до 10 µm, коjи припада сред-
њоj и далекоj ИЦ области електромагнетног спектра, jе тренутно у фо-
кусу интересовања због развоjа нових ласерских извора. Многи гасови
испољаваjу веома jаку апсорпциjу на таласним дужинама у интервалу
од 3 µm до 3,5 µm. Тако, у материjалу чиjа jе основа силициjум, на тала-
сноj дужини 3 µm, губици могу износити и преко 60 dB/m, а губици могу
бити и већи у конвенционалним jедномодним влакнима [41]. За прак-
тичну примену ово значи да стандардна стаклена влакна нису погодна
за примену у интервалу таласних дужина коjи одговара средњем или
далеком инфрацрвеном делу спектра. Напори истраживача су усмерени
ка проналажењу погодних влакана за примену у ИЦ домену фокуси-
раjући се пре свега на друге материjале као што су халкогенидна ста-
кла [42]. Показало се да технологиjа ФКВ представља добро решење за
примене у ИЦ области таласних дужина [43–47]. Октагонално ФКВ са
индексним вођењем направљено од сребро-халкогенида, поликристалног
материjала, показало jе веома интересантне особине за примену у ИЦ
домену [44].

Врло значаjна примена ФКВ jе и у области THz зрачења, у интервалу
таласних дужина од 10 mm до 3 mm, коjе jе битно за примену у медицини,
имиџингу, спектроскопиjи и комуникационоj технологиjи [48]. Већина

17енг. liquid based PCFs
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THz система за вођење и манипулациjу THz импулсима jе габаритина,
захтеваа доста простора и компликована jе за употребу. Такође, недостак
погодних материjала за вођење таласа са THz фреквенциjама, предста-
вља додатни проблем за броjне потенциjалне THz примене. Материjали
као што су стакла и полимери су погодни за употребу са оптичким тала-
сима, али у THz режиму испољаваjу високе апсорпционе губитке. Чо и
сарадници [49] су направили пластично ФКВ са индексним вођењем са
релативно високим двоjним преламањем [49]. Било jе то ФКВ елиптич-
ног jезгра окруженог фотонским кристалом као омотачем. Ово влакно и
њему слична, налазе интересантне примене у поларизационо осетљивим
уређаjима, филтерима и изолаторима коjи раде у THz домену фреквен-
циjа.

Поjава фибер ласера као конкуренциjе чврстим ласерима, отворила jе
нове могућности за примену ФКВ и у овом пољу [50,51]. Jедан од првих
фибер ласера базираних на употреби ФКВ налазимо у раду Вадсворта18

и сарадника у коjем се описуjе ласер са ФКВ чиjе jе jезгро допирано
итербиjумом [52]. Због своjих jединствених особина, ФКВ се користи
као медиjум за поjачавање светлости у ласерима, и њихова примена и
развоj за коришћење у фибер ласерима иде у више праваца, и то: фибер
ласер коjи користи ФКВ са индексним вођењем и великом нумеричком
апертуром [53], фибер ласер базиран на ФКВ са два слоjа омотача [54],
фибер ласер са ФКВ са Браговом рефлексиjом [55], фибер ласер са ФКВ
код кога су шупљине испуњене гасом [56], насумични фибер ласер са
шупљим ФКВ [57,58] и многи други.

1.10 Jедномодно микроструктуирано
полимерно оптичко влакно

Прво микроструктуирано полимерно оптичко влакно (МПОВ) су 2001.
године развили истраживачи из Центра за технологиjу оптичких влакана
на Универзитету у Сиднеjу [59]. МПОВ нуди многе предности у односу
на конвенционална полимерна влакна. Такође, ова влакна показуjу и
неке предности у односу на стаклена ФКВ. Као прву, аутори истичу
нижу цену производње МПОВ и хемиjску флексибилност коjе пружаjу
широк спектар коришћења у комуникационим мрежама на растоjањима
реда 100 m и за развоj нових полимерских фибер оптичких компоненти.

18W. J. Wadsworth

38



1. Фотонско кристална оптичка влакна

Ово ново ПОВ jе од велике важности, jер потенциjално решава све не-
достатке конвенционалног ПОВ.

1.11 Предности микроструктуираног
полимерног оптичког влакна

Микроструктуирана влакна су дуго прављена само од стакла, што
обично подразумева паковање кружних стаклених капилара коjи фор-
мираjу предформу са хексагоналним распоредом ваздушних шупљина.
Оваква техника не допушта лако формирање алтернативних геометриjа
и облика ваздушних шупљина. На овом аспекту микроструктуирано по-
лимерно влакно има броjне предности. Ниже температуре потребне за
обраду полимера и могућност велике контроле процеса полимеризациjе
ствараjу услове за много различитих начина израде полимерске пред-
форме. Уместо процеса слагања капилара, полимерске предформе се
могу добити техникама попут истискивања, изливања полимера, поли-
меризациjе у калупима и инjекционим бризгањем. Са таквим техникама
на располагању ниjе тешко добити различите попречне пресеке пред-
форме, са шупљинама произвољних облика и величина, и у било ком
распореду.

Заправо, постоjе многе примене влакана, попут микроструктуираног
влакна коjе одржава поларизациjу, код коjих jе пожељно да шупљине
имаjу одређени, често елиптичан, облик [60, 61]. Формирање шупљина
одређеног облика у стакленом микроструктуираном влакну jе захтевно,
jер равнотежа између вискозности и површинског притиска мења струк-
туру шупљине током процеса извлачења, па се структура у влакну често
знатно разликуjе од оне у предформи [11, 62]. Уз то, температура по-
требна за процес извлачења стакленог микроструктуираног влакна пред-
ставља кључни параметар; температурне промене од пар процената могу
довести до значаjних промена у микроструктури влакна. Код МПОВ
ниjе опажен таj проблем, па jе опсег температура при коjима се ова
влакна могу извлачити врло широк. На пример, могуће jе, без значаjне
промене структуре влакна, мењати температуру у распону од 150 ∘C до
200 ∘C за ПММА (поли(метил метакрилат)) влакно [59]. Код оваквих
влакана, између структуре предформе и коначне структуре влакна нема
већих одступања. Разлог за то лежи у процесу обраде полимера. По-
ступак извлачења се подудара са полимерским ланцима, па jе коначно
добиjени материjал анизотропан дуж осе влакна и има побољшане осо-
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бине коjе утичу на преношење снаге [63]. Након извлачења добиjено
влакно се може прекалити како би се смањила унутрашња напрезања, а
да се притом одржи микроструктура влакна.

У стакленим влакнима су могућности за мењање карактеристика до-
пирањем ограничене високим температурама обраде коjе доводе до де-
композициjе многих материjала, и задовољавањем услова коjима се избе-
гава раздваjање фаза, односно компонената материjала. За разлику од
стакала, своjство полимера jе да им се структура може лако мењати; мо-
гуће jе дизаjнирати и произвести полимере коjи у себи садрже било коjе
атоме, молекуларне компоненте, дисперговане молекуле и дисперговане
фазе. На пример, технике као што су калемљење функционалних група
на полимер и кополимеризациjа омогућаваjу постизање много већих кон-
центрациjа жељеног адитива него применом технике допирања. Поред
тога, коришћењем сурфактанaтa19 или блок-кополимера20, могуће jе до-
бити довољне количине инклузиjа21. Примери врста материjала коjи се
могу користити у МПОВ су: полимери са побољшаном нелинеарношћу,
електро- или магнетним оптичким ефектима, инклузиjе од метала или
метала ретких земаља22, дволомни материjали попут течних кристала,
фоторефрактивни и фотохромни23 материjали, боjе, полимери коjи се
користе за детекциjу одређених jедињења и порозни материjали. Поли-
мери се могу посебно конструисати тако да jе могуће направити одређене
фибер-оптичке компоненте коjе се засниваjу на МПОВ.

Микроструктуирана полимерна оптичка влакна у односу на уобича-
jена полимерна оптичка влакна имаjу броjне значаjне предности. МПОВ
се могу направити од jедног полимера без додавања примеса. На оваj
начин се елиминишу ограничења наметнута високим температурама по-
требним за прелазе стакала, као и употреба полимеризациjе преко сло-
бодних радикала коjа jе неопходна код стандардних полимерних влакана
са градиjентним индексом. Као резултат се добиjа много већи избор по-

19Сурфактанти или тензиди су супстанце коjе снижаваjу површински напон између
две течне, гасовите и течне, или између чврсте и течне фазе. Реч сурфактант потиче
од енглеског назива за површински активне супстанце (енг. surface-active agent).

20Блок-кополимери су полимери коjи су изграђени од наизменичних сегмената ра-
зличитих полимерних композициjа, коjе су повезане преко своjих реактивних краjева.

21Страно тело у нпр. кристалу.
22У тзв. елементе ретких земаља (енг. rare-earth elements) се убраjа 17 елемената:

лантаниди, итриjум и скандиjум.
23Фотохромни материjали су углавном прозрачни материjали коjи имаjу особину

да потамне приликом излагања светлости довољно високе фреквенциjе, наjчешће ул-
траљубичастом зрачењу. Када се извор активационе светлости уколни, материjал се
враћа у првобитно стање, односно поништаваjу се настале промене оптичких особина.
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лимера коjи се могу користити за прављење МПОВ, укључуjући конден-
зационе полимере, полимере коjи се формираjу катализом, биополимере,
сол-гел24 полимере и ланчане адиционе полимере. То даjе велики потен-
циjал за смањење апсорпционих губитака у материjалу влакна, чиме се
повећава дужина искористивости полимерних оптичких влакана на више
од 200 m, а уз то се и проналази замена за скупе флуорополимере. Поред
тога, у обзир треба узети и потенциjално изузетно ниску цену израде коjа
се везуjе за производњу микрострутуираних полимерних влакана. Како
су влакна направљена од само jедног полимерног материjала, ниjе по-
требна комплексна хемиjа, па се могу производити велике количине по
приступачним ценама, при чему се може укључити и екструзиjа односно
истискивање полимера у жељену предформу.

24Сол-гел jе хемиjски процес коjи подразумева формирање неорганске колоидне
суспензиjе (сол) и желирање тог раствора у непрекидну течну фазу (гел) како би се
добила тродимензионална структура мреже.
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Глава 2

Оптичко влакно са W
профилом индекса преламања

2.1 Конвенционална оптичка влакна

Конвенционална оптичка влакна се састоjе од три цилиндрична слоjа
диелектрика коjи належу jедан на други. Централни слоj jе jезгро влакна
(енг. core) и оно води светлост у виду вођених електромагнетних таласа
(енг. guided modes). Други слоj диелектрика око jезгра представља омо-
тач влакна (енг. cladding). Ова двослоjна структура обавиjена jе слоjем
коjи има улогу заштитног омотача (енг. jacket) коjи се не разматра при-
ликом испитивања преносних карактеристика оптичких влакана. Све-
тлост се наjвећим делом простире кроз jезгро влакна, а само незнатан
део светлости се простире кроз омотач. Материjали од коjих се праве оп-
тичка влакна могу бити стакло, мешавине стакла и полимера, или само
полимери тj. пластика.

Ако индекс jе преламања jезгра 𝑛1, а омотача 𝑛2, онда, да би дошло
до тоталне унутрашње рефлексиjе, мора бити задовољен услов 𝑛1 > 𝑛2.
Стандардна стаклена или пластична оптичка влакна могу имати степе-
насти и/или градиjентни профил индекса преламања. На слици 2.1 jе
приказан попречни пресек оптичког влакна са степенастим профилом
индекса преламања код кога се на граничноj површини jезгро-омотач
скоковито мења индекс преламања светлости.

Код градиjентног оптичког влакна, индекс преламања светлости се
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Слика 2.1: Простирање светлости кроз степ-индекс оптичко влакно; Θ𝑚𝑎𝑥 -
максимални прихватни угао, 𝛼𝑐 - критични угао за тоталну унутрашњу
рефлексиjу, 𝜃𝑐 - комплемент критичног угла

мења постепено од осе влакна ка перифериjи, при чему jе наjвећа вред-
ност индекса преламања светлости на оси влакна. Аналитички се про-
мена индекса преламања светлости обично описуjе следећом jедначином:

𝑛(𝑟) = 𝑛1

[︁
1 − ∆

(︁𝑟
𝑎

)︁𝑞]︁1/2
(2.1)

где jе ∆ = (𝑛2
1 − 𝑛2

2) /2𝑛2
1 релативна разлика индекса преламања jезгра и

омотача; вредност ове разлике jе обично у интервалу од 0,01 до 0,02; 𝑟
представља радиjалну компоненту чиjе су вресности у опсегу 0 < 𝑟 < 𝑎,
при чему jе 𝑎 полупречник jезгра влакна. Експонент 𝑞 у изразу за индекс
преламања светлости одређуjе конкретан облик функциjе 𝑛(𝑟).

У погледу режима рада оптичка влакна могу бити jедномодна, она
у коjима се кроз jезгро влакна простире светлост практично само jедне
фреквенциjе, или вишемодна, она коjа могу преносити читав низ фре-
квенциjа.

2.2 Оптичка влакна са W профилом
индекса преламања

Поред стандардних степ и градиjентних оптичких влакана, данас се
производе и влакна са сложениjим профилима индекса преламања. То
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су наjчешће оптичка влакна са jезгром у центру око кога се налазе два
омотача (енг. double-clad), при чему унутрашњи омотач има мањи ин-
декс преламања од спољашњег, тзв. влакна са W индексом преламања.
Примарна намена ових влакана jе била за употребу у фибер ласерима и
фибер поjачивачима. Поред ових, актуелна су и влакна са три омотача
као и влакна са удубљењем у jезгру. На слици 2.2 су приказани профили
индекса преламања светлости поменутих влакана.

Слика 2.2: Профил индекса преламања светлости код оптичких влакана са
(а) два омотача, (б) три омотача и (в) удубљењем у средини jезгра

Непрестана jе тежња да се повећава преносни капацитет влакана,
али и да се пренос информациjа врши са што мањим губицима. Jедан од
начина да се побољшаjу преносне карактеристике оптичких влакана jе
промена дизаjна индекса преламања. Могуће решење представља влакно
са W индексом преламања (слика 2.2а) [64–68]. Ово влакно чине jезгро,
чиjи jе индекс преламања 𝑛0, и два омотача, унутрашњи омотач индекса
преламања 𝑞𝑛0 и спољашњи омотач индекса преламања 𝑝𝑛0 (слика 2.3),
уз претпоставку да параметри 𝑞 и 𝑝 задовољаваjу услов 1 > 𝑝 > 𝑞.
Назив за оваj тип влакна потиче из чињенице да облик њиховог профила
индекса преламања подсећа на латинично слово W.

Слика 2.3: Попречни пресек и профил индекса преламања W-влакна. Полу-
пречник влакна jе 𝑎, a ширина унутрашњег омотача jе 𝛿𝑎
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Индекс преламања W-влакна се може записати у следећем облику:

𝑛 =

⎧⎪⎨⎪⎩
𝑛0 0 < 𝑟 < 𝑎

𝑛𝑞 𝑎 < 𝑟 < 𝑎 + 𝛿𝑎

𝑛𝑝 𝑟 > 𝑎 + 𝛿𝑎

(2.2)

где jе 𝑛0 индекс преламања jезгра, 𝑛𝑞 = 𝑞𝑛0 индекс преламања уну-
трашњег омотача, 𝑛𝑝 = 𝑝𝑛0 индекс преламања спољашњег омотача, 𝑎
полупречник jезгра, 𝛿𝑎 ширина унутрашњег омотача, а 𝛿 нормализована
ширина унутрашњег омотача.

2.3 Наjважниjе преносне карактеристике
влакна са W профилом индекса
преламања

Jедан од корака ка оптимизациjи индекса преламања омотача jе кре-
ирање структуре W-влакна са два омотача. Као наjважниjе предности
W-влакна у поређењу са конвенционалним оптичким влакнима са jедним
омотачем (енг. Single Clad - SC), могу се истаћи следеће [69]:

1. Структура W-влакна обезбеђуjе бољу везаност вођених таласних
модова у jезгру влакна, а то за последицу има смањење модалне
дисперзиjе у влакну [70]. Посебно се, у случаjу W-влакна са jедно-
модним режимом рада, опажа да jе поље фундаменталног таласног
мода HE11 спрегнутиjе у jезгру у поређењу са SC jедномодним влак-
ном. Ово значаjно редукуjе оптичко слабљење услед нехомогености
на граници jезгро-омотач као и апсорпциjу светлости у омотачу.

2. Могуће jе дизаjнирати W оптичко влакно са аномалном дисперзи-
jом у jедномодном режиму рада. У том случаjу групна брзина расте
са фреквенциjом. Ова таласоводна дисперзиjа компензуjе диспер-
зиjу наjвећег броjа оптичких стакала и редукуjе укупну дисперзиjу
у блиском инфрацрвеном спектру таласних дужина.

3. Нормализована фреквенциjа одсецања другог наjнижег таласног
мода за уобичаjена влакна jе 2,405, што jе прва нула Беселове
функциjе 𝐽0(𝑥), док код W-влакна са jачим конфинирањем ова
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фреквенциjа износи 3,832 и представља прву нулу Беселове функ-
циjе 𝐽1(𝑥) (нормализована фреквенциjа W-влакна се дефинише као
𝑛0𝑘0𝑎(1 − 𝑝2)

1/2).

4. Пропусни опсег стакленог SC влакна износи око 30 MHz · km, а ста-
кленог W-влакна 40 MHz · km; пропусни опсег код пластичних SC
влакана jе 15 MHz · km, а код пластичних влакана са W индексом
преламања 200 MHz · km [71, 72].

2.4 Моделовање W-влакна - концепт SC
референтног влакна

У квалитативноj анализи W-влакна наjчешће се користи концепт ре-
ферентног SC влакна. У овом приступу W-влакно се моделуjе као систем
коjи чини референтно SC влакнo са степенастим профилом индекса пре-
ламања, коjе може бити SCp или SCq, окружено материjалом индекса
преламања 𝑝𝑛0 (слика 2.4).

Слика 2.4: Модел коjи се користи за квалитативно описивање W-влакна

На слици 2.4 приказана су два референтна влакна: SCq влакно коjе
се добиjа када дебљина унутрашњег омотача тежи бесконачности (𝛿 →
∞), и SCp влакно коjе се добиjа када у W-влакну пустимо да дебљина
унутрашњег омотача тежи нули (𝛿 → 0). Нормализована фреквенциjа
SCq влакна се може дефинисати на следећи начин [73]:

𝑣 = 𝑛0𝑘0𝑎
(︀
1 − 𝑞2

)︀1/2 (2.3)
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где jе 𝑘0 = 2𝜋/𝜆 таласни броj у вакууму. Ако вредност нормализоване
фреквенциjе расте, онда:

а) Електромагнетно поље произвољног вођеног таласног мода jе jаче
везано у jезгру влакна.

б) Ефективни индекс преламања сваког таласног мода, коjи се дефи-
нише као 𝛽/𝑘0, тежи вредности 𝑛0 (у близини фреквенциjе одсе-
цања, индекс 𝛽/𝑘0 приближно износи 𝑞𝑛0).

в) Броj вођених таласних модова се повећава.

