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Streszczenie

Technika swiattowodowa jest wazna dziedzina nauki, techniki i gospodarki.
wspottworzac optoelektronikg i fotonikg. Rozwdj techniki swiatlowodowe)
w Polsce jest dos¢ intensywny w stosunku do nakladow finansowych na
badania i wdrozenia. Zostal on wzmocniony znacznymi funduszami z Pro-
gramoéw Operacyjnych Innowacyjna Gospodarka POIG i Kapital Ludzki
POKL. W pracy przedstawione zostalo podsumowanie rozwoju techniki
$wiatlowodowej w kraju z perspektywy akademickiej w okresie ostatnich
kilku lat. Nacisk polozono na postgpy w rozwoju technologii wytwarzania
swiatlowodow w kraju. Dla ilustracji rozwoju omowionych zostalo kilka
wybranych zastosowar.

Slowa kluczowe: technika $wiattowodowa, technologia swiatlowodow,
wlokno optyczne, fotonika, optoelektronika swiatlowodowa, Swiatlowody
fotoniczne, $wiatlowody mikrostrukturalne, Swiatlowody plastykowe,
polimery optyczne, szklo krzemionkowe, szklo swiatlowodowe

OPTICAL FIBER TECHNOLOGY IN POLAND

Abstract

Optical fiber technology is an important branch of science and technology.
but also economy. Together with related disciplines it creates wider areas like
optoelectronics and photonics. Optical fiber technology is developed in this
country rather dynamically, proportionally to the available funds designed
locally for research and applications. Recently this development was
enhanced with considerable funds from European Operational Funds In-
novative Economy POIG and Human Capital POKL. The paper summarizes
the development of optical fiber technology in Poland from academic
perspective during the period of last 2-3 years. An emphasis is put on
development of optical fiber manufacturing methods. This development was
illustrated by a few examples of optical fiber applications.

Key words: optical fiber technology. manufacturing/fabrication of optical
fibers, photonics, optoelectronics, photonic optical fibers, microstructured
optical fibers, polymer optical fibers, optical polymers, silica glass, optical
fiber glass

Wstep

Technika Swiatlowodowa jest wazna dziedzina nauki oraz gos-
podarki, tworzac z pokrewnymi obszarami techniki tak wazne dy-
scypliny jak optoelektronika i fotonika. W polaczeniu z technika la-
serowa, elektronika i mechatronika. dziedziny te stanowia funda-
ment wielu obszarow wspolczesnej gospodarki, np. robotyki, tele-
informatyki, telekomunikacji itd.

Nagroda Nobla z dziedziny fizyki za rok 2009 zostala przyznana
tworcy techniki $wiatlowodowej dr. Charlesowi K. Kao (wspolnie
z tworcami matryc CCD). ktory w 1966 roku pierwszy przewidzial,
potwierdzajac to obliczeniami [1], mozliwos¢ niskostratnej trans-
misji $wiatlowodowej. W tym czasie teoria propagacji Swiatla we
wioknie optycznym byla juz dobrze znana i opisana przez N.S.
Kapany'ego, a potem E. Snitzera [2].

W Polsce technika swiatlowodowa jako nowa dziedzina znacza-
co zaistniala w 1976 roku od podsumowania pierwszych realizowa-
nych prac badawczych w tym zakresie. ktore dokonano w czasie
pierwszego krajowego sympozjum  Swiattowody i ich zastosowania”™
w Jablonnej pod Warszawa. Pierwsza Europejska konferencjg Tele-
komunikacji Swiattowodowej (ECOC) zorganizowano zaledwie rok
wezesniej w Londynie. W biezacym roku odbyla si¢ w kraju 12. kon-
ferencja ..Swiatlowody i ich zastosowania™ oraz 9. Sympozjum Te-
chniki Laserowej. Artvkul jest proba podsumowania rozwoju techni-
ki swiatlowodowej w kraju w okresie ostatnich kilku lat z perspekty-
wy akademickiej, ktora jest zapewne niepelna. Nacisk zostal tu po-
lozony na rozw¢) technologii wytwarzania Swiattowodoéw w kraju,
ktorego ilustracja jest kilka wybranych zastosowan. Wiele z tych
nurtéw badawczych jest aktualnych dla stanu techniki Swiatowe;.

