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Mowi sie dzis, ze nauka nie jest naukq, dopoki nie daje sie
skwantyfikowa¢. Zastepujemy rozumowanie zasadnicze przez
uktadanie réwnan, badanie zas zwiqzkéw przyczynowych
przez obliczanie korelacji. Pomiary i rownania majq podobno
wyostrzy¢ umyst, jednak ... czeSciej uczq myslenia beztadnego
i prowadzonego sposobem ,,szufladkowania”. Pojawia sie
charakterystyczna tendencja do tego, aby staly sie one same
celem naukowych manipulacji, zamiast tego by by¢ narze-
dziem pomocniczym rozumowania w formutowaniu podsta-
wowych wnioskow.

Wiele, by¢ moze wigkszos¢, wielkich tematow w nauce ma
charakter jakoSciowy, nie zas ilosciowy — nawet w fizyce i che-
mii. Rownania i pomiary sq pozyteczne tylko wtedy, gdy celem
ich jest potwierdzenie dowodu. Jednakze udowodnienie tezy,
albo jej obalenie musi by¢ czynnosciq pierwszej wagi i dowod
jest w gruncie rzeczy najpewniejszy, gdy jest w petni przeko-
nywujqcy bez jakichkolwiek pomiarow ilosciowych.

John R. Platt, Strong inference, Science,
1964, Vol. 146, No. 3642, pp. 347-353.

PRZEDMOWA

Obraz $wiata, ktory kazdy z nas tworzy w swojej $wiadomosci nie jest tym osta-
teczny, nie jest on bowiem dany nam w sposéb bezposredni, a tworzony jest stopnio-
wo w dlugim okresie na podstawie naszych subiektywnych przezy¢. Przezyciami tymi
sa nasze doswiadczenia, na ktore sklada si¢ wiele czynnikow takich, jak: nasza oso-
bowo$¢, inteligencja, sposob postrzegania, sposob przyjmowania i interpretowania
informacji itp. Uplywajacy czas i nowe nasze do$wiadczenie zmieniaja postrzegany
przez nas obraz §wiata. Ta ,,absolutna” rzeczywisto§¢ o $wiecie jest przedmiotem
poznania, ktéry my, przy niedoskonato$ci swoich zmystow, budujemy w naszej §wia-
domosci. Proces tego budowania to nic innego jak proces poznawczy. W nim doko-
nujemy przyporzadkowania rzeczywistym wilasciwosciom obiektow (zjawisk) abs-
trakcyjne symbole — najczesciej matematyczne. Ten sposob przyporzadkowania
stanowi réznicg pomig¢dzy mysleniem naukowym a codziennym, wynikajaca nie ze
swego charakteru, lecz swej kompletnosci. Wiedzac, ze jesteSmy zespotem srodkow
poznania oraz odbiorca i interpretatorem jego wynikow stawiamy sobie pytanie, jaka
jest ta rzeczywisto$¢, ktora poszukujemy, jezeli budowana jest ona na wrazeniach



zmyslowych i zaprezentowana (zinterpretowana) w sposob osobniczo-subiektywny.
Mozna tu przyjaé, ze rzeczywisto$¢ zbudowana na wrazeniach zmystowych jest ta
rzeczywistoscia zmystowa, na ktorej budowane sa nauki Sciste. Jak w tworzeniu nauki
eliminowac ten element interpretatorski, ktory jest subiektywny i rzadko powtarzalny,
kazdy bowiem wynik obserwacji nie spetnia warunku powszechno$ci? Jak w tworze-
niu nauki rozumie¢ wiec jej cel, ktorym jest osiagnigcie wiedzy obiektywnej?