Када jе SC влакно спрегнуто са диелектриком коjи га окружуjе, а
чиjи jе индекс преламања 𝑝𝑛0, нижи таласни модови чиjи су индекси
већи од 𝑞𝑛0 остаjу вођени модови. Ови модови се карактеришу добро
конфинираном снагом у jезгру влакна. Супротно, виши таласни модови
са 𝑞𝑛0 < 𝛽/𝑘0 < 𝑝𝑛0 су трансформисани у цуреће таласне модове. Стога
jе, квалитативно, било коjи вођени таласни мод у W-влакну чврсто кон-
финиран.

Укупан броj вођених модова jе одређен нормализованом фреквенциjом
SCp влакна, и дат jе изразом [73]:

𝑣 = 𝑛0𝑘0𝑎
(︀
1 − 𝑝2

)︀1/2 (2.4)

Очигледно jе да пресудан утицаj на карактеристике W-влакна имаjу
параметри 𝑝, 𝑞 и 𝛿. Тако, броj вођених таласних модова зависи од од-
носа (1 − 𝑝)/(1 − 𝑞). Константа слабљења цурећих модова зависи од
броjа модова, нормализоване фреквенциjе и дебљине унутрашњег омо-
тача. Што jе унутрашњи омотач дебљи, константа слабљења jе мања. На
таj начин се мењањем дебљине унутрашњег омотача у W-влакну може
вршити утицаj на слабљење цурећих модова.

2.5 Коментар о вишемодном W-влакну

Ако jе нормализована фреквенциjа 𝑣 >> 1 влакно jе вишемодно.
Групна брзина 𝑣𝑔 вођеног таласног мода W-влакна са степенастим ин-
дексом преламања задовољава услов 𝑝𝑛0(𝜀0𝜇0)

1/2 < 𝑣−1
𝑔 < 𝑛0(𝜀0𝜇0)

1/2
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са ретким изузетком за LP0𝑛 или LP1𝑛 модове коjи су близу одсецања.
Другим речима, максимална брзина оптичког импулса коjи се може про-
стирати jе обрнуто пропорционална разлици (1 − 𝑝).

Познато jе да су губици у вишемодном влакну са jедним омотачем
осетљиви на спољашње утицаjе као што су начин инсталациjе заштитног
омотача и паковања влакана у кабл, као и од спољашњих сила коjима jе
изложено влакно приликом намотавања на калем, посебно ако jе разлика
у индексима преламања jазгра и омотача мала. Губици услед закривље-
ности могу бити доста редуковани ако jе поље jаче конфинирано унутар
jезгра влакна, што се код W-влакна успешно постиже уметањем слоjа
нижег индекса преламања између jезгра и спољашњег омотача.

Фактор конфинирања, односно нормализована снага (енг. confinement
factor) за одређени вођени таласни мод се дефинише као

𝜂 =
𝑃0

𝑃0 + 𝑃1 + 𝑃2

(2.5)

где су светлосне снаге у поjединачним слоjевима 𝑃0, 𝑃1 и 𝑃2 (индекси 0,
1 и 2 одговараjу jезгру, унутрашњем и спољашњем омотачу, редом).

За вођене таласне модове у случаjу вишемодног W-влакна, наjчешће
се користи Снаjдерово25 решење за SC влакно [74]:

𝑢 = 𝑢∞𝑒−1/𝑣 (2.6)

где jе 𝑢∞ 𝑚-ти корен функциjе 𝐽𝑛−1(𝑥) за HEnm таласни мод (нпр. за
HE11 jе 𝑢∞ = 2,405). Тако, ако се претпостави да сви таласни модови
„носе” исту светлосну снагу, средња вредност фактора 𝜂 се израчунава
помоћу интеграла

𝜂 =

∫︁
𝜌(𝑢∞) 𝜂(𝑢∞)𝑑𝑢∞ (2.7)

где jе 𝜌(𝑢∞) густина вођених таласних модова. Ако jе броj вођених мо-
дова велики, 𝜌(𝑢∞) се апроксимира континуумом, и при томе jе 𝜌(𝑢∞)
пропорционално 𝑢∞. Онда се густина вођених модова може изразити као

25Allan Whitenack Snyder, коаутор књиге Optical Waveguide Theory,
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𝜌(𝑢∞) =
2𝑢∞

𝑢2
max − 𝑢2

min

(2.8)

Вредност интеграла 2.7, уколико су његове границе од 𝑢max до 𝑢min, jед-
нака jе jедици. Овде су 𝑢max и 𝑢min максимална и минимална вредност
величине 𝑢∞, редом, и одговараjу наjвишем и наjнижем вођеном моду,
при чему за наjвиши таласни мод важи jеднакост 𝑢 = 𝑣. Стога се из
jедначине 2.6 добиjа

𝑢max =

(︂
1 − 𝑝2

1 − 𝑞2

)︂1/2

𝑣𝑒1/𝑣 (2.9)

Наjнижи таласни мод jе увек HE11, тако да jе 𝑢min = 2,405. На слици
2.5 jе приказана функциjа 1 − 𝜂 = 𝑓(1 − 𝑞), где jе 1 − 𝜂 средња вредност
релативног протока светлосне снаге изван jезгра W-влакна, односно у
унутрашњем и спољашњем омотачу [73].

Као што се види са слике 2.5, фактор 1−𝜂 се знатно смањуjе са порастом
вредности 1 − 𝑞, а при константноj вредности 1 − 𝑝. Ово указуjе на то
да су вођени модови чвршће везани, тj. конфинирани у jезгру W-влакна
у поређењу са стандардним SC вишемодним влакном, за исту вредност
1 − 𝑝, све док су цурећи модови потпуно пригушени.

2.6 ФКВ са W индексом преламања

Неки од могућих метода за дизаjнирање степенастог профила индекса
преламања код стандардних jедномодних или вишемодних оптичких вла-
кана су селективно слагање материjала различитих индекса преламања,
и хемиjско допирање. Други метод подразумева постоjање микрострук-
туре коjу чини мрежа врло малих шупљина коjе се простиру целом ду-
жином оптичког влакна, а коjе могу бити испуњене ваздухом или неким
другим флуидом. Овакво влакно jе познато као тзв. „шупљикаво” , ми-
кроструктуирано или фотонско кристално влакно (ФКВ). Као што jе већ
речено у Глави 1, ФКВ може имати чврсто jезгро и шупљикав омотач,
и као такво jе аналогон SC оптичком влакну са степенастим профилом
индекса преламања. Присуство шупљина углавном редукуjе ефективни
индекс преламања омотача, што омогућава влакну да води светлост по
принципу тоталне унутрашње рефлексиjе. Међутим, ФКВ може имати
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Слика 2.5: Релативни проток снаге ван jезгра вишемодног W-влакна [73]

шупље (ваздушно) jезгро нижег индекса преламања у односу на омо-
тач, па такво влакно води светлост по принципу тзв. ефекта забрањених
зона (енг. band gap). Очигледо jе да се одговараjућим распоредом шу-
пљина у омотачу (променом броjа шупљина, растоjања између суседних
шупљина, као и променом пречника ваздушних шупљина) у процесу из-
раде ФКВ може дизаjнирати жељени профил индекса преламања (Слика
2.6).

На слици 2.6 се може видети да фотонско кристално влакно са W
профилом индекса преламања (W-ФКВ) има два омотача, унутрашњи
и спољашњи, са два различита индекса преламања. Индекс преламања
jезгра jе 𝑛0, унутрашњи омотач има индекс преламања 𝑛𝑞, а спољашњи
омотач индекс преламања 𝑛𝑝, при чему важи 𝑛𝑞 < 𝑛𝑝 < 𝑛0. Микро-
структура влакна пружа велику флексибилност у дизаjнирању профила
индекса преламања ФКВ пре свега у погледу прилагођавања дубине и
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Слика 2.6: (а) Попречни пресек вишемодног ФКВ са два омотача (W-тип
влакна), са чврстим jезгром и два прстена ваздушних шупљина у уну-
трашњем омотачу, где Λ представља растоjање између две шупљине (ко-
рак решетке тj. кристала), 𝑑𝑞 и 𝑑𝑝 су пречници ваздушних шупљина
у унутрашњим и спољашњим пртеновима, респективно. Сива позадина
представља чист кварц, а беле површине представљаjу ваздушне шу-
пљине, (б) профил индекса преламања описаног W-ФКВ

ширине унутрашњег омотача. Пошто jе индекс преламања jезгра већи
од индекса преламања омотача, светлост се простире по принципу мо-
дификоване тоталне рефлексиjе. Генерално, важи да ако jе већи преч-
ник ваздушних шупљина у материjалу (нпр. SiO2), ефективни индекс
преламања те средине jе мањи. У предложеном влакну са слике 2.6, са
шупљинама већег пречника у унутрашњем омотачу, и шупљинама мањег
пречника у спољашњем омотачу, добиjа се степенасти W профил индекса
преламања налик на влакно описано у референци [75]. Могућност поде-
шавања геометриjских параметара W-ФКВ (𝑑𝑞, 𝑑𝑝 и Λ) даjе већу флек-
сибилност приликом дизаjнирања од оне коjа постоjи код стандардних
влакана W-типа, чиме се омогућава боља контрола дисперзиjе.

Велику пажњу у истраживањима привлаче преносне карактеристике
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ФКВ као што су дисперзиjа, губици и, нарочито, пропусни опсег. Jеди-
ница коjом се мери пропусни опсег jе MHz·km. Она показуjе максималну
брзину преноса сигнала у влакну дугом 1 km. Фактор коjи наjвише огра-
ничава пропусни опсег jе међумодална дисперзиjа. Модови jезгра се про-
стиру сопственим, међусобно различитим, групним брзинама, што до-
води до временског ширења импулса како се растоjање од улазног краjа
влакна повећава. Иако су ФКВ интересантна због комуникациjе широ-
ког опсега, до сада jе разматран само дизаjн са шест [76] хексагонално
распоређених шупљина [77]. Вршена су мерења широког пропусног оп-
сега код ФКВ са градиjентним профилом индекса преламања [78]. Очи-
гледно jе да ФКВ постижу велику вишемодност, без потребе за компли-
кованим техникама допирања карактеристичним за стандардна влакна.
Ефективни индекс преламања за одређени таласни мод 𝑛𝑒𝑓𝑓 , одређуjе
хроматску дисперзиjу 𝐷 (укључена jе и материjална дисперзиjа, тако да
𝐷 одговара укупноj дисперзиjи у ФКВ), као и губитак 𝐶𝐿 [dB/m] (енг.
confinement loss) [79]:

𝐷 = −𝜆

𝑐

𝑑2 Re(𝑛𝑒𝑓𝑓 )

𝑑𝜆2
(2.10)

𝐶𝐿 =
20

ln(10)

2𝜋

𝜆
Im(𝑛𝑒𝑓𝑓 ) (2.11)

где jе Re(𝑛𝑒𝑓𝑓 ) реални део ефективног индекса 𝑛𝑒𝑓𝑓 , 𝜆 таласна дужина
светлости, 𝑐 брзина светлости у вакууму, а Im(𝑛𝑒𝑓𝑓 ) jе имагинарни део
ефективног индекса преламања.

ФКВ са W профилом индекса преламања су показала одређене осо-
бине коjе се не могу упоредити са стандарданим влакнима [1,3,9,80–83].
На пример, „бесконачно jедномодна” ФКВ имаjу само основни мод на
широком опсегу таласних дужина [3]. Слично, ФКВ могу имати шу-
пље jезгро. Вођење ефектом фотонски забрањених зона [24, 84–86] у
шупљикавом влакну дозвољава да „ваздушно jезгро” има нижи индекс
преламања него материjал коjи чини омотач [87, 88]. Међу многим при-
менама ФКВ су оне коjе се тичу дисперзиjе [89–91], двоструког прела-
мања [92], генерисања суперконтинуума [17, 93, 94], конверзиjе таласне
дужине [95,96], оптофлуидности [97] и сензора [98].

Таласоводна дисперзиjа jе мања код W-влакана него код влакана са
jедним омотачем. Уз то, W-влакна jе лакше спаjати. Имаjу шири про-
пусни опсег трансмисиjе и мање губитке при савиjању него одговараjућа

52



2. Оптичко влакно са W профилом индекса преламања

влакна са jедним омотачем, jер jе броj вођених модова у W-влакну реду-
кован. По аналогиjи са влакнима W-типа коjа имаjу двоструки омотач
(што укупно чини три оптичка слоjа), на други омотач у ФКВ се може
утицати мењањем распореда шупљина [99]. Средњи слоj се на Слици 2.6
опажа као прстенаста трака са шупљинама већим него у остатку омо-
тача (пречник већих шупљина jе 𝑑𝑞, а мањих 𝑑𝑝). Према томе, профил
ефективног индекса преламања резултуjућег влакна има три различите
вредности као што jе приказано на дну Слике 2.6 – што и jесте каракте-
ристика влакна са W профилом индекса преламања.

Ширина стакла између шупљина у омотачу (тj. удео ваздуха) одре-
ђуjе нумеричку апертуру NA ФКВ. Обично jе ограничена на NA ≈ 0,55−
0,60, пошто jе непрактично правити влакна са већом NA, jер то захтева
веће шупљине и мање материjала међу њима [100, 101]. Примери ФКВ
коjе треба поменути су влакна оксида тешких метала [102] или влакна са
шупљим jезгром испуњеним течношћу [103]. Код ФКВ са великом NA
су забележене изузетне резолуциjе фокусирања без сочива [104].

Концепт W-ФКВ jе први пут демонстриран у [75] код влакна коjе jе
имало унутрашњи омотач испуњен ваздушним шупљинама коjе су веће
него у остатку омотача.

2.7 Дизаjн W-ФКВ

Ваздушне шупљине су обично константне величине и образуjу троу-
гаону мрежу у омотачу ФКВ. Као што jе већ речено, у W-ФКВ jе ово
мало измењено, jер постоjи средњи слоj у омотачу у коjем су величина
(𝑑) или корак (Λ) изабрани тако да се добиjа жељени ефективни индекс
преламања у том слоjу. Дисперзиjа и друге особине влакна се могу пред-
видети додатним параметрима, пре свега растоjањем између шупљина и
величином шупљина, као и ширином средњег слоjа у коjем се налазе
модификоване шупљине (ширина овог слоjа jе одређена броjем прсте-
нова модификованих ваздушних шупљина). Како су шупљине у таквом
унутрашњем омотачу веће него у остатку омотача, добиjа се W-ФКВ
са профилом индекса преламања као на Слици 2.6. Упркос униформ-
ним особинама материjала дуж влакна, средишњи део без шупљина има
наjвећи индекс преламања 𝑛0; шупљине у спољашњем омотачу смањуjу
ефективну вредност тог индекса; веће и гушће распоређене шупљине
у унутрашњем омотачу jош више смањуjу ефективну вредност индекса
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преламања. У нашем моделу, сматра се да су ова три слоjа изолатори
и да се спољашњи омотач простире у бесконачност. Редом, 𝑎 и 𝛿𝑎 на
Слици 2.6, означаваjу полупречник jезгра и ширину средњег слоjа, од-
носно унутрашњег омотача.
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Глава 3

Моделовање W-ФКВ

3.1 Jедначина протока снаге

3.1.1 Апроксимациjа континуума

За описивање карактеристика простирања светлости кроз вишемодна
оптичка влакна може се применити jедначина протока снаге, коjу jе
Глоге26 извео 1972. године. У случаjевима када влакно подржава велики
броj модова, уместо посматрања поjединачних таласних модова могуће
jе извршити апроксимациjу континуума модова. Тада се претпоставља
и да између суседних модова долази до спрезања. На основу ове прет-
поставке и апроксимациjе континуума, Глоге jе у свом раду [105] извео
диференциjалну jедначину коjа описуjе расподелу снаге у функциjи ду-
жине влакна и континуалног модалног параметра 𝜃 коjи представља угао
простирања мода дуж влакна у односу на осу влакна. Коришћењем ове
jедначине добиjа се угаона расподела снаге светлости на краjу влакна
у функциjи од улазне расподеле снаге светлости на почетку влакна и
дужине влакна.

26Detlef Gloge, немачки инжењер комуникациjа, аутор књиге Optical fiber technology
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3.1.2 Jедначина протока снаге

Код оптичких влакана са W профилом индекса преламања прено-
сне карактеристике зависе од модалног слабљења, модалне дисперзиjе
и спрезања модова. Модално слабљење jе слабљење сигнала коjе за-
виси од угла под коjим се мод простире у односу на осу влакна. Мо-
дална дисперзиjа представља временско ширење сигнала због различи-
тих дужина пута коjе прелазе различити модови крећући се кроз влакно
под различитим угловима у односу на осу влакна. Спрезање модова
представља процес преноса енергиjе између модова. Оваj процес jе пр-
венствено последица унутрашњих пертурбационих ефеката коjи настаjу
услед присуства нехомогености и нечистоћа у влакну коjе се jављаjу у
току производње влакна, због микроскопских закривљања, неправил-
ности на граници jезгро-омотач и промене индекса преламања. Услед
спрезања модова долази до промене угаоне расподеле светлости улазног
снопа. Спрезање модова се дешава до одређене карактеристичне дужине
влакна 𝐿𝑐 на коjоj се остваруjе равнотежна расподела модова, односно до
дужине влакна 𝑧𝑠 на коjоj долази до стационарне расподеле модова [106].
Спрезање модова смањуjе модалну дисперзиjу, али повећава губитке у
закривљеним влакнима [107].

Код W-влакана се, због постоjања два омотача, опажаjу другачиjе
преносне карактеристике у поређењу са влакнима са jедним омотачем.
Разлог томе су цурећи модови коjи се jављаjу у унутрашњем омотачу W-
влакана. Пренос енергиjе између модова jе узрокован спрезањем модова.
То за последицу има поjаву виших модова на излазу из влакна, иако су
на улазу у влакно побуђени само нижи модови. Поjавом виших модова
се смањуjе пропусни опсег влакна, па jе потребно дизаjнирати профил
индекса преламања коjи ће умањити групно кашњење између модова
[108].

Пошто спрезање модова, модално слабљење и модална дисперзиjа
имаjу велики утицаj на преносне карактеристике W-влакана, потребно
jе наћи метод коjим ће ова слабљења испитати. Jедан од начина испи-
тивања процеса спрезања модова и модалног слабљења jе испитивање
угаоне расподеле снаге светлости у функциjи дужине влакна и струк-
турних параметара влакна. Угаона расподела снаге светлости на излазу
влакна се може одредити теориjски и експериментално. Могући начини
теориjског одређивања расподеле снаге су примена Глогеове jедначине
протока снаге и примена приступа геометриjске оптике [105,109].
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Jедначина протока снаге може бити временски независна и времен-
ски зависна. Помоћу временски независне jедначине се добиjа угаона
расподела снаге светлости на излазу влакна, а одатле се могу израчу-
нати дужина спрезања и дужина на коjоj се успоставља стационарна
расподела модова. Временски зависна jедначина протока снаге код вла-
кана са W профилом индекса преламања се може решити експлицитним
методом коначних разлика. На оваj начин се могу одредити фреквентни
одзив и пропусни опсег влакна.

3.1.3 Временски независна jедначина протока снаге
за влакна са W профилом индекса преламања

Приликом извођења jедначине протока снаге Глоге jе предложио да
се не посматраjу поjединачни модови, већ да се уведе апроксимациjа
континуума модова, под условом да jе њихов броj довољно велики [105].
У случаjу великог броjа модова параметри коjи карактеришу суседне
модове се врло мало разликуjу, па се зато њихове дискретне вредно-
сти могу заменити континуалним променљивама. У свом раду Глоге jе
претпоставио да се спрезање дешава само између суседних модова. Ова-
кво понашање код реалних вишемодних влакана jе и експериментално
доказано [110,111]. Уз ове претпоставке Глоге jе извео парциjалну дифе-
ренциjалну jедначину. Ова jедначина описуjе расподелу снаге светлости
у функциjи дужине влакна и угла 𝜃, при чему оваj угао представља угао
простирања мода дуж влакна у односу на осу влакна.