1. Telekomunikacja swiatlowodowa refrakcyjna
i fotoniczna

Technike swiatlowodowa tworza dwa podstawowe obszary — tele-
komunikacja i zastosowania nietelekomunikacyjne. Sa to obszary
rozniace sie zasadniczo pod wzgledem technologii widkien optycz-
nych. Wiokna telekomunikacyjne powinny nie znieksztalca¢ sygnatu
optycznego i by¢ odporne na oddziatywania zewnetrzne. Widkna in-
strumentacyjne przeksztalcaja sygnaly optyczne w zaloZzony sposob.

Telekomunikacja swiatlowodowa w zakresie sieci transporto-
wych jest zdominowana obecnie przez wielki przemysl. Posigp w te)
dziedzinie dokonuje si¢ glownie w laboratoriach przemyslowych
duzych firm telekomunikacyjnych. takze z udzialem laboratoriow
akademickich. Rozwoj szerokopasmowych swiatlowodowych sieci
transportowych bazujacych na jednomodowych swiatlowodach wy-
sokokrzemionkowych osiagnal poziom bliski optymalnego w sensie
minimalizacji strat transmisji i kompensacji dyspersji sygnalu cyf-
rowego, a takze rozlozonego wzmacniania sygnalu we wioknie
aktywnym. Dalszy postep dokonuje si¢ monotonicznie poprzez mo-
dyfikacje istniejacych rozwiazan w glownym nurcie rozwoju
technologii WDM, np DWDM, czy HDWDM.

Nieco inna sytuacja panuje w zakresie swiattowodowych sieci
lokalnych i dostepowych, gdzie thumienie i dyspersja oraz normali-
zacja sygnalu nie sa tak krytyczne, a stad dopuszczane sa rozne
rozwiazania specjalizowane, dopasowane do warunkow konkretne)
aplikacji. W obszarze sieci transportowych kryteria dominujace to
minimalne humienie i dyspersja oraz brak efektow nieliniowych.

Teoretyczna mozliwosé, a stad nadzieja na skokowa zmiang
systemu transportowego telekomunikacji swiatlowodowej. pojawila
si¢ wraz z wynalezieniem swiatlowodu fotonicznego porowatego
a szczegolnie z pustym rdzeniem, prowadzacego w szkle jedynie
nieznaczna czes¢ pola modu podstawowego, mniej niz 1%. Pozosta-



la czes¢ mocy optycznej jest prowadzona w otworze kapilamym,
tworzacym rdzen wiokna fotonicznego, a wigc w powietrzu lub
prozni, gdzie straty sa bardzo male, znacznie mniejsze niz w szkle.
Niewielka czgS¢ mocy jest prowadzona w, na 0gél bardzo zlozonej,
np. wiclowarstwowej strukturze dielektrycznej bezposrednio
otaczajacej otwor kapilammy. Do chwili obecnej ultraniskostratny
fotoniczny swiatlowod kapilarny o klasie telekomunikacyjnej nie
zostal wykonany w praktyce. Obecnie najwyzszej jakosci $wiatlo-
wody fotoniczne, optymalizowane potencjalnie na zastosowania
telekomunikacyjne, posiadaja straty ok. 1dB/km, czyli ok. 5-7-
-krotnie wyzsze od najlepszych klasycznych jednomodowych $wia-
tlowodéw telekomunikacyjnych pracujacych w pasmie ok. 1,6 um.

W niekapilarnym swiatlowodzie fotonicznym fala prowadzona
jest w szkle przy pomocy mechanizmu fotonicznego lub refrak-
cyjnego. W kapilarnym swiatlowodzie fotonicznym niewielka czgsé
mocy wnika w dielektryk wiokna, gdzie podlega transmisji niere-
frakcyjnej a dyfrakcyjno-interferencyjnej, nazywanej fotoniczna.
Obecnie ocenia si¢, ze mozliwe jest otrzymanie poziomu strat
wlokien fotonicznych podobnego jak wiokien refrakcyjnych, ale
znaczne pokonanie tej granicy moze okaza¢ si¢ niemozliwe.