W metrologii mamy do czynienia z tymi wrazeniami zmyslowymi, ktére mozna
przedstawi¢ w sposob ilosciowy. Istotne w metrologii jest to, ze dowolnos$¢ interpre-
tatorska, jak i uptywajacy czas, mozna eliminowac¢ poprzez wskazanie pewnych ,,po-
ziomOw” odniesienia wspolnych dla obserwatoroéw i niezaleznych od nich. Te pozio-
my to wielkosci (zjawiska) uznane za wzorcowe. Czy znalezienie wzorcow (zjawisk
powtarzalnych itp.) wprowadza porzadek i prawidlowos$¢ w tak olbrzymiej r6znorod-
nosci przezy¢ wynikajacych z réznych dziedzin §wiata zmystow? Czy te wzorce to
realne elementy tworzace ten §wiat? Czy sposoby komparacji, spetniajace wiele wy-
mogdéw co do stacjonarnosci komparacji, doktadnosci etc. sa obiektywne? I tak w tej
zawitej 1 dtugiej drodze mnoza si¢ tego typu pytania. Wraz z doskonaleniem srodkow
poznania czg$¢ z nich eliminuje sig, ale jesteSmy $wiadomi, ze pojawiaja si¢ nowe.
Istotny jest w tym to, ze cztowiek bedacy glownym obserwatorem kieruje si¢ w proce-
sie poznania ciekawoscia, dociekliwo$cig, zdumieniem, ktore to elementy wyzwalaja
zadzg poznania. To cztowiek stawia sobie za zadanie stworzenie obrazu $wiata nie
wymagajacego zadnych udoskonalen i przedstawiajacego ostateczng jego realnosc.
Ten mechanizm kieruje procesem postgpu i ciaglym usubtelnianiem obrazu $wiata.
Bogacac i doskonalac obraz swiata mamy swiadomos$¢ ograniczonosci tego, ze cel ten
mozna osiagnac, albo przynajmniej udowodnié, ze zostat on osiagnigty. Jestem prze-
konany, ze zadza poznania nie pozwala nam zwatpi¢ w to, iz doskonalenie obrazu
$wiata idzie w parze z poznaniem $§wiata realnego. Jak widzimy, to u podstaw poszu-
kiwan naukowych lezy idea oparcia ich na czyms, co byloby ostateczna realnoscia,
ktora wymyka si¢ pelnemu poznaniu. I chyba ten realny $wiat jest zawsze celem dla
coraz to doskonalszych metod pracy naukowej. Wynika stad wniosek, ze i metrologia
nalezy do nauk poznawczych i przenika w sposob ciagly w inne galezie nauki, two-
rzac tym samym problemy interdyscyplinarne. Wkracza ona w dziedzing fizyki,
fizjologii, psychologii i filozofii. Jest to chyba zjawisko naturalne, ostatecznym bo-
wiem ogniwem procesu pomiarowego jest zawsze cztowiek, a metrologia nie moze
istnie¢ bez metrologow.

To co wyodregbnia metrologie od innych galezi nauki to specyficzny sposéb mo-
delowania przez nia rzeczywisto$ci — i to chyba jest ta jej swoistosc.

Rozwdj metrologii stawia przed cztowiekiem pytanie o mozliwosci techniczne
1 teoretyczne modelowania otaczajacej go rzeczywistosci, tej martwej i zywej materii.

Janusz Mroczka



rozproszenie Swiatla, pomiary posrednie
agregaty fraktalne, zagadnienie wprost, problem odwrotny
pomiary nefelometryczne, pomiary turbidymetryczne

Janusz MROCZKA*
Krzysztof SKORUPSKI*
Mariusz WOZNIAK*

ZAGADNIENIE WPROST I PROBLEM ODWROTNY
W ANALIZIE AGREGATOW NANOCZASTEK
Z WYKORZYSTANIEM TECHNIK ROZPROSZENIA SWIATEA
ORAZ MODELU FRAKTALNEGO
DO OPISU FAZY ROZPROSZONEJ