Разлика између суседних модова jе [105]

∆𝜃 =
𝜆

4𝑎𝑛0

(3.1)

где jе 𝑎 полупречник jезгра влакна, 𝜆 таласна дужина светлости у ваку-
уму, а 𝑛0 индекс преламања jезгра влакна. Како jе индекс преламања
вакуума jеднак jединици, оваj угао у вакууму износи ∆𝜃 = 𝜆/ (4𝑎). Про-
мена снаге 𝑚-тог мода по дужини влакна jе

𝑑𝑃𝑚

𝑑𝑧
= −𝛼𝑚𝑃𝑚 + 𝑑𝑚 (𝑃𝑚+1 − 𝑃𝑚) + 𝑑𝑚−1 (𝑃𝑚−1 − 𝑃𝑚) (3.2)

где jе 𝑃𝑚 снага 𝑚−тог мода, 𝛼𝑚 слабљење 𝑚−тог мода, а 𝑑𝑚 коефициjент
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3. Моделовање W-ФКВ

спрезања модова реда 𝑚 и 𝑚 + 1.

До промене снаге 𝑚-тог мода долази због расипања и расеjања, што
описуjе члан −𝛼𝑚𝑃𝑚𝑑𝑧 , и спрезања са суседним модовима, што описуjу
преостала два члана у jедначини 3.2. Како апроксимациjа континуума
захтева да се разлика снаге између модова запише у облику диференци-
jала, онда имамо

𝑃𝑚+1 − 𝑃𝑚

𝜃𝑚+1 − 𝜃𝑚
=

𝑑𝑃𝑚

𝑑𝜃
(3.3)

Пошто jе 𝜃𝑚 − 𝜃𝑚−1 = ∆𝜃, jедначину 3.2 можемо записати на следећи
начин

𝑑𝑃𝑚

𝑑𝑧
= −𝛼𝑚𝑃𝑚 + ∆𝜃

(︂
𝑑𝑚

𝑑𝑃𝑚

𝑑𝜃
− 𝑑𝑚−1

𝑑𝑃𝑚−1

𝑑𝜃

)︂
(3.4)

Због апроксимациjе континуума и разлика
(︂
𝑑𝑚

𝑑𝑃𝑚

𝑑𝜃
− 𝑑𝑚−1

𝑑𝑃𝑚−1

𝑑𝜃

)︂
за-

хтева прелазак на облик диференциjала, па имамо:

𝑑𝑚
𝑑𝑃𝑚

𝑑𝜃
− 𝑑𝑚−1

𝑑𝑃𝑚−1

𝑑𝜃
= ∆𝜃

𝑑

𝑑𝜃

(︂
𝑑𝑚

𝑑𝑃𝑚

𝑑𝜃

)︂
(3.5)

Ако индекс 𝑚 заменимо функционалном зависношћу од 𝜃, добићемо jед-
начину протока снаге у облику [105]

𝜕𝑃 (𝜃,𝑧)

𝜕𝑧
= −𝛼(𝜃)𝑃 (𝜃,𝑧) + (∆𝜃)2

𝜕

𝜕𝜃

(︂
𝑑 (𝜃)

𝜕𝑃 (𝜃,𝑧)

𝜕𝜃

)︂
(3.6)

Код цилиндричног оптичког влакна индекс 𝑚 означава групу од 𝑚
модова. Да би се добила jедначина протока снаге за 𝑚-ту групу модова
потребно jе извршити сумирање свих чланова у jедначини 3.6. Пошто
коефициjенти 𝛼𝑚 и 𝑑𝑚 зависе само од 𝑚, онда су они исти за све чланове.
До спрезања нижих модова долази само између 𝑚−1 чланова, па имамо:

𝑚
𝑑𝑃𝑚

𝑑𝑧
= −𝑚𝛼𝑚𝑃𝑚 +𝑚𝑑𝑚 (𝑃𝑚+1 − 𝑃𝑚) + (𝑚− 1) 𝑑𝑚−1 (𝑃𝑚−1 − 𝑃𝑚) (3.7)
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3. Моделовање W-ФКВ

Користећи jедначину 3.3 и понављаjући аналогну процедуру као и за
jедначину 3.5, добиjа се

𝜕𝑃 (𝜃,𝑧)

𝜕𝑧
= −𝛼𝑚𝑃𝑚 + (∆𝜃)2

1

𝑚

𝜕

𝜕𝜃

(︂
𝑚𝑑𝑚

𝜕𝑃𝑚

𝜕𝜃

)︂
(3.8)

Пошто jе ∆𝜃 = 𝑚𝜆/ (4𝑎𝑛0), добиjа се да jе

𝜕𝑃 (𝜃,𝑧)

𝜕𝑧
= −𝛼 (𝜃)𝑃 (𝜃,𝑧) + (∆𝜃)2

1

𝜃

𝜕

𝜕𝜃

(︂
𝜃𝑑 (𝜃)

𝜕𝑃 (𝜃,𝑧)

𝜕𝜃

)︂
(3.9)

при чему jе: 𝑃 (𝜃,𝑧) угаона расподела снаге светлости, 𝜃 угао простирања
светлости у односу на осу влакна, 𝑧 растоjање коjе светлост прелази дуж
влакна, 𝑑(𝜃) коефициjент спрезања, а 𝛼(𝜃) модално слабљење.

Коефициjент модалног слабљења 𝛼(𝜃) се може записати као функциjа
[105]

𝛼 (𝜃) = 𝛼0 + 𝐴𝜃2 + ... (3.10)

при чему члан 𝛼0 описуjе губитке коjи су заjеднички за све модове. Ка-
сниjе се, множењем коначног решења изразом 𝑒−𝛼0𝑧, ови губици узимаjу у
обзир. Члан 𝐴𝜃2 описуjе губитке коjи се jављаjу на граничноj површини
jезгро-омотач. Коефициjент спрезања 𝑑 (𝜃) се такође мора написати у
облику развоjа у ред по 𝜃, тj. 𝑑 (𝜃) = 𝑑0 + 𝐴𝜃2 + ..., где jе 𝐴 иста она
константа коjа се jавља у развоjу 3.10. У овом развоjу узима се само
члан нултог реда, док се чланови вишег реда занемаруjу. Тако добиjамо

𝑑 (𝜃) = 𝑑0 (3.11)

или

𝐷 = (∆𝜃)2𝑑0 =

(︂
𝜆

4𝑎𝑛0

)︂2

𝑑0 (3.12)

Величина 𝐷 се назива константа спрезања и након њеног увођења, jед-
начина 3.9 за оптичко влакно постаjе
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3. Моделовање W-ФКВ

𝜕𝑃 (𝜃,𝑧)

𝜕𝑧
= −𝐴𝜃2𝑃 (𝜃,𝑧) +

𝐷

𝜃

𝜕

𝜕𝜃

(︂
𝜃
𝜕𝑃 (𝜃,𝑧)

𝜕𝜃

)︂
(3.13)

При решавању ове jедначине за оптичко влакно треба узети у обзир и
граничне услове:

𝑃 (𝜃𝑐,𝑧) = 0, 𝐷
𝜕𝑃

𝜕𝜃

⃒⃒⃒⃒
𝜃=0

= 0 (3.14)

где jе 𝜃𝑐 критични угао за тоталну унутрашњу рефлексиjу у влакну.
Први гранични услов означава да модови са углом простирања већим
од критичног угла (𝜃 ≥ 𝜃𝑐) не преносе снагу, док други услов значи да jе
спрезање модова ограничено само на модове са 𝜃 > 0.

3.1.3.1 Нумерички метод решавања временски независне
jедначине протока снаге

Временски независна jедначина протока снаге jе парциjална дифе-
ренциjална jедначина параболичког типа. За одређивање нумеричког ре-
шења користе се стандардни методи попут метода коначних елемената,
метода коначних разлика и нодално-интегралног метода [109, 112, 113].
Ако се простирање светлости кроз влакно посматра као тродимензио-
нални проблем, онда jе метод коначних елемената наjефикасниjи. Ме-
ђутим, када се простирање светлости моделуjе у jедноj димензиjи као у
случаjу jедначине протока снаге, онда метод коначних разлика предста-
вља оптималан избор.

Равноправно се користе и имплицитни и експлицитни метод конач-
них разлика. Показало се да jе имплицитни метод коначних разлика
стабилниjи од експлицитног и дозвољава веће кораке интеграциjе чиме
се скраћуjе време потребно рачунару да реши задати проблем. Ово се
не одражава на већу ефикасност имплицитног метода коначних разлика,
jер се у сваком рачунском кораку мора манипулисати изузетно великим
матрицама. Због тога се може рећи да jе експлицитни метод коначних
разлика jедноставниjи и ефикасниjи од имплицитног метода коначних
разлика, без обзира на то што jе осетљивиjи са аспекта стабилности ну-
меричке шеме. Из овог разлога се све чешће користи експлицитни метод
коначних разлика.
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Да би се применио експлицитни метод, jедначину протока снаге jе
потребно записати у облику

𝜕𝑃 (𝜃,𝑧)

𝜕𝑧
= −𝐴𝜃2𝑃 (𝜃,𝑧) +

𝐷

𝜃

𝜕𝑃 (𝜃,𝑧)

𝜕𝜃
+ 𝐷

𝜕2𝑃 (𝜃,𝑧)

𝜕𝜃2
(3.15)

Користећи шему за централне разлике извода 𝜕𝑃 (𝜃,𝑧) /𝜕𝜃 и
𝜕2𝑃 (𝜃,𝑧) /𝜕𝜃2 [109,114]

(︂
𝜕𝑃 (𝜃,𝑧)

𝜕𝜃

)︂
𝑖,𝑗

=
𝑃𝑖+1,𝑗 − 𝑃𝑖−1,𝑗

2∆𝜃
+ 𝑂(∆𝜃)2 (3.16)

(︂
𝜕2𝑃 (𝜃,𝑧)

𝜕𝜃2

)︂
𝑖,𝑗

=
𝑃𝑖+1,𝑗 − 2𝑃𝑖,𝑗 + 𝑃𝑖−1,𝑗

(∆𝜃)2
+ 𝑂(∆𝜃)2 (3.17)

и шему предње разлике за извод 𝜕𝑃 (𝜃,𝑧) /𝜕𝑧

(︂
𝜕𝑃 (𝜃,𝑧)

𝜕𝜃

)︂
𝑖,𝑗

=
𝑃𝑖,𝑗+1 − 𝑃𝑖,𝑗

∆𝜃
+ 𝑂 (∆𝑧) (3.18)

jедначина 3.15 се може записати у облику

𝑃𝑖,𝑗+1 =

(︂
∆𝑧 𝐷

∆𝜃2
− ∆𝑧 𝐷

2𝜃𝑖∆𝜃

)︂
𝑃𝑖−1,𝑗 +

(︂
1 − 2∆𝑧 𝐷

∆𝜃2
− ∆𝑧 𝐴𝜃2𝑖

)︂
𝑃𝑖,𝑗

+

(︂
∆𝑧 𝐷

2𝜃𝑖∆𝜃
+

∆𝑧 𝐷

∆𝜃2

)︂
𝑃𝑖+1,𝑗

(3.19)

при чему индекси 𝑖 и 𝑗 означаваjу дискретне кораке ∆𝜃 и ∆𝑧 за угао 𝜃 и
дужину 𝑧, респективно. Ово jе израз за 𝑃𝑖,𝑗+1 у (𝑖,𝑗+1)-тоj тачки мреже у
функциjи познатих вредности за угаону расподелу снаге дуж 𝑗-те врсте
мреже (слика 3.1). Грешка при одређивању 𝑃𝑖,𝑗+1 помоћу jедначине 3.19
jе реда 𝑂 (∆𝑧,∆𝜃2) [109].

Сада гранични услови 3.14 имаjу облик [115]

𝑃𝑁,𝑗 = 0 𝑃0,𝑗 = 𝑃1,𝑗 (3.20)
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3. Моделовање W-ФКВ

Слика 3.1: Мрежа за експлицитни метод коначних разлика [106]

где jе 𝑁 = 𝜃𝑐/∆𝜃 димензиjа мреже у 𝜃 правцу. Да би се избегао сингу-
ларитет у тачки 𝜃 = 0, користи се израз [113]

lim
𝜃→0

1

𝜃

𝜕

𝜕𝜃

(︂
𝜃
𝜕𝑃

𝜕𝜃

)︂
= 2

𝜕2𝑃

𝜕𝜃

⃒⃒⃒⃒
𝜃=0

(3.21)

Расподела снаге светлосног снопа на улазу у влакно, коjа jе у облику
функциjе 𝑓 (𝜃) се може записати као

𝑃 (𝜃) = 𝑓 (𝜃) (3.22)

при чему 𝑓 (𝜃) наjчешће има облик Гаусове функциjе.

Временски независна jедначина протока снаге jе довољна за описи-
вање излазне угаоне расподеле снаге светлости у оптичком влакну. По-
знаjући излазну расподелу светлости у влакну, могуће jе одредити вели-
чине као што су дужина спрезања и дужина влакна на коjоj расподела
постаjе стационарна. Применом ове jедначине се може одредити и кон-
станта спрезања 𝐷 [114,116].

3.1.3.2 Примена временски независне jедначине протока
снаге на оптичка влакна са W индексом преламања

Применом временски независне jедначине протока снаге може се до-
бити излазна угаона расподела светлости за различите структурне па-
раметре влакна, коефициjенте спрезања и карактеристике улазног снопа
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код влакана са W индексом преламања. Могу се одредити дужине на ко-
jима се успоставља стационарна расподела модова и како на те дужине
утичу промена ширине унутрашњег омотача и коефициjента спрезања.
Такође се може испитивати и утицаj дубине унутрашњег омотача на уга-
ону расподелу светлости и стационарну дужину. Поред тога, могуће jе
испитивати и утицаj угла улазног снопа светлости и ширине угаоне рас-
поделе улазног снопа на дужине на коjима се успостављаjу равнотежна
𝐿𝑐 и стационарна 𝑧𝑠 расподела модова, при промени ширине и дубине
унутрашњег омотача и коефициjента спрезања.

3.1.3.3 Нумерички метод решавања временски незавсне
jедначине протока снаге код влакана са W индексом
преламања

Профил индекса преламања W-влакна jе приказан на слици 2.4 (б).
Полупречник jезгра влакна jе 𝑎, ширина унутрашњег омотача 𝛿𝑎, при
чему jе 𝛿 нормализована ширина унутрашњег омотача, а индекси пре-
ламања jезгра, унутрашњег и спољашњег омотача су редом 𝑛0, 𝑛𝑞, 𝑛𝑝.
Узима се да jе 𝑛𝑞 < 𝑛𝑝 < 𝑛0. Поред ових величина, потребно jе увести
jош две величине:

∆𝑞 =
𝑛0 − 𝑛𝑞

𝑛𝑞

∆𝑝 =
𝑛0 − 𝑛𝑝

𝑛𝑝

(3.23)

Ове величине представљаjу разлике индекса преламања за одговараjућа
степ-индекс референтна влакна са jедним омотачем SCq и SCp, респек-
тивно. Ова референтна влакна представљаjу W-влакно у случаjу када
ширина унутрашњег омотача тежи бесконачности (𝛿 → ∞), односно нули
(𝛿 → 0), респективно.

Влакно коjе има W профил индекса преламања се може представити
као систем сачињен од SCq влакна и омотача индекса преламања 𝑛𝑝 [117].
У влакну су вођени сви модови коjи се простиру под углом 𝜃𝑞 коjи пред-
ставља критични угао SCq влакна. Обавиjањем SCq влакна омотачем
чиjи jе индекс преламања 𝑛𝑝, настаjе влакно са W профилом индекса
преламања (W-влакно), а сви модови коjи се простиру под углом коjи
jе мањи од критичног угла 𝜃𝑝 за SCp влакно, остаjу вођени дуж влакна.
Они модови се простиру између углова 𝜃𝑝 и 𝜃𝑞 постаjу цурећи модови [118]
(слика 3.2).
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Слика 3.2: Простирање вођених и цурећих модова у W-влакну

Ако претпоставимо да jе ∆𝑝 < ∆𝑞 ≪ 1, онда се дискретан спектар мо-
дова може апроксимирати континуумом модова у функциjи угла 𝜃, коjи
са осом влакна заклапа мод коjи се простире кроз влакно [118]. Под прет-
поставком да се спрезање дешава само између суседних модова, може се
користити временски независна jедначина протока снаге у облику:

𝜕𝑃 (𝜃,𝑧)

𝜕𝑧
= −𝛼(𝜃)𝑃 (𝜃,𝑧) +

1

𝜃

𝜕

𝜕𝜃

(︂
𝜃𝐷(𝜃)

𝜕𝑃 (𝜃,𝑧)

𝜕𝜃

)︂
(3.24)

Ова jедначина се може написати и у облику:

𝜕𝑃 (𝜃,𝑧)

𝜕𝑧
= −𝛼(𝜃)𝑃 (𝜃,𝑧) +

𝐷(𝜃)

𝜃

𝜕𝑃 (𝜃,𝑧)

𝜕𝜃
+ 𝐷(𝜃)

𝜕2𝑃 (𝜃,𝑧)

𝜕𝜃2
(3.25)

У претходном изразу 𝑃 (𝜃,𝑧) представља угаону расподелу снаге све-
тлости на растоjању z од улаза у влакно, 𝜃 jе угао простирања светлости
у односу на осу влакна, 𝐷(𝜃) jе коефициjент спрезања модова (сматра
се константним због претпоставке да се спрезање дешава само између
суседних модова, 𝐷(𝜃) = 𝐷) [110, 119] и 𝛼(𝜃) jе модално слабљење. Мо-
дално слабљење се може преставити као збир 𝛼(𝜃) = 𝛼0 + 𝛼𝑑(𝜃), где су
𝛼0 губици услед апсорпциjе и расеjања, а 𝛼𝑑(𝜃) представља модално сла-
бљење. Ови губици се касниjе могу узети у обзир множењем коначног
решења изразом 𝑒−𝛼0𝑧, па се 𝛼0 може тренутно занемарити.

Константа слабљења цурећих модова (простиру се између 𝜃𝑝 ≈
√︀

2∆𝑝 и
𝜃𝑞 ≈

√︀
2∆𝑞) има облик [120]:
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𝛼𝐿(𝜃) =
4(𝜃2 − 𝜃2𝑝)

1/2

𝑎(1 − 𝜃2)1/2
𝜃2(𝜃2𝑞 − 𝜃2)

𝜃2𝑞(𝜃
2
𝑞 − 𝜃2𝑝)

exp
[︁
−2𝛿𝑎𝑛0𝑘0(𝜃

2
𝑞 − 𝜃2)

1/2
]︁

(3.26)

где jе 𝑘0 таласни вектор у вакууму. Експериментални резултати показуjу
да слабљење код влакана са jедним омотачем (SC) остаjе константно у
области вођених модова, и да се постепено повећава у области израче-
них (радиjационих) модова [121]. Сходно томе, код W-влакана модално
слабљење можемо записати као

𝛼𝑑 =

⎧⎪⎨⎪⎩
0 𝜃 ≤ 𝜃𝑝

𝛼𝐿 𝜃𝑝 < 𝜃 ≤ 𝜃𝑞

∞ 𝜃 ≥ 𝜃𝑞

(3.27)

Гранични услови за jедначину 3.25 су [119]:

𝑃 (𝜃𝑚,𝑧) = 0 𝐷
𝜕𝑃

𝜕𝜃
= 0 (3.28)

Угао 𝜃𝑚 представља максимални угао под коjим се светлост може про-
стирати у влакну.