2. Technika swiatlowodowa instrumentacyjna

Obszar instrumentacyjny techniki $wiattowodowej mozna po-
dzieli¢ na dwie zasadnicze grupy obejmujace wlokna. elementy
1 urzadzenia, tj.. elementy funkcjonalne dla techniki laserowej,
optoelektroniki obrazowej i telekomunikacji swiatlowodowej oraz
czujniki Swiatlowodowe i optoelektroniczne. Aktywne i pasywne
funkcjonalne elementy Swiattowodowe w pierwszej grupie to np.
wzmacniacze, modulatory, polaryzatory, sprzegacze, thumiki, filtry,
a nawet konwertery dlugosci fali, generatory superkontinuum
optycznego, nieliniowe kompresory impulsow, itp. Elementy te sa
na 0gol w pelni, lub przynajmniej czesciowo. kompatybilne sygna-
fowo z urzadzeniami, z ktorymi wspolpracuja.

Czujniki Swiattowodowe stanowia silnie powickszajaca sie
grupe widkien i elementow optoelektronicznych czutych na od-
dzialywania zewnetrzne fizyko- i biochemiczne. Czujniki budo-
wane s ze Swiatlowodow klasycznych oraz mikrostrukturalnych,
w tym fotonicznych. Wsréd tych czujnikow mozna wymienié:
sieciowe, rozlozone, wiclopunktowe oraz punktowe. Ich podsta-
wowe zalety to odpornos$¢ na zaklocenia elektromagnetyczne oraz
wysoka czulos¢.

Waznym zagadnieniem dotyczacym mozliwosci rozwoju
swiatlowodowej techniki instrumentacyjnej sa badania obejmujace
szkla swiatlowodowe. Badany jest wplyw aktywnych domieszek w
postaci jonéw lantanowcow na rozne rodzaje cigzkich swiatlowo-
dowych szkiel wieloskladnikowych, niekrzemionkowych, np. tellu-
rowych i tellurowo-germanowych, tlenkowych i mieszanych fluor-
kowych. Szkla te sa testowane do zastosowan na wlokna laserowe.

Podobne badania prowadzone sa w odniesieniu do mieszanych
szkiel tlenkowo-fluorkowych, krzemionkowych, takze zawieraja-
cych jony lantanowcow. Materialy te posiadaja szeroki zakres istnie-
nia formy metamaterialowej (cszklano-ceramicznej) — z wykrysta-
lizowana faza nanostrukturalna fluorku lantanu. Szklo-ceramika
o wysokiej jakosci optycznej jest podatna na densyfikacje laserowa,
a wigc np. zapisywanie struktur falowodowych 3D. Prace sa prowa-
dzone na AGH i Politechnice Bialostockiej.

Najlepszym pod wzglgdem wlasciwosci optycznych i mecha-
nicznych materialem na wiokna optyczne i wiele rodzajow wiokien
instrumentacyjnych jest szklo krzemionkowe czyste, slabo do-
mieszkowane lub szklo wysokokrzemionkowe. Prawie idealny ma-
terial pod wzgledem strukturalnym i catkowicie pozbawiony zanie-
czyszczen jest syntetyzowany, np. z fazy gazowej metoda CVD.
Tego typu swiatlowody maja najwicksze znaczenie gospodarcze nie
tylko w telekomunikacji. Od roku 1996 ze szkla krzemionkowego
wytwarzana jest najliczniejsza i najbardziej roznorodna grupa
swiattowodow fotonicznych. Bardzo duzy modul sprezystosci i
zwigzane z tym mechanizmy pg¢kania kruchego oraz slaba kom-
patybilnos¢ z niektorymi urzadzeniami biomedycznymi eliminuje
Jednak wiokna krzemionkowe z wielu nowych aplikacji instrumen-
tacyjnych.
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3. Swiattowody fotoniczne

Wigksza swoboda projektowania i znacznie wigksza liczba para-
metrow swiattowodow fotonicznych jest powodem powstania zna-
cznej ilosci ich odmian o roznych charakterystykach transmisji
a szczegolnie przetwarzania sygnatu optycznego. Te dodatkowe pa-
rametry zwiazane sa ze struktura wlokna. To struktura decyduje
o propagacji i transformacji fali EM.