Пошто не постоjи аналитичко решење за jедначину протока снаге
3.25 са константом слабљења цурећих модова 3.26, мора се тражити ну-
меричко решење.

Када применимо шему централне разлике за изводе (𝜕𝑃 (𝜃,𝑧))/𝜕𝜃 и
(𝜕2𝑃 (𝜃,𝑧))/𝜕𝜃2 (jедначине 3.16 и 3.17) и шему предње разлике за извод
(𝜕𝑃 (𝜃,𝑧))/𝜕𝑧 (израз 3.17) [109], jедначину 3.25 можемо представити у
следећем облику:

𝑃𝑘,𝑙+1 =

(︂
∆𝑧𝐷

∆𝜃2
− ∆𝑧𝐷

2𝜃𝑘∆𝜃2

)︂
𝑃𝑘−1,𝑙 +

(︂
1 − 2∆𝑧𝐷

∆𝜃2
− (𝛼𝑑)𝑘∆𝑧

)︂
𝑃𝑘,𝑙

+

(︂
∆𝑧𝐷

2𝜃𝑘∆𝜃
− ∆𝑧𝐷

∆𝜃2

)︂
𝑃𝑘+1,𝑙

(3.29)

У jедначини 3.29 индекси 𝑘 и 𝑙, редом, означаваjу дискретне кораке ∆𝜃
и ∆𝑧 за угао 𝜃 и дужину 𝑧.
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Израз за коефициjент модалног слабљења jе

𝛼𝑑(𝜃) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

0 𝜃 ≤ 𝜃𝑝

4(𝜃2𝑘 − 𝜃2𝑝)
1/2

𝑎(1 − 𝜃2𝑘)
1/2

𝜃2𝑘(𝜃2𝑞 − 𝜃2𝑘)

𝜃2𝑞(𝜃
2
𝑞 − 𝜃2𝑝)

exp
[︁
−2𝛿𝑎𝑛0𝑘0(𝜃

2
𝑞 − 𝜃2𝑘)

1/2
]︁

𝜃𝑝 < 𝜃 ≤ 𝜃𝑞

∞ 𝜃 ≥ 𝜃𝑞
(3.30)

Сада су гранични услови 𝑃𝑁,𝑙 = 0 и 𝑃0,𝑙 = 𝑃1,𝑙, где jе 𝑁 = 𝜃𝑞/∆𝜃
димензиjа мреже у 𝜃 правцу.

Релациjа

lim
𝜃→0

1

𝜃

(︂
𝜃
𝜕𝑃

𝜕𝜃

)︂
= 2

𝜕2𝑃

𝜕𝜃2

⃒⃒⃒⃒
𝜃=0

(3.31)

се користи како би се избегао проблем сингуларности у тачкама мреже
𝜃 = 0 [115].

Решавањем временски независне jедначине протока снаге 3.25 се добиjаjу
угаоне расподеле снаге светлости на различитим дужинама влакна са W
профилом индекса преламања, чиjа jе ширина унутрашњег омотача 𝛿𝑎,
а дубина 𝜃𝑞 − 𝜃𝑝 [122].

3.1.4 Временски зависна jедначина протока снаге за
влакна са W профилом индекса преламања

3.1.4.1 Примена временски зависне jедначине протока снаге
на оптичка влакна са W индексом преламања

Дужине на коjма долази до равнотежне и стационарне расподеле мо-
дова се могу одредити уколико jе позната излазна угаона расподела
светлости у посматраном влакну. Угаону расподелу снаге светлости
у влакну добиjамо решавањем временски независне jедначине протока
снаге. Уколико желимо да одредимо фреквентни одзив и пропусни оп-
сег влакна, не можемо користити временски независну jедначину про-
тока снаге, већ морамо прећи на временски зависан облик ове jедначине.
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3.1.4.2 Нумерички метод решавања временски зависне
jедначине протока снаге код влакна са W индексом
преламања

Као што jе већ показано, временски независна jедначина протока
снаге има облик [105]

𝜕𝑃 (𝜃,𝑧)

𝜕𝑧
= −𝛼 (𝜃)𝑃 (𝜃,𝑧) + (∆𝜃)2

1

𝜃

𝜕

𝜕𝜃

[︂
𝜃𝑑 (𝜃)

𝜕𝑃 (𝜃,𝑧)

𝜕𝜃

]︂
(3.32)

Коефициjент спрезања се може написати у облику [123,124]:

𝑑(𝜃) = 𝑑0

(︂
𝜃𝑐
𝜃

)︂2𝑞

(3.33)

где су 𝑑0 и 𝑞 константе за одређено влакно. Када jе 𝑞 = 0 и 𝑑(𝜃) = 𝐷,
jедначина 3.32 има облик

𝑑𝑃 (𝜃,𝑧) = −𝛼(𝜃)𝑃 (𝜃,𝑧)𝑑𝑧 +
𝐷

𝜃

𝜕

𝜕𝜃

(︂
𝜃
𝜕𝑃 (𝜃,𝑧)

𝜕𝜃

)︂
𝑑𝑧 (3.34)

Ако снага 𝑃 ниjе само функциjа угла 𝜃 и дужине 𝑧, већ и времена, онда
пишемо [125]

𝑑𝑃 (𝜃,𝑧,𝑡) =
𝜕𝑃 (𝜃,𝑧,𝑡)

𝜕𝑧
𝑑𝑧 +

𝜕𝑃 (𝜃,𝑧,𝑡)

𝜕𝑡
𝑑𝑡 (3.35)

Када се изjедначе десне стране jедначина 3.34 и 3.35 и потом поделе са
𝑑𝑧, добиjа се

𝜕𝑃 (𝜃,𝑧,𝑡)

𝜕𝑧
+

𝑑𝑡

𝑑𝑧

𝜕𝑃 (𝜃,𝑧,𝑡)

𝜕𝑡
= −𝛼(𝜃)𝑃 (𝜃,𝑧,𝑡) +

𝐷

𝜃

𝜕

𝜕𝜃

(︂
𝜃
𝜕𝑃 (𝜃,𝑧,𝑡)

𝜕𝜃

)︂
(3.36)

Ово jе временски зависна jедначина протока снаге.

Групна брзина мода коjи се простире под углом 𝜃 jе дата изводом
𝑑𝑧/𝑑𝑡. Преко односа између угла 𝜃 и трансверзалног таласног броjа 𝑢 =
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𝑛𝑘𝜃, могуће jе одредити ову брзину за све модове изузев малог броjа
оних коjи се налазе у непосредноj близини фреквценциjе одсецања [105]:

𝑑𝑧

𝑑𝑡
=

𝑐

𝑛

(︂
1 +

𝜃2

2

)︂ (3.37)

На оваj начин jе брзина мода повезана са брзином светлости у вакууму,
коjа jе подељена индексом преламања 𝑛 и чланом 𝜃2/2. Оваj други члан
jе последица повећања оптичке дужине пута у односу на дужину влакна,
што jе узроковано изломљеном путањом зрака. Реципрочна вредност
брзине мода 𝑑𝑡/𝑑𝑧, коjа се jавља у jедначини 3.36, представља укупно
кашњење мода по jединици дужине. Занемаривањем кашњења заjед-
ничког за све модове (𝑛𝑐𝑜/𝑐), релативно кашњење мода се може изразити
као [125]:

𝜏(𝜃) =
𝑛0

𝑐

1

cos(𝜃)
∼=

𝑛0

𝑐

(︂
1 +

𝜃2

2

)︂
= 𝜏0 + 𝜏𝑑(𝜃) (3.38)

Како jе члан 𝜏0 исти за све модове, он се може занемарити, па се у обзир
узима само члан 𝜏𝑑(𝜃).

Да би се добила jедначина 3.39 коjа описуjе простирање светлости
у W-оптичком влакну помоћу три функциjе коjе представљаjу главне
карактеристике вишемодних влакана: модално-зависно слабљење 𝛼(𝜃),
модална дисперзиjа 𝜏(𝜃) и спрезање модова 𝐷(𝜃), потребно jе jедначину
3.38 заменити у 3.36 [125].

𝜕𝑃 (𝜃,𝑧,𝑡)

𝜕𝑧
+ 𝜏(𝜃)

𝜕𝑃 (𝜃,𝑧,𝑡)

𝜕𝑡
= −𝛼(𝜃)𝑃 (𝜃,𝑧,𝑡) +

𝐷

𝜃

𝜕

𝜕𝜃

[︂
𝜃
𝜕𝑃 (𝜃,𝑧,𝑡)

𝜕𝜃

]︂
(3.39)

Када се на jедначину 3.39 примени Фуриjеова трансформациjа

𝑝(𝜃,𝑧,𝜔) =

∞∫︁
−∞

𝑃 (𝜃,𝑧,𝑡) 𝑒−𝑗𝜔𝑡 d𝑡 (3.40)

где jе 𝜔 = 2𝜋𝑓 угаона фреквенциjа, добиjа се временски зависна jедна-
чина протока снаге
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𝜕𝑝(𝜃,𝑧,𝜔)

𝜕𝑧
+ 𝑗𝜔𝜏(𝜃)𝑝(𝜃,𝑧,𝜔) = −𝛼(𝜃)𝑝(𝜃,𝑧,𝜔) +

𝐷

𝜃

𝜕

𝜕𝜃

(︂
𝜃
𝜕𝑝(𝜃,𝑧,𝜔)

𝜕𝜃

)︂
(3.41)

Ова jедначина се решава рачунањем преносне функциjе система. Након
примене Фуриjеове трансформациjе, извод 𝜕𝑃/𝜕𝑡 jе прешао у члан 𝑗𝜔,
а из jедначине 3.41 су елиминисани изводи по времену, па она садржи
само изводе по 𝑧 и 𝜃.

Гранични услови за jедначину 3.41, у коjима jе 𝜃𝑐 критични угао, су:

𝑝(𝜃𝑐,𝑧,𝜔) = 0 𝐷
𝜕𝑝 (𝜃,𝑧,𝜔)

𝜕𝜃

⃒⃒⃒⃒
𝜃=0

= 0 (3.42)

Први израз нам говори да модови коjи се простиру под углом 𝜃 ≥ 𝜃𝑐 не
преносе снагу, а други да jе спрезање модова ограничено само на оне
модове коjи се простиру под углом 𝜃 > 0.

Како jе 𝑝(𝜃,𝑧,𝜔) комплексно, може се раздвоjити на реални део и имаги-
нарни део, 𝑝𝑟 и 𝑝𝑖, респективно:

𝑝(𝜃,𝑧,𝜔) = 𝑝𝑟(𝜃,𝑧,𝜔) + j𝑝𝑖(𝜃,𝑧,𝜔) (3.43)

Сада jедначину (3.41) можемо писати као две спрегнуте диференциjалне
jедначине

𝜕𝑝𝑟(𝜃,𝑧,𝜔)

𝜕𝑧
= − 𝛼𝑝𝑟 +

𝐷

𝜃

𝜕𝑝𝑟(𝜃,𝑧,𝜔)

𝜕𝜃
+ 𝐷

𝜕2𝑝𝑟(𝜃,𝑧,𝜔)

𝜕𝜃2

+ 𝜔𝜏𝑝𝑖(𝜃,𝑧,𝜔)

(3.44а)

𝜕𝑝𝑖(𝜃,𝑧,𝜔)

𝜕𝑧
= − 𝛼𝑝𝑖 +

𝐷

𝜃

𝜕𝑝𝑖(𝜃,𝑧,𝜔)

𝜕𝜃
+ 𝐷

𝜕2𝑝𝑖(𝜃,𝑧,𝜔)

𝜕𝜃2

+ 𝜔𝜏𝑝𝑟(𝜃,𝑧,𝜔)

(3.44б)

Ове jедначине су решене експлицитним методом коначних разлика, кори-
стећи шему централне разлике за изводе (𝜕𝑝(𝜃,𝑧,𝜔))/𝜕𝜃 и (𝜕2𝑝(𝜃,𝑧,𝜔))/𝜕𝜃2 ,
однодно шему предње разлике за извод (𝜕𝑝(𝜃,𝑧,𝜔))/𝜕𝑧 [109,114]:
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(︂
𝜕𝑝(𝜃,𝑧,𝜔)

𝜕𝜃

)︂
𝑘,𝑙

=
𝑝𝑘+1,𝑙 − 𝑝𝑘−1,𝑙

2∆𝜃
+ 𝑂(∆𝜃)2 (3.45а)

(︂
𝜕𝑝2(𝜃,𝑧,𝜔)

𝜕𝜃2

)︂
𝑘,𝑙

=
𝑝𝑘+1,𝑙 − 2𝑝𝑘,𝑙 + 𝑝𝑘−1,𝑙

(∆𝜃)2
+ 𝑂(∆𝜃)2 (3.45б)

(︂
𝜕𝑝(𝜃,𝑧,𝜔)

𝜕𝑧

)︂
𝑘,𝑙

=
𝑝𝑘,𝑙+1 − 𝑝𝑘,𝑙

∆𝜃
+ 𝑂(∆𝑧) (3.46)

Сада jедначине 3.44 добиjаjу следећи облик:

𝑝𝑟𝑘,𝑙+1 =

(︂
∆𝑧𝐷

∆𝜃2
− ∆𝑧𝐷

2𝜃𝑘∆𝜃

)︂
𝑝𝑟𝑘−1,𝑙 +

(︂
1 − 2∆𝑧𝐷

∆𝜃2
− (𝛼𝑑)𝑘∆𝑧

)︂
𝑝𝑟𝑘,𝑙

+

(︂
∆𝑧𝐷

2𝜃𝑘∆𝜃
− ∆𝑧𝐷

∆𝜃2

)︂
𝑝𝑟𝑘+1,𝑙 +

𝜔𝑛0∆𝑧

2𝑐
𝜃2𝑘𝑝

𝑖
𝑘,𝑙

(3.47а)

𝑝𝑖𝑘,𝑙+1 =

(︂
∆𝑧𝐷

∆𝜃2
− ∆𝑧𝐷

2𝜃𝑘∆𝜃

)︂
𝑝𝑖𝑘−1,𝑙 +

(︂
1 − 2∆𝑧𝐷

∆𝜃2
− (𝛼𝑑)𝑘∆𝑧

)︂
𝑝𝑖𝑘,𝑙

+

(︂
∆𝑧𝐷

2𝜃𝑘∆𝜃
− ∆𝑧𝐷

∆𝜃2

)︂
𝑝𝑖𝑘+1,𝑙 −

𝜔𝑛0∆𝑧

2𝑐
𝜃2𝑘𝑝

𝑟
𝑘,𝑙

(3.47б)

где су индекси 𝑘 и 𝑙 дискретни кораци ∆𝜃 и ∆𝑧, за угао 𝜃 и дужину
𝑧, респективно, односно 𝑝𝑟𝑘,𝑙 = 𝑝𝑟(𝜃𝑘,𝑧𝑙,𝜔) и 𝑝𝑖𝑘,𝑙 = 𝑝𝑖(𝜃𝑘,𝑧𝑙,𝜔). Модално
слабљење се за различите вредности угла 𝜃 може дефинисати као

𝛼𝑑(𝜃) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

0 𝜃 ≤ 𝜃𝑝

4(𝜃2𝑘 − 𝜃2𝑝)
1/2

𝑎(1 − 𝜃2𝑘)
1/2

𝜃2𝑘(𝜃2𝑞 − 𝜃2𝑘)

𝜃2𝑞(𝜃
2
𝑞 − 𝜃2𝑝)

exp
[︁
−2𝛿𝑎𝑛0𝑘0(𝜃

2
𝑞 − 𝜃2𝑘)

1/2
]︁

𝜃𝑝 < 𝜃 ≤ 𝜃𝑞

∞ 𝜃 ≥ 𝜃𝑞
(3.48)
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3. Моделовање W-ФКВ

𝜃𝑝 и 𝜃𝑞 су критични углови референтних влакана са jедним омотачем,
SCp и SCq.

Нови облик граничних услова 3.42 jе:

𝑝𝑟𝑁,𝑙 = 𝑝𝑖𝑁,𝑙 = 0 (3.49а)

𝑝𝑟0,𝑙 = 𝑝𝑟1,𝑙 𝑝𝑖0,𝑙 = 𝑝𝑖1,𝑙 (3.49б)

𝑁 = 𝜃𝑞/∆𝜃 представља димензиjу мереже у 𝜃 правцу. Да би се у тачкама
𝜃 = 0 избегао сингуларитет користимо следећу граничну вредност

lim
𝜃→0

1

𝜃

𝜕

𝜕𝜃

(︂
𝜃
𝜕𝑝

𝜕𝜃

)︂
= 2

𝜕2𝑝

𝜕𝜃2

⃒⃒⃒⃒
𝜃=0

(3.50)

Коначно, након што су величине 𝑝𝑟 и 𝑝𝑖 одређене, из наредне jедначине
можемо добити фреквентни одзив

𝐻(𝑧,𝜔) =

2𝜋

𝜃𝑐∫︁
0

𝜃
[︀
𝑝𝑟(𝜃, 𝑧, 𝜔) + j𝑝𝑖(𝜃, 𝑧, 𝜔)

]︀
𝑑𝜃

2𝜋

𝜃𝑐∫︁
0

𝜃
[︀
𝑝𝑟(𝜃, 0, 𝜔) + j𝑝𝑖(𝜃, 0, 𝜔)

]︀
𝑑𝜃

(3.51)

3.2 Моделовање W-ФКВ таласном теориjом

3.2.1 Одређивање губитака услед Реjлиjевог
расеjања у jедномодном W-ФКВ

У оптичким влакнима губици услед расеjања се jављаjу због ми-
кроскопских промена у густини и структури материjала. Главни узрок
флуктуациjа у структури стакла представља чињеница да jе стакло са-
стављено од насумично повезане мреже молекула и неколико оксида
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3. Моделовање W-ФКВ

(нпр. SiO2, GeO2 и P2O5). Три различита процеса расеjања се могу jа-
вити у оптичким влакнима: Раманово27, Брилуиново28 и Реjлиjево29 ра-
сеjање [126]. До Реjлиjевог расеjања углавном долази због малих локали-
зованих промена индекса преламања материjала jезгра и омотача. Уз ап-
сорпциjу инфрацрвеног зрачења, Реjлиjево расеjање представља главни
фактор при одређивању преносних губитака у оптичким влакнима. Сла-
бљење од око 0,8 dB/km/µm4 услед Реjлиjевог расеjања jе измерено у
чисто кварцним (SiO2) влакнима [127]. Минимални коефициjент расе-
jања у влакнима са кварцним jезгром износи око 0,774 dB/km/µm4, а
укупни губици су око 0,1484 dB/km на таласноj дужини од 1570 nm [128].
За мерење губитака услед Реjлиjевог расеjања (𝛼𝑅) предложено jе пар
техника: микрокалориметриjа [129–132], интеграционе сфере [133] или
коцке [134, 135], и поређење Брилуиновог и Реjлиjевог расеjања [136].
Поред овога, за одређивање губитака у вишемодним влакнима, се може
користити компонента спектралног слабљења коjа зависи од 𝜆−4 [137].
Реjлиjево расеjање се проучава како у jедномодним тако и у вишемод-
ним оптичким влакнима. У jедномодиним оптичким влакнима Реjлиjево
расеjање представља доминантан механизам оптичких губитака коjи до-
води до слабљења светлости. За влакна са неколико модова jе развиjен
општи модел коjи омогућава прорачунавање временски зависне, по модо-
вима раздвоjене снаге Реjлиjевог расеjања, укључуjући расеjање унапред
и уназад, као и унутар-модалне и међумодалне случаjеве [138].

Идеjа да се оптичка влакна користе као део сензора стара jе скоро
колико и идеjа да се влакна користе за пренос података. Сензори за-
сновани на оптичким влакнима имаjу низ изузетних особина, а она коjа
их чини jединственим jесте могућност континуалног просторног праћења
промена посматраног физичког поља дуж влакна. Овакви дистрибуи-
рани фибер-оптички сензори (енг. distributed optical fiber sensors) функ-
ционишу користећи процесе расеjања коjи потичу од интеракциjе светло-
сти и материjала. Фибер-оптички сензори коjи су засновани на Реjлиjе-
вом расеjању користе три основне особине светлости: интензитет, фазу и
поларизациjу [139]. Испитиван jе и утицаj деловања топлоте на Реjлиjево
расеjање у кварцном стаклу и кварцним влакнима у односу на фиктивну
температуру као и могућност смањења оптичких губитака коjи зависе од
Реjлиjевог расеjања у кварцним влакнима [140]. Губици услед Реjлиjевог
расеjања (ГУРР) у фотонско кристалним оптичким влакнима зависе од
профила индекса преламања влакна и параметара као што су пречници

27Raman
28Brillouin
29Rayleigh
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3. Моделовање W-ФКВ

ваздушних шупљина и растоjање између две суседне шупљине.

3.2.1.1 Губици у влакну

Претпоставља се да укупном губитку у силициjумским влакнима до-
приносе: губици услед Реjлиjевоj расеjања (𝛼𝑅), губици због апсорпциjе
у инфрацрвеном делу спектра (𝛼𝐼𝑅), губици због несавршености између
jезгра и омотача (𝛼𝐼𝑀), и апсорпциони губици услед других нечистоћа
(𝛼𝑖𝑚) [141]. Спектрални губитак у оптичком влакну се може записати
као:

𝛼 = 𝛼𝑅 + 𝛼𝐼𝑅 + 𝛼𝑂𝐻 + 𝛼𝑈𝑉 + 𝛼𝐼𝑀 + 𝛼𝑖𝑚 (3.52)

Са напретком техника израде влакана постало jе могуће смањити
оптичке губитке [142]. Губици 𝛼𝑂𝐻 су значаjно смањени дехидрационим
процесима [143], а са тренутним достигнућима техника фабрикациjе, 𝛼𝐼𝑀

jе скоро занемарљиво. Како би се додатно смањили губици услед неса-
вршености предложена jе техника усклађивања вискозности, па се кори-
сте GeO2 и F допанти да би се добило подударање вискозности jезгра
и омотача [144]. Занемарљиви су и 𝛼𝑖𝑚 губици, а 𝛼𝑈𝑉 се може занема-
рити у опсегу таласних дужина од 1260 nm до 1460 nm (O и E опсег).
Према томе, модел за процењивање оптичких губитака влакна се може
изразити, са задовољаваjућом тачношћу, као укупни губитак 𝛼𝑇 коjи jе
jеднак збиру 𝛼𝑅 и 𝛼𝐼𝑅:

𝛼𝑇 = 𝛼𝑅 + 𝛼𝐼𝑅 (3.53)

Губици услед Реjлиjевог расеjња су пропорционални 𝜆−4 и интензитету
светлости коjа се простире кроз влакно и дати су као:

𝛼𝑅 =
1

𝜆4

+∞∫︁
0

𝐴(𝑟)𝑃 (𝑟) 𝑟 d𝑟

+∞∫︁
0

𝑃 (𝑟) 𝑟 d𝑟

(3.54)
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где jе 𝑃 (𝑟) интензитет светлости, а 𝐴(𝑟) представља коефициjент Реjли-
jевог расеjања на радиjалном растоjању 𝑟.

ГУРР зависе од материjала влакна и профила индекса преламања.
Они су одговорни за већину оптичких губитака у O и E опсегу, као и у
C опсегу (1530 nm – 1565 nm) [145]. Губици услед апсорпциjе у инфрацр-
веном (ИЦ) делу спектра апсорпциjе су дати изразом:

𝛼𝐼𝑅 = 𝐶 exp

(︂
−𝐷

𝜆

)︂
(3.55)

где коефициjенти 𝐶 и 𝐷 зависе од материjала, а не зависе од количине
примеса.

3.2.1.2 Коефициjент Реjлиjевог расеjања у степ-влакнима са
GeO2 и F примесама

Коефициjенти Реjлиjевог расеjања почетних форми направљених VAD
методом (енг. VAD – vapor-phase axial deposition – осно таложење ис-
парења) су мерени спектрофотометром динамичког светлосног расеjања
DLS-700 [145]. Коефициjент Реjлиjевог расеjања зависи од релативне ра-
злике индекса преламања, настале додавањем примеса GeO2 и F кварцу

𝐴(𝑟) =

⎧⎨⎩𝐴0 (1 + 0.41 |∆(𝑟)|) за стакло са додатком F

𝐴0 (1 + 0.44 |∆(𝑟)|) за стакло са додатком GeO2

(3.56)

где jе 𝐴0 коефициjент Реjлиjевог расеjања у чисто кварцном стаклу, а
∆(𝑟) представља нормализовану разлику индекса преламања повезану
са додавањем GeO2 и F примеса. Веза између релативне разлике индекса
преламања ∆(𝑟) и концентрациjе примеса 𝐷(𝑟) се може изразити као:

∆(𝑟) = 𝐶0𝐷(𝑟) + 𝐶1 (3.57)

где 𝐷(𝑟) представља концентрациjу примеса германиjум-диоксида или
флуора, а константе 𝐶0 и 𝐶1 зависе од примеса. Утврђено jе да се кое-
фициjент Реjлиjевог расеjања повећава са повећањем концентрациjе при-
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месе и да jе зависност иста за стакло са примесом GeO2 и стакло са при-
месом F. Разлог за овакво понашање коефициjента Реjлиjевог расеjања
jе што се флуктуациjе концентрациjе повећаваjу када jе кварцу додата
већа количина примесе. За влакна са примесом GeO2 индекс преламања
се повећава са повећањем концентрациjе GeO2. Са друге стране, индекс
преламања влакана са примесом F се смањуjе са повећањем концентра-
циjе F.

3.2.1.3 Модел за одређивање Реjлиjевог расеjања у
jедномодном ФКВ са W индексом преламања

Слика 3.3: (а) Попречни пресек предложеног ФКВ са два омотача. Λ jе
растоjање између две шупљине, а 𝑑1 и 𝑑2 су пречници шупљина уну-
трашњег и спољашњег омотача, редом. Сива површина означава чист
кварц, а беле површине означаваjу ваздушне шупљине; (б) Профил ин-
декса преламања описаног влакна

Таласоводна структура предложеног ФКВ са W индексом преламања
jе шематски приказана на Слици 3.3(а), а њен профил индекса прела-
мања jе приказан на Слици 3.3(б). На основу jедначине 3.54 се може
увести параметар 𝐴 као средња вредност коефициjента Реjлиjевог расе-
jања за посматрано влакно, коjи се дефинише као
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𝐴 ≡

+∞∫︁
0

𝐴(𝑟)𝑃 (𝑟) 𝑟 d𝑟

+∞∫︁
0

𝑃 (𝑟) 𝑟 d𝑟

(3.58)

Посматраjући оптичко влакно са степ-профилом индекса преламања,
коефициjенти Реjлиjевог расеjања ће бити различити у сваком слоjу због
различитих примеса. Средња вредност коефициjента Реjлиjевог расе-
jања за дато влакно се може извести из jедначине 3.58 и записати у
облику суме

𝐴 =

𝑟1∫︁
0

𝐴1(𝑟)𝑃 (𝑟) 𝑟 d𝑟 +

𝑟2∫︁
𝑟1

𝐴2(𝑟)𝑃 (𝑟) 𝑟 d𝑟 + ... +

+∞∫︁
𝑟𝑚−1

𝐴𝑚(𝑟)𝑃 (𝑟) 𝑟 d𝑟

+∞∫︁
0

𝑃 (𝑟) 𝑟 d𝑟

=

𝐴1

𝑟1∫︁
0

𝑃 (𝑟) 𝑟 d𝑟

+∞∫︁
0

𝑃 (𝑟) 𝑟 d𝑟

+

𝐴2

𝑟2∫︁
𝑟1

𝑃 (𝑟) 𝑟 d𝑟

+∞∫︁
0

𝑃 (𝑟) 𝑟 d𝑟

+ ... +

𝐴𝑚

+∞∫︁
𝑟𝑚−1

𝑃 (𝑟) 𝑟 d𝑟

+∞∫︁
0

𝑃 (𝑟) 𝑟 d𝑟

≡
𝑚∑︁
𝑖=1

𝐴𝑖𝑖

(3.59)

где 𝑖 означава 𝑖-ти слоj од jезгра влакна (𝑖 = 1) ка споља, ка омотачима
(𝑖 = 𝑚); 𝐴𝑖 jе коефициjент Реjлиjевог расеjања у 𝑖-том слоjу, може се
добити из jедначине 3.57 и претпоставља се да jе константан за сваки
слоj. На основу jедначине 3.59 средња вредност коефициjента Реjлиjевог
расеjања за влакно са чисто кварцним jезгром и два омотача - спуштеним
(енг. depressed) унутрашњим и спољашњим, се може записати као
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𝐴 = 𝐴0Γ1 + 𝐴0

(︀
1 + 41

⃒⃒
∆+ − ∆−⃒⃒)︀Γ2 + 𝐴0

(︀
1 + 41

⃒⃒
∆+

⃒⃒)︀
Γ3

≈ 𝐴0

[︀
1 + 41

⃒⃒
∆+ − ∆−⃒⃒ (1 − Γ1)

]︀ (3.60)

Фактор задржавања снаге фундаменталног мода LP01 у jезгру (Γ1)
зависи од структурних параметара влакна 𝑎 и ∆, и од константе про-
стирања 𝛽. За степ-влакно са jедним омотачем, Γ1 се може записати у
облику

Γ1 =

2𝜋∫︁
0

𝑎∫︁
0

(︁
�⃗� × �⃗�

)︁
· 𝑒𝑧 𝑟 d𝑟 d𝜙

2𝜋∫︁
0

+∞∫︁
0

(︁
�⃗� × �⃗�

)︁
· 𝑒𝑧 𝑟 d𝑟 d𝜙

=
𝛽2 − 𝑘2

0𝑛
2
0

𝑘2
0𝑛

2
1 − 𝑘2

0𝑛
2
0

[︂
1 +

𝐽2
0 (𝑈)

𝐽2
1 (𝑈)

]︂
(3.61)

где су �⃗� и �⃗� електрично и магнетно поље, респективно; 𝑒𝑧 означава
jединични вектор дуж лонгитудиналног правца влакна; 𝑘0 = 2𝜋/𝜆 jе
таласни броj у вакууму; 𝑈2 = 𝑎2 [𝑘2

0𝑛
2
0/ (1 − 2∆) − 𝛽2]; релативна разлика

индекса преламања jе дефинисана као ∆ = (𝑛2
1 − 𝑛2

2) /2𝑛2
1; 𝐽𝑖(𝑈) (𝑖 = 0,1)

jе Беселова функциjа прве врсте 𝑖-тог реда. Коефициjент Реjлиjевог
расеjања за степ-влакно са jедним омотачем се сада може изразити као:

𝐴 = 𝐴0 + 44𝐴0𝑊
2 1 − 2∆

2𝑘2
0𝑛

2
0𝑎

2

[︂
1 +

𝐽2
0 (𝑈)

𝐽2
1 (𝑈)

]︂
(3.62)

где jе 𝑊 2 = 𝑎2 (𝛽2 − 𝑘2
0𝑛

2
0). Трећи члан на десноj страни jедначине ??

се занемаруjе, jер jе фактор задржавања снаге у спољашњем омотачу
врло мали. ФКВ се може третирати као влакно са степ-индексом са
параметрима 𝑎 и ∆ ≡ |∆+ − ∆−|. Као резултат добиjа се израз за средњу
вредност коефициjента Реjлиjевог расеjања.

𝐴 = 𝐴0 +
41𝐴0

2𝑘2
0𝑛

2
0𝑎

2

[︂
𝑈2 − 𝑊 2𝐽2

0 (𝑈)

𝐽2
1 (𝑈)

]︂
(3.63)

где jе 𝑈2 = 𝑎2 [𝑘2
0𝑛

2
0 − 𝛽2], 𝑊 2 = 𝑎2 (𝛽2 − 𝑘2

0𝑛
2
0 (1 − 2∆)), ∆ = (𝑛2

0 − 𝑛2
2) /2𝑛2

0,
𝑛1 ≡ 𝑛𝑞 и 𝑛2 ≡ 𝑛𝑝. За ФКВ са ваздушним шупљинама распоређеним у
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3. Моделовање W-ФКВ

троугаону мрежу, ефективни индекс преламања омотача 𝑛𝑓𝑠𝑚 се може
добити помоћу ефективног параметра 𝑉 [146]

𝑉 =
2𝜋𝑎𝑒𝑓𝑓

𝜆

√︁
𝑛2
0 − 𝑛2

𝑓𝑠𝑚 =
√
𝑈2 + 𝑊 2 (3.64)

где jе 𝑛0 индекс преламања jезгра (од чистог кварца). Ефективни ин-
декс преламања омотача 𝑛𝑓𝑠𝑚 се дефинише као ефективни индекс пре-
ламања тзв. основног испуњуjућег мода у троугаоноj мрежи шупљина,
а 𝑎𝑒𝑓𝑓 = Λ/

√
3; параметри 𝑈 и 𝑊 су нормализована трансверзална фаза

и константа слабљења. Ефективни параметар 𝑉 се може израчунати из:

𝑉

(︂
𝜆

Λ
,
𝑑

Λ

)︂
= 𝐴1 +

𝐴2

1 + 𝐴3 exp

(︂
𝐴4𝜆

Λ

)︂ (3.65)

са параметрима фитовања 𝐴𝑖 (𝑖 = 1,2,3,4)

𝐴𝑖 = 𝑎𝑖0 + 𝑎𝑖1

(︂
𝑑

Λ

)︂𝑏𝑖1

+ 𝑎𝑖2

(︂
𝑑

Λ

)︂𝑏𝑖2

+ 𝑎𝑖3

(︂
𝑑

Λ

)︂𝑏𝑖3

(3.66)

при чему су коефициjенти 𝑎𝑖0 до 𝑎𝑖3 и 𝑏𝑖1 до 𝑏𝑖3 (𝑖 = 1,2,3,4) дати у Табели
3.1

Табела 3.1: Коефициjенти у jедначини 3.66 [146]

𝑖 = 1 𝑖 = 2 𝑖 = 3 𝑖 = 4

𝑎𝑖0 0,54808 0,71041 0,16904 -1,52736
𝑎𝑖1 5,00401 9,73491 1,85765 1,06745
𝑎𝑖2 -10,43248 47,41496 18,96849 1,93229
𝑎𝑖3 8,22992 -437,50962 -42,4318 3,89
𝑏𝑖1 5 1,8 1,7 -0,84
𝑏𝑖2 7 7,32 10 1,02
𝑏𝑖3 9 22,8 14 13,4

Ефективни параметар 𝑊 се може израчунати помоћу израза:

78



3. Моделовање W-ФКВ

𝑊

(︂
𝜆

Λ
,
𝑑

Λ

)︂
= 𝐵1 +

𝐵2

1 + 𝐵3 exp

(︂
𝐵4𝜆

Λ

)︂ (3.67)

са параметрима фитовања 𝐵𝑖 (𝑖 = 1,2,3,4):

𝐵𝑖 = 𝑐𝑖0 + 𝑐𝑖1

(︂
𝑑

Λ

)︂𝑑𝑖1

+ 𝑐𝑖2

(︂
𝑑

Λ

)︂𝑐𝑖2

+ 𝑐𝑖3

(︂
𝑑

Λ

)︂𝑑𝑖3

(3.68)

при чему су коефициjенти 𝑐𝑖0 до 𝑐𝑖3 и 𝑑𝑖1 до 𝑑𝑖3 (𝑖 = 1,2,3,4) дати у Табели
3.2.

Табела 3.2: Коефициjенти у jедначини 3.68 [146]

𝑖 = 1 𝑖 = 2 𝑖 = 3 𝑖 = 4

𝑐𝑖0 -0,0973 0,53193 0,24876 5,29801
𝑐𝑖1 -16,70566 6,70858 2,72423 0,05142
𝑐𝑖2 67,13845 52,04855 13,28649 -5,18302
𝑐𝑖3 -50,25518 -540,66947 -36,80372 2,7641
𝑑𝑖1 7 1,49 3,85 -2
𝑑𝑖2 9 6,58 10 0,41
𝑑𝑖3 10 24,8 15 6
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Глава 4

Нумерички резултати

4.1 Опис испитиваног W-ФКВ

У радовима [147–150], коjи чине основу ове дисертациjе, испити-
вано jе стаклено фотонско кристално влакно са W профилом индекса
преламања. Анализирано влакно jе сачињено од стакла SiO2 индекса
преламања 1,45 на таласноj дужини 𝜆 = 850 nm, што одговара ин-
дексу преламања jезгра 𝑛0 = 1,45, чиjи jе полупречник 𝑎 = 25 µm,
а коефициjент спрезања 𝐷 = 2,3 · 10−6 rad2/m, што представља ти-
пичну вредност за влакна са стакленим jезгром [120]. Вредности ин-
декса преламања унутрашњег 𝑛𝑞 и спољашњег 𝑛𝑝 омотача су мање
у односу на индекс преламања jезгра 𝑛0 због присуства ваздушних
шупљина. Уколико jе удео ваздуха у одређеном слоjу влакна већи,
ефективни индекс преламања тог слоjа влакна jе мањи. Растоjање
између суседних шупљина у унутрашњем и спољашњем омотачу из-
носи Λ = 3 µm. У унутрашњем омотачу испитивани пречници вазду-
шних шупљина су 𝑑𝑞 = (2,0 µm, 2,1 µm, 2,2 µm, 2,3 µm), а у спољашњем
𝑑𝑝 = (1,0 µm, 1,1 µm, 1,2 µm, 1,3 µm). Посматране су две ширине унутра-
шњег омотача: 𝛿𝑎 = 6 µm (𝛿 = 0,24) и 𝛿𝑎 = 12 µm (𝛿 = 0,48). Параметар 𝛿
се назива нормализована ширина унутрашњег омотача. Када jе 𝛿 = 0,24
унутрашњи омотач се састоjи од два прстена ваздушних шупљина, а када
jе 𝛿 = 0,48 унутрашњи омотач чине четири прстена ваздушних шупљина.