3.1. Fotoniczne Swiattowody porowate

W fotonicznym swiattowodzie porowatym nanoszona jest nano-
metrowa warstwa metalu szlachetnego na wewngtrzne powierz-
chnie nano-kapilar. Modyfikowane sa wlasciwosci propagacyjne
swiattowodu. Zachodzi tu zjawisko powierzchniowego rezonansu
plazmonowego dla wybranej czgstotliwosci fali zaleznej od grubo-
sci warstwy metalu. Zjawisko to wykorzystane jest do polaryzacji
fali poprzez usuniecie drugiego ortogonalnego polaryzacyjnego
sktadnika propagowane;j fali.

Whnetrze kapilar pokrywane jest samoorganizujaca si¢ elektro-
statycznie warstwa pelniaca aktywne funkcje wobec propagowanej
fali optycznej lub bedaca katalizatorem reakcji zachodzacej we-
wnatrz. Bogactwo mechanizmow oddziatywania prowadzi do budo-
wy wielu funkcjonalnych struktur fotonicznych z wykorzystaniem
swiatlowodow porowatych.

3.2. Fotoniczne swiattowody cieklokrystaliczne

Fotoniczne swiatlowody cieklokrystaliczne sa polaczeniem
bienej struktury Swiattowodu fotonicznego mikrostrukturalnego
oraz impregnatu aktywnego w postaci cieklego krysztahu [3]. Takie
polaczenie wprowadza do wlokna bardzo szeroki zakres przestrajal-
nosci optycznej. amplitudowej. fazowej, polaryzacyjnej. nielinio-
wej. Prace sa prowadzone we wspolpracy PW, WAT i UMCS.
Zastosowania swiatlowodow cieklokrystalicznych obejmuja
szeroki zakres funkcjonalnych elementow fotonicznych, wlaczajac
w to elementy nieliniowe.

Dualny rodzaj swiatlowodow cieklokrystalicznych, o propagacji
refrakcyjnej. musi by¢ zbudowany ze szkla wysokorefrakcyjnego,
np. wieloskladnikowego. Swiatlowody takie wykonywane sa ze
szkla typu PBG o refrakcji 1.95. Tlumienie wiokna jest relatywnie
niewielkie a charakterystyki czujnikowe zupelnie odmienne. Uzy-
skuje si¢ w takich wioknach. o propagacji refrakcyjnej, ciagle prze-
strajanie dwojlomnosci. Preferowane sa ich zastosowania polaryme-
tryczne, zardwno do budowy elementow funkcjonalnych, np. ustaw-
nikow polaryzacji. jak i czujnikow.

Cieklym krysztalem wypelniane sa takze klasyczne Swiatlowo-
dy kapilame (niefotoniczne). Wlasciwosci propagacyjne i wrazli-
wosciowe takiego Swiatlowodu zaleza od orientacji cieklego kry-
sztalu. W fotonicznym swiatlowodzie cieklokrystalicznym orien-
tacja poczatkowa jest zdeterminowana przez samoczynne uporzad-
kowanie wynikajace migdzy innymi z metody wprowadzania cie-
klego krysztalu za pomoca sil kapilamych. Dominujaca jest
orientacja planarna. Wewnatrz kapilary o relatywnie duzej Srednicy
uporzadkowanie cieklego krysztatu uzyskano poprzez foto-orienta-
cj¢ dodatkowej cienkiej warstwy polimeru wyscielajacej we-
wngtrzng powierzchnig kapilary. Uzyskano wymuszong orientacje
planarma poprzez istnienie cienkiej warstwy porzadkujacej, ktora
porownuje si¢ z orientacja samoistna. Reorientacja molekul cie-
klego krysztalu jest dokonywana polem elektrycznym. Wiokna
posiadaja samoistna zorientowana strukturg anizotropowa.