У табелама 4.1 и 4.2 приказане су вредности ефективних индекса пре-
ламања (𝑛𝑞, 𝑛𝑝), релативних индекса преламања (∆𝑞, ∆𝑝) и критичних
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4. Нумерички резултати

углова (𝜃𝑞, 𝜃𝑝) за одговараjуће вредности пречника унутрашњих и спо-
љашњих шупљина (𝑑𝑞, 𝑑𝑝), редом, за таласну дужину светлости 850 nm.

Табела 4.1: Ефективни индекси преламања 𝑛𝑞, релативна разлика индекса
преламања Δ𝑞 и одговараjући критични углови 𝜃𝑞 коjи одговараjу ра-
зличитим пречницима ваздушних шупљина у унутрашњем омотачу

𝑑𝑞 [µm] 2,0 2,1 2,2 2,3

𝑛𝑞 1,423679 1,418848 1,412813 1,405174

∆𝑞 0,018 0,021 0,026 0,031

𝜃𝑞 10,87∘ 11,74∘ 13,07∘ 14,25∘

Табела 4.2: Ефективни индекси преламања 𝑛𝑝, релативна разлика индекса
преламања Δ𝑝 и одговараjући критични углови 𝜃𝑝 коjи одговараjу ра-
зличитим пречницима ваздушних шупљина у спољашњем омотачу

𝑑𝑝 [µm] 1,0 1,1 1,2 1,3

𝑛𝑝 1,443717 1,442797 1,441759 1,440576

∆𝑝 0,004 0,005 0,006 0,0065

𝜃𝑝 5,12∘ 5,73∘ 6,28∘ 6,53∘

На слици 4.1 се види ефективни индекс преламања унутрашњег омо-
тача 𝑛𝑞 ≡ 𝑛𝑓𝑠𝑚 као функциjа односа 𝜆/Λ за Λ = 3 µm и различите вред-
ности пречника шупљина унутрашњег омотача 𝑑𝑞.

4.2 Утицаj параметара влакна на угаону
расподелу снаге модова код вишемодног
W-ФКВ са чврстим jезгром

Применом временски независне jедначине протока снаге, испитана jе
промена угаоне расподеле снаге, као и расподела модова коjа одговара
стационарном стању за спрезање вођених и цурећих модова при промени
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4. Нумерички резултати

Слика 4.1: Ефективни индекс преламања унутрашњег омотача у функциjи
односа 𝜆/Λ

параметара вишемодног W-ФКВ са чврстим jезгром [147]. Добиjене су
дужине влакна на коjима се успоставља стационарна расподела модова
𝑧𝑠. Испитани су губици цурећих модова 𝛼𝐿(𝜃) са променом ширине 𝛿𝑎
и дубине ∆𝑞 унутрашњег омотача. Нормализоване ширине унутрашњег
омотача 𝛿 = 0,24 и 𝛿 = 0,48, постигнуте су са два односно четири прстена
ваздушнох шупљина у унутрашњем омотачу, респективно.

Промена дубине унутрашњег омотача постигнута jе променом преч-
ника шупљина у том омотачу 𝑑𝑞 = (2,0 µm, 2,1 µm, 2,2 µm, 2,3 µm) за фик-
сну вредност пречника шупљина у спољашњем омотачу 𝑑𝑝 = 1 µm. Испи-
тан jе и утицаj пречника шупљина у спољашњем омотачу 𝑑𝑝 на дужину
на коjоj се успоставља стационарна расподела модова 𝑧𝑠.

За унутрашњи омотач са два или четири прстена ваздушних шупљина
слике 4.2а и 4.2б приказуjу губитке цурећих модова 𝛼𝐿 (𝜃) за различите
вредности шупљина у унутрашњем омотачу 𝑑𝑞. Упоређивањем случаjева
са два и четири прстена ваздушних шупљина у унутрашњем омотачу,
опажамо да су губици већи када су присутна само два прстена, односно
када jе унутрашњи омотач ужи. Такође, губици цурећих модова расту
са смањењем пречника 𝑑𝑞, тj. када се смањуjе дубина средњег слоjа.

Одређена jе дужина 𝑧𝑠 на коjоj се успоставља стационарна распо-
дела модова за различите параметре влакна у случаjу када су побуђени
само вођени, или и цурећи и вођени модови, 𝜃𝑝 и 𝜃𝑞 ексцитациjом, ре-
спективно. Слика 4.3а приказуjе график на коме jе дужина 𝑧𝑠 дата као
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(а) (б)

Слика 4.2: Губици цурећих модова у W-ФКВ са (а) два и (б) четири прстена
ваздушних шупљина у унутрашњем омотачу за различите пречнике ваз-
душних шупљина 𝑑𝑞

(а) 𝜃𝑝 ексцитациjа (б) 𝜃𝑞 ексцитациjа

Слика 4.3: Дужина 𝑧𝑠 у функциjи пречника шупљина у унутрашњем омотачу
𝑑𝑞 за случаjеве са два (𝛿 = 0,24) и са четири (𝛿 = 0,48) прстена ваздушних
шупљина у унутрашњем омотачу.

функциjа пречника ваздушних шупљина 𝑑𝑞 у унутрашњем омотачу за
случаjеве када се у том омотачу налазе два (𝛿 = 0,24), односно четири
(𝛿 = 0,48) прстена ваздушних шупљина, у случаjу 𝜃𝑝 ексцитациjе. Са
слике се може приметити да се дужина 𝑧𝑠 повећава са повећањем преч-
ника ваздушних шупљина у унутрашњем омотачу (𝑑𝑞), односно са пове-
ћањем дубине средњег слоjа W-влакна (∆𝑞). Ово jе последица смањења
губитака цурећих модова код влакана са већим пречником ваздушних
шупљина у унутрашњем слоjу. Када су ваздушне шупљине унутрашњег
омотача веће, односно када jе већа дубина средњег слоjа W-влакна, снага
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дуже остаjе вођена у вишим цурећим модовима одлажући успостављање
стационарне расподеле модова. Даље, са графика 4.3 се може видети да
повећање ширине унутрашњег слоjа 𝛿 утиче на смањење губитака цуре-
ћих модова, због чега су потребне веће дужине 𝑧𝑠 да би се успоставила
стационарна расподела модова. Поређење графика 4.3а и 4.3б показуjе
да се стационарна расподела модова успоставља на мањим дужинама за
ширу улазну ексцитациjу (𝜃𝑞), jер су у том случаjу цурећи модови по-
буђени на улазу у влакно и не настаjу накнадно приликом простирања
светлости, па се спрезање модова брже завршава.

Слике 4.4а и 4.4б приказуjу, за 𝜃𝑝 ексцитациjу (када су на улазу
влакна побуђени само вођени модови), дужину влакна 𝑧𝑠 у функциjи
пречника ваздушних шупљина унутрашњег омотача за случаjеве са (а)
два (𝛿 = 0,24) и (б) четири (𝛿 = 0,48) прстена ваздушних шупљина. Са
слике 4.4 се види да се са повећањем пречника 𝑑𝑝, за фиксирано 𝑑𝑞, сма-
њуjе дужина 𝑧𝑠 за успостављање стационарне расподеле. Ово се дешава
зато што се повећава вредност критичног угла за вођене модове 𝜃𝑝, због
чега се повећава броj вођених, а смањуjе броj цурећих модова. Смањење
броjа цурећих модова смањуjе дужину на коjоj се успоставља расподела
стационарног стања.

(а) 𝛿 = 0,24 (б) 𝛿 = 0,48

Слика 4.4: Дужина 𝑧𝑠 у функциjи пречника шупљина у унутрашњем омотачу
𝑑𝑞 за четири пречника ваздушних шупљина унутрашњег омотача 𝑑𝑝 за
𝜃𝑝 ексцитациjу.

Одговараjући графици за 𝜃𝑞 ексцитациjу су приказани на слици 4.5,
са коjе се види да на карактеристичну дужину 𝑧𝑠 не утиче полупречник
ваздушних шупљина у спољашњем омотачу, 𝑑𝑝. Разлог за овакво пона-
шање jе таj што су цурећи модови у овом случаjу побуђени на улазном
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(а) 𝛿 = 0,24 (б) 𝛿 = 0,48

Слика 4.5: Дужина 𝑧𝑠 у функциjи пречника шупљина у унутрашњем омотачу
𝑑𝑞 за четири пречника ваздушних шупљина унутрашњег омотача 𝑑𝑝 за
𝜃𝑞 ексцитациjу.

краjу влакна (𝑧 = 0), а нису генерисани дуж влакна у процесима коjи
зависе од 𝑑𝑝.

Слике 4.6 приказуjу промену нормализоване угаоне расподеле на из-
лазу са дужином влакна за W-ФКВ са два прстена ваздушних шупљина
у унутрашњем омотачу (𝛿 = 0,24) за 𝑑𝑝 = 1 µm, за различите пречнике
ваздушних шупљина 𝑑𝑞 = (2,0 µm, 2,1 µm, 2,2 µm, 2,3 µm), и за 𝜃𝑝 ексци-
тациjу. На слици 4.6 се види да се ширина расподеле мења дуж влакна
до постизања стационарне расподеле модова на дужини 𝑧𝑠. Оваj процес
зависи од дубине и ширине унутрашњег слоjа W-ФКВ, као и од услова
побуђивања светлости на улазу. Растоjање 𝑧𝑠 jе мање за влакна са два
(𝛿 = 0,24) него за влакна са четири (𝛿 = 0,48) прстена ваздушних шу-
пљина у унутрашњем омотачу. Пошто су губици цурећих модова мањи у
влакну са четири унутрашња прстена (слике 4.2), снага остаjе у цурећим
модовима дуже, па jе промена расподеле снаге спориjа у таквом влакну.

Утицаj ширине улазне ексцитациjе (𝜃𝑝 или 𝜃𝑞) на дужину 𝑧𝑠 зависи од
структурних параметара влакна. За мали промер ваздушне шупљине 𝑑𝑞
у унутрашњем омотачу, утицаj врсте ексцитациjе на улазу jе занемарљив
због великих губитака цурећих модова. Губици цурећих модова се сма-
њуjу са повећањем 𝑑𝑞, што доводи до изражениjег утицаjа ексцитациjе.
Ширина стационарне расподеле jе ближа ширини 𝜃𝑞 него 𝜃𝑝 ексцитациjе,
због чега се постиже мања дужина 𝑧𝑠 (слика 4.3) [147].
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(а) 𝑑𝑞 = 2,0 µm (б) 𝑑𝑞 = 2,1 µm

(в) 𝑑𝑞 = 2,2 µm (г) 𝑑𝑞 = 2,3 µm

Слика 4.6: Промена нормализоване угаоне расподеле снаге на излазу са ду-
жином влакна за случаj са два прстена ваздушних шупљина у унутра-
шњем омотачу (𝛿 = 0,24) за уску 𝜃𝑝 ексцитациjу и пречник шупљина у
спољашњем омотачу 𝑑𝑝 = 1 µm

4.3 Рачунање пропусног опсега W-ФКВ
помоћу временски зависне jедначине
протока снаге

У овом случаjу jе експилицитним методом коначних разлика реша-
вана временски зависна jедначина протока снаге 3.39. Да би се испитао
утицаj пречника ваздушних шупљина унутрашњег омотача на пропусни
опсег и губитке услед спрезања модова, анализирани су случаjеву за
𝑑𝑞 = (2,0 µm, 2,1 µm, 2,2 µm, 2,3 µm), за фиксиране пречнике шупљина у
спољашњем омотачу 𝑑𝑝 = (1,0 µm, 1,1 µm, 1,2 µm, 1,3 µm) [148].
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Слика 4.7 приказуjе зависност пропусног опсега од дужине влакна за
различите пречнике ваздушних шупљина 𝑑𝑞 и фиксни пречник 𝑑𝑝 = 1 µm,
за случаjеве W-ФКВ са два (𝛿 = 0,24) и четири (𝛿 = 0,48) прстена ва-
здушних шупљина у унутрашњем омотачу за 𝜃𝑝 ексцитациjу. Може се
видети да се пропусни опсег на већим дужинама влакна повећава када се
пречник унутрашњих шупљина 𝑑𝑞 смањуjе. Ово jе последица смањења
губитака цурећих модова са повећањем пречника ваздушних шупљина
унутрашњег омотача 𝑑𝑞 [147], jер снага остаjе у вишим цурећим модовима
дуже, због чега се повећава модална дисперзиjа и смањуjе пропусни оп-
сег. На мањим дужинама влакна за 𝜃𝑝 ексцитациjу (када се побуђуjу само
вођени модови), цурећи модови се скоро уопште не простиру кроз влакно
и утицаj 𝑑𝑞 на пропусни опсег jе занемарљив. Услед спрезања модова, на
већим дужинама влакна долази до поjаве цурећих модова чиме jе утицаj
𝑑𝑞 на пропусни опсег изражениjи. Пропусни опсег W-ФКВ jе већи код
влакна са два него код влакна са четири прстена ваздушних шупљина у
унутрашњем омотачу (слике 4.7 и 4.8). Пошто су губици цурећих модова
мањи у влакну са четири унутрашња прстена [147], снага остаjе у цуре-
ћим модовима дуже вођена, што повећава модалну дисперзиjу и смањуjе
пропусни опсег.

(а) 𝛿 = 0,24 (б) 𝛿 = 0,48

Слика 4.7: Пропусни опсег у функциjи растоjања коjе светлост прелази за
различите пречнике ваздушних шупљина у унутрашњем омотачу и за 𝜃𝑝
ексцитациjу када постоjе (а) два прстена и (б) четири прстена ваздушних
шупљина, за фиксирани пречник шупљина у спољашњем омотачу 𝑑𝑝 =
1 µm.

За различите пречнике ваздушних шупљина у унутрашњем омотачу
𝑑𝑞 = (2,0 µm, 2,1 µm, 2,2 µm, 2,3 µm) и фиксиран пречник 𝑑𝑝 = 1 µm у спо-
љашњем омотачу, Слика 4.8 приказуjе, при 𝜃𝑞 ексцитациjи, како дужина
преноса утиче на пропусни опсег када су присутна два или четири пр-
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стена ваздушних шупљина у унутрашњем омотачу. Пропусни опсег jе
већи у случаjу ужег улазног снопа светлости, када су побуђени само во-
ђени модови (𝜃𝑝 ексцитациjа, Слика 4.7), него у случаjу ширег улазног
снопа (𝜃𝑞 ексцитациjа; побуђени су и вођени и цурећи модови). Побуђи-
вањем и вођених и цурећих модова се повећава модална дисперзиjа што
смањуjе пропусни опсег. На већим дужинама влакна, након постизања
стационарне расподеле модова, утицаj улазне ексцитациjе jе занемар-
љив [147]. Код 𝜃𝑞 ексцитациjе, за разлику од 𝜃𝑝 ексцитациjе, утицаj 𝑑𝑞 на
пропусни опсег jе очигледан и на мањим дужинама због поjаве цурећих
модова на малим дужинама.

(а) 𝛿 = 0,24 (б) 𝛿 = 0,48

Слика 4.8: Пропусни опсег у функциjи растоjања коjе светлост прелази за
различите пречнике ваздушних шупљина у унутрашњем омотачу и за 𝜃𝑞
ексцитациjу када постоjе (а) два прстена и (б) четири прстена ваздушних
шупљина, за фиксирани пречник шупљина у спољашњем омотачу 𝑑𝑝 =
1 µm.

Слике 4.9 и 4.10 приказуjу утицаj трансмисионе дужине на пропусни
опсег за различите пречнике ваздушних шупљина у спољашњем омотачу
𝑑𝑝 = (1,0 µm, 1,1 µm, 1,2 µm, 1,3 µm) и фиксирану вредност у унутрашњем
омотачу 𝑑𝑞 = 2 µm, за W-ФКВ са два или четири прстена ваздушних
шупљина у унутрашњем омотачу, и за 𝜃𝑝 и 𝜃𝑞 ексцитациjу, респективно.
При 𝜃𝑝 ексцитациjи и мањим дужинама влакна, пропусни опсег се сма-
њуjе са повећањем пречника шупљина у спољашњем омотачу 𝑑𝑝 (тj. са
повећањем критичног угла 𝜃𝑝). Када се критични угао 𝜃𝑝 повећава, расте
броj вођених модова, због чега се повећава модална дисперзиjа и смањуjе
пропусни опсег. На већим дужинама влакна утицаj пречника шупљина у
спољашњем омотачу jе занемарљив. У случаjу 𝜃𝑞 ексцитациjе су (слика
4.10) видимо да на пропусни опсег не утиче пречник шупљина у споља-
шњем омотачу. Разлог лежи у томе што су у овом случаjу цурећи модови
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побуђени на улазу у влакно 𝑧 = 0, а не генерисани дуж влакна у процесу
коjи зависи од пречника ваздушних шупљина у спољашњем омотачу.

(а) 𝛿 = 0,24 (б) 𝛿 = 0,48

Слика 4.9: Пропусни опсег у зависности од дужине трансмисиjе за различите
пречнике 𝑑𝑝 и фиксирану вредност 𝑑𝑞 = 2 µm, за 𝜃𝑝 ексцитациjу када
у унутрашњем омотачу постоjе (а) два прстена и (б) четири прстена
ваздушних шупљина

(а) 𝛿 = 0,24 (б) 𝛿 = 0,48

Слика 4.10: Пропусни опсег у зависности од дужине трансмисиjе за разли-
чите пречнике 𝑑𝑝 и фиксирану вредност 𝑑𝑞 = 2 µm, за 𝜃𝑞 ексцитациjу
када у унутрашњем омотачу постоjе (а) два прстена и (б) четири пр-
стена ваздушних шупљина

Слика 4.11 приказуjе однос између пропусног опсега и губитака услед
спрезања модова за 𝛿 = 0,24 и 𝛿 = 0,48, за 𝜃𝑝 и 𝜃𝑞 ексцитациjу. Може
се приметити да се губици услед спрезања модова повећаваjу за мањи
пречник унутрашњих шупљина 𝑑𝑞, због већих губитака цурећих модова
(за обе ширине 𝛿 и обе ексцитациjе 𝜃). Утицаj пречника 𝑑𝑞 на губитке
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Слика 4.11: Пропусни опсег у зависности од губитака услед спрезања мо-
дова, однос 𝛿 = 0,24 и 𝛿 = 0,48, за 𝜃𝑝 (сива линиjа) и 𝜃𝑞 (црна линиjа)
ексцитациjу за влакно дужине 1 km

услед спрезања модова jе изражениjи код 𝜃𝑞 него код 𝜃𝑝 ексцитациjе,
jер већи броj цурећих модова остаjе вођен дуж влакна. Види се да се,
у зависности од улазне ексцитациjе и структурних параметара влакна,
може постићи већа вредност пропусног опсега за исте вредности губитака
коjи настаjу услед спрезања модова. Оптимална вредност трансмисионе
дужине се може одредити разматрњем односа између пропусног опсега
и губитака услед спрезања модова на одређеноj дужини влакна (као што
jе приказано на Слици 4.11 за влакно дужине 1 km).

Разматрањем претходних резултата се види да се пропусни опсег
може побољшати смањењем броjа прстенова ваздушних шупљина у уну-
трашњем омотачу, смањењем пречника унутрашњих ваздушних шу-
пљина, или побуђивањем само вођених модова. У пракси, приликом
дизаjнирања оптималног W-ФКВ мора се наћи компромис између про-
пусног опсега и губитака услед спрезања модова. Такође, установљено
jе да броj прстенова у спољашњем омотачу нема значаjан утицаj на про-
пусни опсег [148].

90



4. Нумерички резултати

4.4 Контролисање слабљења цурећих
модова у вишемодном W-ФКВ у
инфрацрвеном домену таласних дужина

Слика 4.12: Слабљење цурећих модова при различитим таласним дужинама
за 𝛿 = 0,24, 𝑑𝑝 = 1 µm и различите пречнике 𝑑𝑝

Погледаjмо сада како, у истом W-ФКВ (слика 3.3), са истим карак-
теристикама, таласна дужина пропуштене светлости утиче на губитке
цурећих модова и дужину на коjоj се успоставља стационарна распо-
дела [149]. Решавањем временски независне jедначине протока снаге
3.24 експлицитним методом коначних разлика добиjаjу се вредности гу-
битака цурећих модова и дужина на коjима се успоставља стационарна
расподела. Овага пута у обзир узимамо и таласне дужине примењене
светлости, односно електромагнетног зрачења (разматране таласне ду-
жине се налазе у инфрацрвеном делу електромагнетног спектра). Пошто
слабљење и дисперзиjа у влакнима зависе од таласне дужине пропуште-
ног сигнала, важно jе водити рачуна коjа ће се таласна дужина приме-
нити у влакну коjе се користи. Постоjе таласне дужине на коjима су
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расеjање и апсорпциjа сигнала наjмањи и то су тзв. трансмисиони про-
зори. Трансмисиони прозори од значаjа за оптичка влакна су 650 nm,
850 nm, 1310 nm и 1550 nm. При чему су таласне дужине 650 nm и 850 nm
карактеристике пластичних влакана, а 850 nm, 1310 nm и 1550 nm су ка-
рактеристике стаклених влакана. Таласне дужине 850 nm и 1310 nm се
користе у вишемодним влакнима, а таласне дужине 1310 nm и 1550 nm
у jедномодним влакнима. Ове вредности су одређене пре свега за стан-
дардна влакна. Како код ФКВ трансмисиони прозори зависе од дизаjна
структуре влакна, односно распореда и величине шупљина у омотачу, ис-
питивано jе понашање на свим таласним дужинама на коjима се бележе
ниски губици код стандардних влакана.

Слика 4.13: Слабљење цурећих модова при различитим таласним дужинама
за 𝛿 = 0,48, 𝑑𝑝 = 1 µm и различите пречнике 𝑑𝑝

Слике 4.12 и 4.13 приказуjу утицаj таласне дужине на губитке цуре-
ћих модова за W-ФКВ са различитим пречницима ваздушних шупљина у
унутрашњем омотачу, и са два или четири прстена ваздушних шупљина
у унутрашњем омотачу, респективно. Може се видети да се губици цу-
рећих модова повећаваjу са повећањем таласне дужине, а ово повећање
jе веће у случаjу ужег унутрашњег омотача (𝛿 = 0,24). Када се повећава
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пречник ваздушних шупљина у унутрашњем омотачу, повећава се броj
цурећих модова на улазу у влакно, што резултира тиме да се повећањем
𝑑𝑞 смањуjу губици цурећих модова за све анализиране таласне дужине.

Дужине на коjима се успоставља стационарна расподела су добиjене
решавањем jедначине протока снаге 3.24 за 𝜃𝑞 ексцитациjу (када су на
улазном краjу влакна побуђени и цурећи и вођени модови). Слике 4.14
и 4.15 приказуjу утицаj таласне дужине на угаону расподелу снаге за
W-ФКВ са параметрима 𝑑𝑝 = 1 µm, 𝑑𝑞 = 2 µm и 𝐷 = 2,3 · 10−6 rad2/m,
у случаjу када постоjе два (слика 4.14) и четири (слика 4.15) прстена
ваздушних шупљина у унутрашњем омотачу. Очигледно jе да се за обе
ширине унутрашњег омотача броj цурећих модова смањуjе са повећа-
њем таласне дужине. За обе проучаване ширине унутрашњег омотача,
дужина на коjоj се успоставља стационарна расподела jе мања на већим
таласним дужинама, због мањег броjа цурећих модова коjи учествуjу у
спрезању. Када jе унутрашњи омотач шири (𝛿 = 0,48), виши цурећи
модови остаjу вођени на већим таласним дужинама, због чега су веће
дужине на коjима се успоставља стационарна расподела него у случаjу
ужег унутрашњег омотача (𝛿 = 0,24).

На слици 4.16 се, за различите структурне параметре W-ФКВ, види
утицаj таласне дужине на дужину 𝑧𝑠 на коjоj се успоставља стационарна
расподела. Са повећањем таласне дужине, дужина 𝑧𝑠 се за све промене
структурних параметара смањуjе. Броj вођених цурећих модова се сма-
њуjе са повећањем таласне дужине, због чега су мање дужине на коjима
се завршава процес спрезања. Упоређивањем слика 4.16а и 4.16б види
се да jе утицаj таласне дужине на дужину 𝑧𝑠, за све пречнике 𝑑𝑞, изра-
жениjи у случаjу ужег унутрашњег омотача (𝛿 = 0,24). Због изражениjе
зависности цурећих модова од таласне дужине за 𝛿 = 0,24, изражениjа
jе и зависност дужине 𝑧𝑠 од таласне дужине. У случаjу када jе 𝛿 = 0,48,
утицаj таласне дужине на цуреће модове jе мањи на мањим таласним ду-
жинама, а повећава се са повећањем таласне дужине, па 𝑧𝑠 видно опада
на наjвећим анализираним инфрацрвеним таласним дужинама 1310 nm
и 1550 nm. У случаjу ужег унутрашњег омотача (𝛿 = 0,24), са смањењем
пречника 𝑑𝑞 броj цурећих модова коjи остаjу вођени се смањуjе, па jе
мањи утицаj таласне дужине на дужину на коjоj се успоставља стацио-
нарна расподела [149].
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Слика 4.14: Угаоне расподеле снаге за 𝑑𝑝 = 1 µm, 𝑑𝑞 = 2 µm, 𝛿 = 0,24,
𝐷 = 2,3 · 10−6 rad2/m и за 𝜃𝑞 ексцитациjу, за различите таласне дужине

4.5 Одређивање губитака услед Реjлиjевог
расеjања у фотонско кристалним
оптичким влакнима са W профилом
индекса преламања

Као што jе већ речено у Глави 2 (одељак 2.4), за квалитативну ана-
лизу W влакана често се користи концепт референтног SC влакна. Ради
лакшег праћења, поновићемо да се у овом приступу W влакно моделуjе
као систем коjи чини SC влакно (влакно са jедним омотачем), коjе може
бити SCp или SCq (слика 2.4). При чему су разлике индекса преламања
jезгра и омотача ∆𝑝 ≡ ∆+ и ∆𝑞 ≡ ∆− [120,147].
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Слика 4.15: Угаоне расподеле снаге за 𝑑𝑝 = 1 µm, 𝑑𝑞 = 2 µm, 𝛿 = 0,48,
𝐷 = 2,3 · 10−6 rad2/m и за 𝜃𝑞 ексцитациjу, за различите таласне дужине

Испитивали смо Реjлиjево расеjање у већ описаном jедномодном W-
ФКВ са чврстим jезгром и два омотача [150]. Пошто средња вредност
коефициjента Реjлиjевог расеjања показуjе велику зависност од разлике
индекса преламања, очекуjе се да слабљење услед Реjлиjевог расеjања у
W-ФКВ зависи од пречника ваздушних шупљина у троугаоноj мрежи у
унутрашњем омотачу.

Користећи коефициjенте фитовања (3.1 и 3.2), решили смо емпириj-
ске jедначине 3.65 и 3.67. За разлику од претходно анализираних модела
W-ФКВ, где jе полупречник jезгра био константан, овом приликом смо
посматрали понашање W-ФКВ када се величина jезгра мења. Разма-
трали смо три вредности полупречника jезгра 𝑎 = (10 µm, 15 µm, 20 µm),
мењали удео ваздуха, односно међушупљинско растоjање у унутрашњем
омотачу влакна, при чему jе нормализована ширина унутрашњег слоjа
𝛿 представљала параметар. Поред међушупљинског растоjања, за коjе
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(а) 𝛿 = 0,24 (б) 𝛿 = 0,48

Слика 4.16: Дужина 𝑧𝑠 у зависности од таласне дужине за пречник вазду-
шних шупљина у спољашњем омотачу 𝑑𝑝 = 1 µm и различите пречнике
ваздушних шупљина у унутрашњем омотачу 𝑑𝑞, за (а) два и (б) четири
прстена ваздушних шупљина у унутрашњем омотачу

су узимане вредности Λ = (3 µm, 4 µm, 5 µm), мењали смо и таласне ду-
жине пропуштених сигнала. Разматране таласне дужине су, као и ра-
ниjе, 𝜆 = (650 nm, 850 nm, 1310 nm, 1550 nm).

Слика 4.17а приказуjе везу између губитака услед Реjлиjевог расеjања
(ГУРР) и пречника ваздушне шупљине на таласноj дужини 1550 nm за
растоjање међу шупљинама 3 µm. Утврђено jе да су ограничења губи-
така услед Реjлиjевог расеjања ≈ 0,15 dB/km за пречник шупљине уну-
трашњег омотача 𝑑𝑞 = 1,4 µm. За пречнике веће од 1,4 µm се ГУРР брзо
повећаваjу са повећањем пречника ваздушних шупљина 𝑑𝑞. Треба при-
метити да се брзина повећања ГУРР смањуjе са повећањем пречника
jезгра.

Слика 4.17б приказуjе ГУРР у функциjи пречника ваздушних шу-
пљина за W-ФКВ са међушупљинским растоjањем 4 µm. Поређењем
ових резултата са резултатима на Слици 4.17, види се да се минимална
вредност ГУРР изместила ка већим вредностима пречника ваздушних
шупљина, тачниjе на 𝑑𝑞 = 1,8 µm.

Слика 4.17в такође приказуjе везу између ГУРР и пречника вазду-
шних шупљина, али за међушупљинско растоjање 5 µm. Може се видети
да ГУРР монотоно опадаjу са повећањем пречника ваздушних шупљина.
Такође, види се и да се ГУРР повећаваjу са смањењем полупречника jе-
згра. До овога долази зато што основни мод задржан у области jезгра,
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(а) Λ = 3 µm

(б) Λ = 4 µm (в) Λ = 5 µm

Слика 4.17: Губици услед Реjлиjевог расеjања у функциjи пречника ваздуш-
них шупљина за различите полупречнике jезгра 𝑎 и различита растоjања
међу шупљинама Λ у унутрашњем омотачу

коjе има велики (већи) индекс преламања, околни омотач од фотонског
кристала доживљава као средину са ефективно нижим индексом прела-
мања, због чега jе и могућа тотална унутрашња рефлексиjа.

Слике 4.18 приказуjу графике зависности ГУРР од пречника вазду-
шних шупљина за влакно са jезгром полупречника 10 µm и различита
међушупљинска растоjања Λ. Као што jе приказано, ГУРР у ФКВ W-
типа са два омотача зависе од таласне дужине и то на начин да се са
повећањем таласне дужине смањуjу ГУРР.

Анализом добиjених резултата се долази до следећих опажања. За
међушупљинско растоjање Λ = 3 µm са порастом пречника ваздушних
шупљина 𝑑𝑞 губици услед Реjлиjевог расеjања полако опадаjу. За 𝑑𝑞 =
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(а) Λ = 3 µm

(б) Λ = 4 µm (в) Λ = 5 µm

Слика 4.18: Губици услед Реjлиjевог расеjања за растоjање међу шупљи-
нама Λ = 3 µm у функциjи пречника ваздушних шупљина за различите
таласне дужине и различита растоjања међу шупљинама у унутрашњем
омотачу W-ФКВ, а за константан полупречник jезгра 𝑎 = 10 µm

1,4 µm слабљење због Реjлиjевог расеjања постиже минималну вредност,
а након тога нагло расте са даљим повећањем пречника ваздушних
шупљина. Губици су наjвећи за наjмању испитивану таласну дужину
(𝜆 = 650 nm) и смањуjу се са повећањем таласне дужине пропуштене
светлости. Облик криве коjа описуjе зависност ГУРР од пречника ва-
здушних шупљина jе исти за све испитиване таласне дужине. Губици
због Реjлиjевог расеjања се смањуjу са повећањем пречника jезгра. За
све вредности пречника jезгра се дешава исто, губици се смањуjу до
минималне вредности на 𝑑𝑞 = 1,4 µm, након чега се поново повећаваjу.
Повећање губитака jе наjбрже за наjмањи испитивани пречник jезгра
𝑎 = 10 µm и успорава са повећањем пречника jезгра. Посматрано у оп-
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сегу испитиваних пречника ваздушних шупљина, губици услед Реjлиjе-
вог расеjања су већи за краjњу вредност 𝑑𝑞 = 2,4 µm него за почетну
𝑑𝑞 = 0,5 µm. Када jе растоjање међу шупљинама у унутрашњем омотачу
Λ = 4 µm губици услед Реjлиjевог расеjања наjпре опадаjу до минималне
вредности коjа се бележи за пречник ваздушних шупљина унутрашњег
омотача 𝑑𝑞 = 1,8 µm. Након минимума губици се повећаваjу, али спориjе
него у случаjу Λ = 3 µm. Уколико поново посматрамо опсег испитиваних
пречника ваздушних шупљина у унутрашњем омотачу, видимо да jе сада
слабљење сигнала због Реjлиjевог расеjања мање за пречник 𝑑𝑞 = 2,4 µm,
него за 𝑑𝑞 = 0,5 µm. Као и у претходном случаjу, губици су наjвећи за
𝜆 = 650 nm и смањуjу се са повећањем таласне дужине. Крива зависно-
сти ГУРР од пречника ваздушних шупљина унутрашњег омотача има
исти облик за све таласне дужине. Са повећањем пречника jезгра по-
сматрани губици се смањуjу. Брзине коjима вредности ГУРР опадаjу
и повећаваjу се након минималне вредности се смањуjу са повећањем
пречника jезгра. У случаjу када jе Λ = 5 µm губици услед Реjлиjевог ра-
сеjања се смањуjу до минималне вредности коjа се постиже за пречник
шупљина 𝑑𝑞 = 2,3 µm, након чега поново расту. За растоjање између шу-
пљина Λ = 5 µm, губици се спориjе смањуjу него за Λ = 3 µm и Λ = 4 µm.
Са повећањем таласне дужине, као и са повећањем пречника jезгра, гу-
бици услед Реjлиjевог расеjања се смањуjу.

На облик криве зависности губитака услед Реjлиjевог расеjања од
пречника везушних шупљина у унутрашњем омотачу наjвише утиче ра-
стоjање између две суседне шупљине (Λ). Са повећањем Λ вредност
пречника шупљине на коjоj се бележе наjмањи ГУРР се помера ка ве-
ћим вредностима. Након те вредности, са даљим повећавањем пречника
шупљина, ГУРР поново расту. Како се Λ повећава тако се смањуjе бр-
зина коjом се губици повећаваjу након минималне вредности, односно,
за веће Λ губици се спориjе повећаваjу са повећањем пречника шупљина.

Губици услед Реjлиjевог расеjања опадаjу са повећањем пречника jе-
згра и са повећањем таласне дужине. За одређену вредност растоjања
међу ваздушним шупљинама Λ, минимална вредност ГУРР jе постиже
при истоj вредности пречника ваздушних шупљина у унутрашњем омо-
тачу, без обзира на пречник jезгра и таласну дужину. За мање таласне
дужине ГУРР брже опадаjу и брже се повећаваjу.

Коначно, може се закључити да постоjи велика зависност од ве-
личине и распореда ваздушних шупљина у унутрашњем омотачу коjи
влакну даjе карактеристичан W облик. Различити пречници ваздушних
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шупљина у унутрашњем омотачу ФКВ показуjу различите зависности
ГУРР од параметара 𝑑𝑞 и Λ, jер jе у сваком слоjу фактор задржавања
оптичке снаге различит. ГУРР се смањуjу са повећањем пречника jе-
згра [150]. Могућност одабира параметара 𝑑𝑞 и Λ пружа додатну флек-
сибилност приликом дизаjнирања W-ФКВ. Одабиром структурних па-
раметара влакна могу се дизаjнирати и фабриковати влакна погодна за
фибер-оптичке сензоре засноване на Реjлиjевом расеjању, у коjима се ра-
сеjање може искористити за праћење и откривање ефеката простирања,
што представља стварне механизме очитавања код сензора.
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У овоj дисертациjи jе испитан утицаj структурних параметара више-
модног фотонско кристалног влакна са W индексом преламања на угаону
расподелу светлости. Добиjене су дужине на коjима се успоставља ста-
ционарна расподела модова за различите структурне параметре W-ФКВ.
Код ове врсте влакана стационарна расподела снаге зависи од броjа пр-
стенова ваздушних шупљина у унутрашњем омотачу, као и од пречника
ваздушних шупљина у унутрашњем омотачу. Такође, и дужина влакна
на коjоj се завршава спрезање модова (𝑧𝑠) зависи и од броjа прстенова
и од пречника ваздушних шупљина. Сви ови параметри заправо утичу
на повећање (смањење) губитака цурећих модова, а тиме и на дужину
𝑧𝑠. Решавањем временски независне jедначине протока снаге испитан jе
утицаj пречника ваздушних шупљина у унутрашњем омотачу на распо-
делу снаге тако што су анализирани случаjеви у коjима смо фиксирали
пречник шупљина у спољашњем омотачу, а мењали вредности пречника
шупљина унутрашњег омотача. Поред тога, анализиран jе утицаj броjа
прстенова у унутрашњем омотачу на константу слабљења, па су тако
посматрани случаjеви када постоjе два, односно четири прстена вазду-
шних шупљина у унутрашњем омотачу. Нађено jе да су губици цурећих
модова већи када су у унутрашњем омотачу присутна само два слоjа
ваздушних шупљина, као и да губици расту са смањењем пречника шу-
пљина унутрашњег омотача. Даље, утврђено jе да се дужина на коjоj
се успоставља стационарна расподела повећава са повећањем пречника
шупљина у унутрашњем омотачу, што jе последица смањења губитака
цурећих модова у влакнима са већим пречником ваздушних шупљина у
унутрашњем омотачу. Већи пречници ваздушних шупљина у унутрањем
омотачу, значе већу дубину унутрашњег омотача, због чега снага остаjе
дуже у цурећим модовима одлажући при том успостављање стационарне
расподеле снаге. У дисертациjи jе анализиран и утицаj побуђивања све-
тлости на улазу у влакно на дужине на коjима се завршава спрезање
модова. Примећено jе да се дужина на коjоj се jавља стационарна рас-
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подела модова смањуjе са повећањем пречника шупљина унутрашњег
омотача и фиксираном вредношћу пречника шупљина спољашњег омо-
тача, када се на улазу побуђуjу само вођени модови. У случаjу када
су на улазу побуђени и вођени и цурећи модови, на постизање стацио-
нарне расподеле не утиче пречник шупљина у спољашњем омотачу, jер
су цурећи модови побуђени на улазу, а нису настали у процесима коjи
зависе од пречника шупљина спољашњег омотача. Ширина расподеле
се дуж влакна мења све до постизања равнотежног стања. Оваj процес
зависи од пречника шупљина унутрашњег омотача, растоjања између
шупљина унутрашњег омотача и услова побуђивања светлости на улазу
у влакно. Утврђено jе да су дужине на коjима се остваруjе стационарно
стање мање када се у унутрашњем омотачу налазе два слоjа шупљина,
него у случаjу када их jе четири. Разлог лежи у томе што су губици цу-
рећих модова мањи у влакнима са четири слоjа шупљина, па снага дуже
остаjе у цурећим модовима, због чега jе промена расподеле снаге спо-
риjа. Утицаj врсте ексцитациjе светлости на успостављање стационарне
расподеле зависи од структурних параметара влакна. Када jе пречник
шупљина унутрашњег омотача мањи, утицаj побуђивања jе занемарљив
због великих губитака цурећих модова, али са повећањем овог пречника
долази до смањења губитака цурећих модова и jача утицаj ексцитациjе
светлости.