3.3. Fotoniczne $wiatlowody kapilarne

W kapilamym $wiatlowodzie fotonicznym zasadnicza czesé
mocy modu podstawowego jest prowadzona w powietrzu. Fala
utrzymywana jest w otworze kapilamym przez fotoniczna bariere
pasma zabronionego na granicy ze szklem. Wlokno jest projek-
towane pod wzgledem strukturalnym z uwzglednieniem dyspersji.
Struktura wielo-kapilama jest wykonywana ze szkiel wysoko-
krzemionkowych i migkkich, np SK. Siatka posiada geometrig
heksagonalna. zawierajaca zazwyczaj kilka-kilkanascie pierscieni
nano-kapilar woko! mikro-kapilary rdzeniowej. Kapilamy rdzen
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olrzymuje sie poprzez opuszczenie okreslonej ilosei nano-kapilar
centralnych. Wspétczynnik wypelnienia moze byé zmienny w za-
kresie 0,6-0.9. Srednica rdzenia jest regulowana w zakresic kilka
kilkanascie pm. Okres siatki plaszezowe] wynosi od utamka pm do
Ium. Gruboscl cian pomiedzy nano-kapilarami sa rzedu od kilku-
dziesieciu do ok. 100 nm. Swiattowody wytwarzane ze szkiet miek-
kich nie¢ posiadaja na tyle idealnej struktury, aby wykazywaé niskie
straty. Kapilary fotoniczne nietelekomunikacyjne, ze wrgledn na
posiadanie szerokiej foloniczne) preerwy zabronionej, sa wykorzy-
stywane do badania sprawnosci propagacji fotoniczne;j i jej wrazli-
wosci na oddzialy wania zewnetrzne. Whokno jest pobudzane super-
gontinuum optycznym o zakresie 0,5-1,2um. Prace sg prowadzone
wITME.

4, Swiattowody mikrostrukturaine
4.1. Polimerowe $wiattowody mikrostrukturalne

Oprocz wiclu rodzajow $wiattowodéw fotonicznych  mikro-
strukturainych nadal rozwijanc sg rozwigzania monostrukturalne
lub taczone mikro-mono. Przykiadem sa swiattowody wicloplasz-
czowe lub o rdzeniu spiralnym przeznaczone do badan nad nowymi
konstrukejami lascrdw widknowych. Rdzetn spiralny powigksza
akceptacje mocy z pompy optyczngj. Optymalizacja parametrow
materiatowych 1 gecomctrycznyeh daje propagacig jednomodowy
przy jednoczesnej zwigkszeniu objctosci oérodka aklywnego rdze-
nia. [race prowadzone sa na Politechnice Bialostockicj. Swiatto-
wody o rdzeniu spiralnym domieszkowane lantanowcami.

Przezroczyste, niskostratne polimery i kopolimery sa obecnic
fundamentem rozwoju optoelektroniki 1 fotoniki organiczncj. Ma-
teriaty te sa utwardzane UV lub wiazka clcktronows. Zastosowania
obejmuja pokryeia swiattowodow, obudowy ukladow fotenicznych,
podtoza, same $wiattowody bierne i aktywne. Zalcta matcriatow jost
polimeryzacja w calej objgtosei bez wydzielania produktéw lotnych.
Proces polimeryzacji mozna optymalizowac do konkretnego zasto-
sowania {olonicynego. Material moze byé nadrukowywany na inne
struktury i nastepnic podlegaé polimeryzacji. Badana jest dynamika
konwersji wigzan podwdjnych wystgpujacych w kompozycji cie-
kiej. Prace sq prowadzone w UMCS np. dla Ebecrylu i N-winylo-
pirolidony,

Klasyczne dwiattowody polimerowe s bardzo szeroko stosowa-
nc w lokalnych sicciach (ransmisji danych, a takZe tzw. sieciach
poktadowych o relatywnie niewielkim zasiggu i niewielkich szybkos-
ciach transmisji. Mozna uzmaé, ze pod wzglgdem gospodarczym, sta-
nowia drugy, po $wiattowodowych telekomunikacyjnych, jednak
Znacznic mnicjsza, niszq. Podobnie jak w przypadku swiattowoddw
szklanych, rozpoczgto opracowywanie fotonicznych swiallowodow
plastikowych z nadzieja na ich zastesowanic w czujnikach i do bu-
dowy fotonicznych elementéw funkcjonalnych. Produkeja takich
$wiattowoddw zwiazana jest z umicjgtnoseia syntezy wlasncego, ultra-
czystego polimeru, tzw. szkia organiczncgo, np. PMMA. Zaden ko-
mercyjnie dostepny polimer nie nadaje si¢ do produkcji $wiattowo-
déw niskostratnych. Prace technologiczne sa prowadzone na UMCS.

4.2, Swiatlowody mikrostrukturalne polaryzacyjne

Wiakna fotoniczne ze szkla wysokokrzemionkowcgo o wyso-
kiej dwajtomnoécet tworzone sa poprzez wbhudowana strukturalng
anizotropig wspétezynnika wypetnienia wokét rdzenia. Swiattowod
jest fazowym czujnikiem wielkosci fizycznych. Rozktad anizotropii
wypelnienia posiada np. ksztali litery V. Prace sg prowadzone na
UMCS. Ksztall V tworzony jest tu przez skokows zmiang érednicy
nano-kapilar strukturalnych. Po obu stronach rdzenia kapilary po-
siadajg wicksza érednice. Swiattowody fotoniczne dwajtamne sto-
sowane sg do pomiarow cisnienia. [ch konstrukcja jest optymali-
zowana w kierunku zmniejszenia czulodci na temperaturg.

5. Wybrane zastosowania swiattowodow
klasycznych, fotonicznych i mikrostrukturalnych
5.1, Swiatlowodowe siatki Bragga

Czujniki bazujace na swiattowodowych siatkach Bragga sa obe-
cnie jednymi z najwazniejszych i najpopularniejszych typéow ezuj-

nikdéw optycznych. Sa one powszechnie wykorzystywane w budo-
whictwic do monitoringu stanu budowli takich jak: mosty, tamy,
linic kolcjowe, kopalnie, drogi. Siatki Bragga zapisywane sg stan-
dardowo w klasyeznych dwiattowodach telekomunikacyjnych do-
micszkowanych germanem lub wodorowanych. Nowe mozliwosct
stwarzaja swiatlowody mikrostrukturalne — fotoniczne. Zapis siatek
w éwiattowodzie mikrostrukturalnym jest mozliwy metoda maski
fazowej, interferencyjng lub najbardzie) elastyczng punkt po
punkcie. Daje to mozliwosé szerokicgo ksztallowania charaktery-
styk czujnikow fotonicznychibudowy ich sieci.

5.2. Optoelektronika zintegrowana

Uklady optoelektroniki zintegrowanej (OZ), w tym MOEMS, sa.
budowane w pewnej analogii do klasycznych uktadow clcktroniki
duzej skali integracji. Taka analogia musi jednak bra¢ pod uwagg
roznice pomiedzy sygnatem elektrycznym a optycznym. Sygnal
optyczny wymaga defleksji b prowadzenia falowodowego.
W telekomunikacji uktady OZ pracuja jako modulatory, multi
i demultipleksery, sprzggacze. W systemach instrumentacyjnych sa
wykorzystywane juko czujniki, podobnie jak analogiczne elementy
ze Swiatlowoddw wldknowych w ukladach amplitudewych i fa-
zowych np. inferferometrycznych, 7 fala zanikajaca, na zasadzie
kontakiu 2 monitorowanym srodowiskiem itp. Prace w zakresie
technologii, pomiarow 1 aplikacji eiementow i uktadéw OF sa pro-
wadzone na Polilechnice Slaskiej, WAT i na PW.

Do budowy ukladéw OZ uzywa sig szkiel, pélprzewodnikow
szerokoprzerwowych (np. niobian litu) i polimerow. Uktady takie
bazuja na warstwach falowodowych, kilore wylwarzane sa kilkoma
mctodami, Podstawowe metody obejmujg: wymiang jonowa
w szktach, chemiczne osadzanie ¢ (azy gazowe CVD i modyfikacje
PECVD, LPCVD, zol-zel. Wymiana jonowa, jest metoda tania
1 pozwala na tworzenie gradientu refrakcji w falowodzie o malej
aperturze numcryczngj. Mctody CVD i zol-zel daja uktady refrak-
cyjne, szeroko zmiennc, skokowce o znacznym kontrascic. Metoda
CVD wymaga zaawansowanych warunkow laboratoryjnych, Mec-
toda z-7 jest wydajna i tania, w zwigzku z czym jest szeroko stoso-
wana w wielu laboratoriach. Jest moziiwa do stosowania do ukla-
dow szkiet S102-TiO2. W wyniku jej stosowania uzyskuje sig cien-
kie warstwy {100-300 nm) o wysokim wspdlczynniku zatamania
(1,8} bardzo niskiej thumiennosci (0,15 dB/ecm). Niska thumiennosé
oznacza takze wysoka homogeniczno§é warstw i malg szorstkosé
powierzchni, na poziomie 1 angstrema. Parametry tych swiatlowao-
dow decydujace o ich jednomodowosei to wymiary poprzeczne
irefrakcja. Przy wymiarach rzedu 3x1um i refrakeji 1,8 $wiattowo-
dy s3 jednomodowe dla zakresu widzialnego i bliskiej podczer-
wichl.