Решавањем временски зависне jедначине протока снаге одредили смо
утицаj пречника унутрашњих шупљина на пропусни опсег и губитке
стационарног стања. Пропусни опсег се повећава на већим дужинама
влакна када се пречник шупљина у унутрашњем омотачу смањуjе. Ово
jе последица смањења губитака цурећих модова са повећањем пречника
шупљина унутрашњег омотача, jер тада снага дуже остаjе у цурећим
модовима, па се повећава модална дисперзиjа и смањуjе пропусни опсег.
Када су побуђени само вођени модови утицаj пречника ширине шупљина
унутрашњег омотача jе занемарљив на мањим дужинама влакна. Међу-
тим, на већим дужинама оваj утицаj постаjе изражениjи, jер спрезањем
модова дуж влакна настаjу и цурећи модови. Примећено jе да jе пропу-
сни опсег већи у влакнима коjа имаjу два слоjа шупљина у унутрашњем
омотачу. То jе зато што су у влакнима са четири слоjа шупљина губици
цурећих модова мањи и снага се дуже задржава у овим модовима, па
светлост може да пређе веће дужине, што даље узрокуjе већу модалну
дисперзиjу и мањи пропусни опсег. Поново због модалне дисперзиjе, про-
пусни опсег jе већи када jе у питању мања ширина улазне светлости, од-
носно када се побуђуjу само вођени модови. На већим дужинама, након
што jе успостављена стационарна расподела, утицаj улазне ексцитациjе
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постаjе занемарљив. Код уже ексцитациjе светлости пропусни опсег се
смањуjе са повећањем пречника шупљина у унутрашњем омотачу. Када
критични угао уже ексцитациjе расте, повећава се броj вођених модова,
па расте модална дисперзиjа смањуjући пропусни опсег. Примећено jе
да jе на већим дужинама утицаj величине пречника шупљина у споља-
шњем омотачу занемарљив. Код шире ексцитациjе на улазу, запажено
jе да величина пречника шупљина спољашњег омотача нема утицаj, jер
су цурећи модови ексцитовани на улазу у влакно, а не генерисани дуж
влакна. За све анализиране дубине и ширине унутрашњег омотача jе
примећено да се губици услед спрезања модова повећаваjу са смањењем
пречника шупљина унутрашњег омотача, jер су тада већи губици цуре-
ћих модова. Ова поjава jе изражениjа код шире ексцитациjе, jер jе тада
већи броj цурећих модова вођен дуж влакна.

Пропусни опсег се може побољшати смањењем броjа слоjева вазду-
шних шупљина у унутрашњем омотачу, смањењем пречника шупљина
унутрашњег омотача или побуђивањем само вођених модова. У зави-
сности од примене коjа jе намењена датом влакну, прави се компромис
између вредности пропусног опсега и губитака услед спрезања модова.
Броj слоjева ваздушних шупљина не утиче на пропусни опсег.

Осим већ поменутих параметара влакна, посматрано jе и како про-
мена таласне дужине пропуштене светлости утиче на губитке цурећих
модова и дужине на коjима престаjе спрезање модова и успоставља се
стационарна расподела. Пошто трансмисиони прозори код фотонско
кристалних влакана зависе од структуре, анализирано jе простирање
светлости на таласним дужинама коjе одговараjу трансмисионим про-
зорима конвенционалних влакана. Утврђено jе да се губици цурећих мо-
дова повећаваjу са повећањем таласне дужине и да jе повећање веће када
унутрашњи омотач има два слоjа шупљина. Повећањем дубине унутра-
шњег омотача, односно повећањем пречника ваздушних шупљина у том
слоjу влакна, смањуjу се губици цурећих модова за све таласне дужине,
jер се повећава броj цурећих модова на улазу влакна. Са повећањем
таласне дужине броj вођених модова се смањуjе. Пошто се на већим та-
ласним дужинама мањи броj модова спреже, долази до успостављања
стационарне расподеле на мањим дужинама влакна. Дужине влакна на
коjима долази до стационарне расподеле су веће код влакана са четири
слоjа ваздушних шупљина у унутрашњем омотачу. Са повећањем тала-
сне дужине, дужине на коjима се завршава спрезање модова се смањуjу,
jер се смањуjе броj цурећих модова. Утицаj таласне дужине jе израже-
ниjи код влакана са два слоjа шупљина у унутрашњем омотачу, па и
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дужина на коjоj се успоставља стационарна расподела више зависи од
таласне дужине. Код влакана са четири слоjа шупљина у унутрашњем
омотачу утицаj таласне дужине на цуреће модове расте са порастом тала-
сне дужине пропуштене светлости, па дужина на коjоj престаjе спрезање
модова видно опада за наjвеће анализиране таласне дужине. Када у уну-
трашњем омотачу постоjе само два слоjа шупљина, примећено jе да, када
се пречник шупљина смањуjе, опадаjу цурећи модови, па jе мањи утицаj
таласне дужине на дужину влакна на коjоj се успоставља стационарно
стање.

За испитивање утицаjа структурних параметара влакна на губитке
коjи настаjу због Реjлиjевог расеjања, користили смо таласни приступ
коришћењем Максвелових jедначина. Jош jедна разлика у односу на
претходно посматране моделе W-ФКВ, jе што jе у овоj анализи посма-
тран и утицаj величине jезгра и растоjања међу шупљинама у унутра-
шњем омотачу на губитке Реjлиjевог расеjања за трансмисионе прозоре
конвенционалних влакана. Приликом анализирања губитака услед Реj-
лиjевог расеjања, примећено jе да су ови губици наjмањи за наjниже
анализиране таласне дужине и да расту са повећањем таласне дужине.
Запажено jе да у случаjу наjмањег испитиваног међушупљинског расто-
jања у унутрашњем омотачу губици услед Реjлиjевог расеjања расту са
повећањем величине jезгра, док за два већа међушупљинска растоjања
се ови губици смањуjу са повећањем пречника и таласне дужине пропу-
штене светлости. Брзине коjом губици услед Реjлиjевог расеjања опадаjу
и повећаваjу се након минималне вредности се смањуjу са повећањем
пречника jезгра и међушупљинског растоjања у унутрашњем омотачу.
За фиксирану вредност величине jезгра и фиксирану вредност расто-
jања међу шупљинама унутрашњег омотача, за све посматаране таласне
дужине се минимална вредност губитака бележи за исти пречник шу-
пљина унутрашњег омотача. Са порастом растоjања међу шупљинама
у унутрашњем омотачу, пречник шупљина за коjи се остваруjе мини-
мална вредност губитака услед Реjлиjевог расеjање, се помера ка већим
вредностима. На облик криве коjа описуjе ове губитке у зависности од
ширине пречника шупљина у унутрашњем омотачу наjвише утиче расто-
jање међу овим шупљинама. За веће међушупљинско растоjање губици
услед Реjлиjевог расеjања се спориjе повећаваjу са повећањем пречника
шупљина унутрашњег омотача влакна. Из добиjених резултата се за-
кључуjе да минималне вредности губитака услед Реjлиjевог расеjања и
брзина повећавања ових губитака након минималне вредности зависе
само од растоjања међу шупљинама у унутрашњем омотачу. За мање
таласне дужине ови губици брже опадаjу и брже се повећаваjу.
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Добиjени резултати показуjу да се променом ширине и дубине уну-
трашњег омотача, као и избором одговараjуће ширине улазног снопа све-
тлости, пропусни опсег може мењати у интервалу од 4 − 230 MHz · km,
при чему су губици услед спрезања модова у стационарном стању у ин-
тервалу од 1− 3 dB/km за анализирано W-ФКВ. Добиjено jе да са пора-
стом пропусног опсега расту и губици услед спрезања модова. Пропусни
опсег конвенционалних вишемодних оптичких влакана сличних карак-
теристика, са W профилом индекса преламања, креће се у мало ужем
интервалу, од 20 − 250 MHz · km, а губици услед спрезања модова у ста-
ционарном стању у интервалу од 0,3− 25 dB/km. Показано jе да постоjи
велика зависност губитака коjи потичу од Реjлиjевог расеjања од преч-
ника шупљина у унутрашњем омотачу и растоjања међу шупљинама у
унутрашњем омотачу. Може се закључити да се уз одговараjући избор
структурних параметара анализираног фотонско кристалног W влакна
могу лако добити влакна чиjе карактеристике одговараjу одређеним спе-
цифичним применама, као што jе нпр. употреба у фибер-оптичким сен-
зорима где се расеjање може користити за праћење и детектовање ефе-
ката коjи се jављаjу током простирања светлости кроз влакно.

Коначно, могућност одабира оптималних структурних параметара
фотонско кристалног влакна са W профилом индекса преламања ши-
роки спектар могућности и велику флексибилност приликом дизаjни-
рања и производње влакана погодних за одговараjућу примену.
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Abstract— Spatial transients of the modal power distribution 

are reported for a varied configuration of air holes in the inner 
cladding of multimode solid-core photonic crystal fibers. Such 
inner cladding forms an intermediate fiber layer seen in W-type 
fibers with the layer’s own effective refractive index due to the 
distinct size and/or spacing of air holes in it. We show how the 
modal distribution transients along the fiber depend on the 
number of rings in the inner cladding containing the distinct 
arrangement of air holes, and on the size and spacing of such 
holes in addition to the type of launch condition (excitation).  

 
 

Index Terms— Photonic crystal fiber, W-type fiber, Power 
flow equation, Steady-state distribution 

I. INTRODUCTION 

IRST proposed in 1996 [1], photonic crystal fibers (PCFs) 
feature microstructurally modified cross-sections such as 

by the inclusion of numerous holes in a periodic arrangement 
(as in the example in Figure 1-a). PCFs can guide light in only 
the fundamental mode regardless of wavelength and are often 
referred to as endlessly single-mode fibers [2]. They can guide 
light in air of the included holes [3]. These properties could 
help overcome limitations of conventional fibers such as in 
terms of the single-mode bandwidth and nonlinear 
performance. PCFs have found many applications in and 
beyond telecommunications. They are useful for generation of 
broad supercontinuums [4]. That their refractive index profile 
can be controlled broadly has provided much flexibility and 
contributed to photonic crystal fibers evolving into a distinct 
research field of their own. While the endlessly single-mode 
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fibers and the air core fibers were originally intended for 
telecommunications, applications include high-power fiber 
lasers aiming for kW-operation [5], wideband light sources 
[6], and more, with commercialization picking up speed [7, 8]. 
A large-mode area PCF has been demonstrated experimentally 
[9]. A variety of solid-core and hollow core PCFs have been 
proposed. Some rely on the photonic bandgap guidance [10, 
11], which is a mechanism not requiring for the core to have a 
higher refractive index than the cladding – allowing thus that 
fibers be fabricated with air cores. Such hollow-core photonic 
crystal fibers (HC-PCFs) have permitted gas-laser interactions 
over lengths far in excess of those feasible in free space [12, 
15, 16]. Photonic bandgap fibers (PBGFs) are fabricated with 
a cladding array of two glasses with different refractive 
indices – rather than of glass and air [17, 18]. 

Transients of modal-power distribution in 
multimode solid-core W-type photonic crystal 

fibers 
Milan S. Kova�evi�1, Ljubica Kuzmanovi�1, Ana Simovi�1, Svetislav Savovi�1, and Alexandar 

Djordjevich2∗ 

F

(a)  
 

 
                         (b) 
Fig. 1. (a) Cross section of doubly clad (W-type) multimode PCF with a 
solid-core and two rings of air holes in the inner cladding. Λ  is the hole-
to-hole spacing (pitch), qd  and pd  are diameters of air holes in the inner 

and outer rings, respectively. Gray background indicates pure silica and 
white area indicates air holes; (b) refractive-index profile of the referent W-
type PCF 
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A B S T R A C T

A multimode photonic crystal fiber with a solid-core takes the characteristic W-shaped index profile upon forming
an inner cladding layer with its own value of the effective refractive index corresponding to the distinct size
and/or spacing of air holes in it. For various arrangements of air-holes, bandwidth is determined for such fiber
by the time-dependent power flow equation. Fiber bandwidth is thus not only a function of transmission length
but also of the spacing and size of air-holes as well of the number of bands with the distinct configuration of
holes. These additional adjustable geometric parameters offer greater design flexibility. We have shown that
bandwidth can be improved by reducing the number of rings of inner cladding air holes, decreasing the diameter
of inner cladding air holes or exciting only guiding modes.

1. Introduction

This variation of refractive-index across an optical fiber has usually
been achieved either by selective layering of materials or by chemical
doping. Another method is by a micro-structured pattern of very small
holes running the length of the ‘‘holey’’ or photonic crystal fibers (PCFs).
A PCF may have a solid core and a holy cladding as illustrated in Fig. 1.
The pattern of holes lowers the effective refractive index of the cladding,
enabling the fiber to guide light. The fiber’s refractive index profile can
thus be tailored during the design process by the choice of this pattern
of holes in the cladding. It can be seen from Fig. 1 that W-type PCF
has two distinct cladding regions which have two different refractive
indices. This is the reason for calling these two cladding regions as inner
and outer cladding.

As micro-structured patterning of the fiber offers an additional
flexibility to affect its sectional profile at the design stage, PCFs have
demonstrated performance not matched by conventional fibers [1–7].
For example, ‘‘endlessly single-mode’’ PCFs have been described that
operate in only the fundamental mode across a very wide spectrum
of wavelengths [2]. Similarly, a PCF can have a hollow core. The
photonic bandgap guidance [8–11] in such a hollow fiber permits the
fiber’s ‘‘air core’’ to have a lower refractive index than the material
of the cladding [12,13]. Among the many reported applications of

* Corresponding author.
E-mail addresses: savovic@kg.ac.rs (S. Savović), mealex@cityu.edu.hk (A. Djordjevich).

PCFs are those in connection to dispersion [14–16], birefringence [17],
supercontinuum generation [18–20], wavelength conversion [21,22],
optofluidics [23], and sensing [24].

Waveguide dispersion is smaller in the W-type fiber than it is in
the single-clad fiber. The W-type fiber is also easier to splice. It has
a wide transmission bandwidth and lower bending losses compared
to a corresponding single-clad fiber because the number of guided
modes in the W-type fiber is reduced. By analogy to W-type fibers that
have double cladding (for the total of three optical layers), the second
cladding in PCFs can be affected by altering the pattern of holes [25].
An intermediate layer is thus discernible in Fig. 1 as a ring-like band
with larger holes than in the rest of the cladding (diameter 𝑑𝑞 versus 𝑑𝑝).
Hence, the effective index profile for the resulting fiber has three distinct
values as illustrated at the bottom of Fig. 1 — which is characteristic of
the W-type fiber profile.

The width of the material between holes in the cladding determines
the PCF’s numerical aperture, NA. It tends to be limited to NA ≈
0.55−0.60 by the impracticality of cleaving fibers with even larger
NAs having large holes and little material remaining between [26,27].
Notable examples of PCFs to mention are a heavy metal-oxide glass
fiber [28] or a hollow core fiber that is filled with liquid [29]. With high
NA PCFs, lensless focusing with excellent resolution was reported [30].

https://doi.org/10.1016/j.optcom.2018.06.074
Received 1 March 2018; Received in revised form 29 May 2018; Accepted 25 June 2018
Available online 30 June 2018
0030-4018/© 2018 Elsevier B.V. All rights reserved.
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1. Introduction

Guidance of light requires a variation in refractive index, 
which in conventional optical fibers is achieved either by 
chemical doping, or by the use of more than one material. 
Photonic crystal fibers (PCFs), also known as ‘microstruc-
tured optical fibers’ or ‘holey’ fibers, achieve light guidance 
through a patterning of tiny holes which run along the entire 
length of the fiber. In the simplest case, the core of the PCF 
is solid, and the light is confined in the core by total inter-
nal reflection between the solid core and the holey cladding 
with a lower effective refractive index. Since the effective 
refractive index of the holey cladding depends on the air hole 
arrangement and the wavelength, using the holes to produce 
what is effectively a step index fiber, or any other refractive 
index profile, is straightforward. Thanks to the flexibility for 
the cross-section design, PCFs have achieved excellent prop-
erties which are not observed in conventional fibers [1–7]. For 
example, PCFs can be made to guide light in only the funda-
mental mode regardless of wavelength; they are consequently 

referred to as endlessly single-mode fibers [2]. PCFs have 
found many applications as functional fibers, such as for dis-
persion control [8–10], birefringence [11], supercontinuum 
generation [12–14], wavelength conversion [15, 16], optoflu-
idic applications [17, 18], high sensitivity and fast response 
gas sensing [19]. A variety of solid- and hollow-core PCFs 
have been proposed. Some rely on photonic bandgap guidance 
[20–23]. This mechanism does not require the core to have a 
higher refractive index than the cladding, therefore allowing 
the fibers to be fabricated with air cores known as hollow core 
PCFs [24, 25].

By changing the pattern and/or size of air holes within a 
concentric ring-like region of a PCF, an additional cladding-
layer can be achieved, as demonstrated in [26]. This is illus-
trated in figure 1(a) where a PCF with a varied pattern in the 
cladding emulates a W-type optical fiber (a doubly clad fiber 
with three optical layers and an index profile across the fiber 
similar to the example shown in figure 1(b)). The numerical 
aperture (NA) of a PCF with air-cladding depends on the 
width of the silica bridges between the air holes. While a 
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Abstract
Leaky mode losses for a range of parameters such as the spacing and size of air holes, as well 
as the wavelength in W-type multimode glass photonic crystal fiber, are reported. Using an 
effective index approach by numerical solution of the time-independent power flow equation, 
we obtained that the leaky mode losses increase as the wavelength increases, and this rise of 
losses is greater in the case of narrower inner cladding. This user-friendly, simple approach of 
computing leaky losses could be used by experimentalists and system users.
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Estimation of Rayleigh scattering loss in a double‑clad 
photonic crystal fiber
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Abstract In this paper the effect of photonic crystal fiber’s structure parameters on Ray-
leigh scattering was investigated. Rayleigh scattering loss (RSL) has been numerically esti-
mated by average Rayleigh scattering coefficient based on the empirical relations for V  and 
W parameters of double-clad photonic crystal fibers (DC PCFs). The dependence of RSL 
on the two structural parameters—the air hole diameter and the hole pitch was demon-
strated. We have shown that RSL depends on the index profiles because of the different 
optical power confinement factors in every layer of DC PCF. Using these results, the RSL 
can be optimized by adjusting the fiber parameters—air-hole diameter as well as the air-
hole pitch.

Keywords Photonic crystal fiber · Rayleigh scattering · Loss

1 Introduction

Scattering losses exist in optical fibers because of microscopic variations in the mate-
rial density and composition. As glass is composed of randomly connected network of 
molecules and several oxides (e.g.  SiO2,  GeO2 and  P2O5), these are the major cause of 
compositional structure fluctuation. Three different scattering processes may take place 
in an optical fiber and can be exploited in a distributed optical fiber sensors, namely: 
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