Efcktywnym, niskostrainym materialem wykorzystywanym
szeroko w technologii OZ jest polimer SUR bazujgcy na zywicy
cpoksydowe] (cter glikolowy bistenolu A). SUS jest matenatem la-
nim, pelnigeym rolg ultraczutego fotorezystu, podlegajacym ioto-
polimeryzacj kationowej, o duzej stabilnosci lermicznej, chemi-
cznej 1 mechaniezne) 1 znaczng] adhezji do szkiel, Opanowane sy
procesy technologiczne naktadania warstw © znacznym zakresic
grubosei. Uktady OZ sa tworzonc w proccsach, sclcktywnego tra-
wienia plazmowego i fotolitografii. Z matcriatu SU8, na podiozu
szklanym, wytwarzane sa mikro-interferometry planarne dla celow
czujnikowych.

Uktady MOEMS s wytwarzane prawie wylacznie w techno-
logii krzemowej. Praca systemow w warunkach agresywnych (tem-
peralura, pH, promieniowania jonizujace) wymaga zastosowania
warstw diamentowych lub diamentopodobnych wytwarzanych me-
1oda CVD. Opracowywane sa metody wzrostu grubych i jednolitych
warstw na duzych powierzchniach. Warstwa musi podlegad
integracyi z podiozem wytworzonym technologia CMOS. Prace
prowadzone sg w ITME i na Politechnice Lubelskiej.

5.3. Innezastosowania Swiattowodow

Swiattowody foloniczne polaryzacyjne, domieszkowane lanta-
nowcami sa wykorzystywane do budowy laserdw widknowych.
Cclem prac jest uzyskanie duZej mocy promieniowania i jak
najlepszej charakterystyki spektralnej. W konliguracji lasera sto-
sowane s3 rezonatory liniowc 1 picrscicniowe. Zwicrciadla sg w po-
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staci Swiattowodowych siatek Bragga. Laser moze pracowa¢ w mo-
dzie jednofalowym i wielofalowym — wykorzystywanym do stan-
dardu WDM. Poprzez zmiang stanu polaryzacji propagowanego
sygnalu uzyskuje si¢ przestrajanie lasera w obszarze kilku nm. Prace
sa prowadzone na Politechnice Wroclawskiej.

Swiatlowody fotoniczne sa uzywane do generacji supercon-
tinuum optycznego 1 budowy szerokopasmowych zrodel Swiatta
o wysokiej efektywnosci konwergenc)i energii i niskim poziomie
mocy progowej. Wiokna posiadaja silnie i1zolowany rdzen (re-
frakcyjnie lub fotonicznie) o niewielkiej powierzchni efektywne)
modu. W szerokim zakresie dlugosci fal wiokna posiadaja dyspersje
anomalna. Zastosowanie do generacji supercontinuum wiokien ze
szkiel o wysokim poziomie refrakcji nieliniowej 1 niskiej energii fali
fononowe) (w poréwnaniu z wioknami krzemionkowymi) dodat-
kowo znacznie obniza poziom mocy progowej. Do pobudzania
wlokna stosowany jest np. laser femtosekundowy Ti:szafir. Uzy-
skuje si¢ w krotkich odcinkach swiattowodu, rzedu dziesiatek me-
trOw nastepujace spektrum fali wyjsciowe): szkto F2=-0,5- 1,5 pm,
szkloPBG 0,7-3 pm.

Jednym z ciekawych obszarow potencjalnego zastosowania
swiattowodow polimerowych planamych i wioknowych, trans-
misyjnych i czujnikowych jest tzw. koncepcja czujnikowej _skory™
fotonicznej. Skora taka pokrywa obiekty nieregularne i zawiera
elementy elekiryczne, optoelektroniczne 1 optyczne roziozone
w postaci matrycy w cienkiej, elastycznej 1 odpornej warstwie.
.Skora” umozliwia quasi-rozlozone pomiary deformacji 1 nacisku
na zlozonej powierzchni [5]. Moze sta¢ si¢ w przysziosci standardo-
wym wyposazeniem mechanizmu chwytaka robota, a takze innych
powierzchni wyposazonych w zmysl czucia. Skora™ fotoniczna
jestrodzajem roztozonego wielkowymiarowego uktadu MOEMS.

Jednym z najbardziej dynamicznie rozwijajacych sig¢ obszarow
sa zastosowania fotoniki do budowy mikrosystemow biomedy-
cznych. Analogicznie do systemow “laboratorium na ukladzie sca-
lonym™ budowane sa systemy _ laboratorium na swiattowodzie™ lub
MOEMS. System fotoniczny stuzy do identyfikacji czynnika che-
micznego lub biologicznego, detekcji, 1 monitoringu oraz integracji
wielu kanalow pomiarowych. W takim podejsciu, wszystkie funkcje
czujnikowe, transmisyjne, dekodowanie bazuja na wioknie opty-
cznym. Powierzchnie wiokna, zewnetrzne badz wewngtrzne sa po-
krywane nanowarstwami optymalizowanymi i uczulanymi do ro-
dzaju poszukiwanego reagenta. Reagentem moga by¢ np. pary
substancji wybuchowych w powietrzu, jak i toksyny cyjanobakterii
w wodzie. Prace sa prowadzone na uniwersytecie UQO w Kanadzie.
Rozwiazania techniczne bazuja na swiatlowodowych siatkach
Bragga o duzym okresie, wspolliniowych interferometrach swiatlo-
wodowych rdzen plaszcz, Swiattowodach z fala zanikajaca o duzej
zdolnosci zbierania swiatla.

Materialy kompozytowe sa stosowane powszechnie do budowy
elementoéw konstrukcyjnych. Stan konstrukcji jest monitorowany

przez swiattowodowg sie¢ pomiarowa zintegrowana z materialem.
Mierzone sa on-line odksztalcenia i ich rozkiad 3D, drgania oraz lo-
kalizowana jest inicjacja uszkodzen. Stosowane rodzaje Swiatlo-
wodowych czujnikow wbudowanych obejmuja: z siatka Bragga,
z nieliniowym zjawiskiem Brillouina, polarymetryczne dwojlomne.
Prace prowadzone sa na PW. Zastosowania obejmuja takie elementy
1 konstrukcje jak skrzydia samolotow.

Zastosowania techniki swiatlowodowej systematycznie roz-
szerzaja si¢. Mozna tuta) wymieni¢ rozwiazania praktyczne takie
jak: czujniki pola magnetycznego z wykorzystaniem szkla o wyso-
kiej wartosci stalej Verdeta, mierniki poziomu cieczy z wykorzy-
staniem swiatlowodow polimerowych, optyczne soczewki gradien-
towe, laboratorium chemiczne na Swiatlowodzie kapilamym,
swiatlowodowe sondy do lokalizowane)j fotodynamicznej terapii
antynowotworowej, swiattowodowe sondy do obserwacji obszarow
1 procesow przemystowych jak np. ptomienia w palnikach, pracy
silnikow spalinowych. Badania sa realizowane w Politechnice
Lubelskiej [4].

6. Spotkania krajowego Swiatlowodowego
srodowiska naukowo-technicznego

Regularne spotkania krajowego srodowiska naukowo-techni-
cznego optoelektroniki swiattowodowej odbywaja si¢ od kilku-
dziesigciu lat co ok. péltora roku, naprzemiennie w Bialowiezy
i Krasnobrodzie. Spotkania te rozpoczgly si¢ w Jablonnej w roku
1976. Spotkania bialowieskie sa poswigcone zastosowaniom swia-
tlowodow i sa organizowane przez osrodek biatostocki. Spotkania
krasnobrodzkie sa poswigcone technologii swiatlowodow i s orga-
nizowane przez osrodek lubelski. Dwunaste swiatlowodowe spot-
kanie technologiczne odbylo si¢ w Krasnobrodzie w pazdzierniku
2009. Zaprezentowano ok. 80 referatow. Spotkanie trzynaste odbe-
dzie si¢ w Bialowiezy w lutym 2011 roku.
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