W niniejszym opracowaniu przedstawiono wybrane zagadnienia zwiazane z modelowaniem roz-
proszenia $wiatla przez agregaty nanoczastek oraz z metodami rozwigzania zagadnienia odwrotnego
w pomiarach posrednich z wykorzystaniem technik rozproszenia §wiatla. W pracy przedstawiono
zalozenia teorii fraktalnej oraz sposoby jej wykorzystania do opisu fazy rozproszonej uktadow dys-
persyjnych. Nastgpnie sporo miejsca poswigcono uzywanym powszechnie modelom rozproszenia
$wiatta. Omowiono dostgpne kody symulacyjne: sposob ich aplikacji, wady i zalety. W dalszej czg$ci
opracowania przedstawiono zatozenia stanowisk pomiarowych do nefelometrii i turbidymetrii. Na-
stepnie sformutowano problem odwrotny dla pomiardw posrednich z wykorzystaniem $wiatta roz-
proszonego oraz omdwiono metody jego rozwiazania. Ostatnia czg$¢ pracy zawiera wyniki symula-
cyjne ekstynkcji §wiatta przez agregaty nanoczastek amorficznego krzemu. Ponadto przeprowadzono
estymacjg rozktadu wielkoéci agregatow dla roznorodnych sygnalow symulacyjnych, wykorzystujac
zbudowany w tym celu model odwrotny.

1. WSTEP

Nanoczasteczki 1 ich agregaty od zawsze stanowily nieodlaczny element naszego
srodowiska. Dopiero jednak w ostatnich latach staly si¢ obiektem intensywnego zain-
teresowania naukowcow [1]. Dynamiczny rozwoj techniki w drugiej potowie XX
wieku umozliwit bowiem detekcje, pomiar oraz kontrolowanie wlasciwo$ci nanocza-

* Politechnika Wroctawska, Katedra Metrologii Elektronicznej i Fotonicznej, ul. B. Prusa 53/55,
50-317 Wroctaw.
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stek na etapie produkcji, co dato podwaliny nowej dziedziny nauki zwanej nanotech-
nologia. Przed naukowcami otworzyly sig interesujace mozliwosci zwiazane ze szcze-
gblnymi wlasciwosciami nanoczastek, niespotykanymi dotychczas wsrod materialow
makroskopowych. Gwattowny wzrost zainteresowania omawiana dziedzina doskonale
uwidacznia rysunek 1, na ktérym przedstawiono liczbe artykutow dotyczacych nano-
technologii opublikowanych w renomowanych czasopismach naukowych w latach
1995-2010 (dane na podstawie bazy Scopus [2]). Na przestrzeni 15 lat wzrosta ona
prawie 300-krotnie.
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Rys. 1. Liczby artykutéw naukowych dotyczacych nanoczastek opublikowanych w latach 1995-2010 [2]
Fig. 1. Statistics on scientific articles published on nanoparticles in the years 1995-2010 [2]

Wisrdd specyficznych wiasciwosci nanoczastek, czyniacych je bardzo interesuja-
cymi dla naukowcow, nalezy wymieni¢ przede wszystkim efekty powierzchniowe,
w szczegolnosci wysoka reaktywno$¢ spowodowana bardzo duzym stosunkiem po-
wierzchni czynnej czastek do ich objgtosci oraz efekty kwantowe zwiazane z delokali-
zacja elektronéw w strukturze materiatu (np. powierzchniowy rezonans plazmowy)
[3]. Niezwykle uzyteczne sa rowniez zdolnosci nanoczastek do niespotykanej wsrod
materiatow makroskopowych szybkosci dyfuzji termicznej oraz duza tatwos¢ trans-
portu w ptynach.

Dynamiczny rozwdj nanotechnologii i coraz szersze wykorzystanie nanoczaste-
czek w przemysle spowodowaly znaczny wzrost stgzenia niebezpiecznych substancji
chemicznych w $rodowisku naturalnym [1]. Kazdego dnia jestesmy zatem poddani
ekspozycji na ré6znego rodzaju nanoczastki: wprowadzamy je do organizmu, oddy-
chajac, i przyjmujemy w niemal kazdym positku czy napoju. Istotnym zagadnieniem
zwiazanym z nanoczastkami jest zatem ich potencjalna szkodliwosci oraz metody
ochrony przed niepozadanym dziataniem na organizmy zywe. Realizowane jest to
przez wiasciwa detekcjg, rozpoznawanie i filtracje. Podobna sytuacja zachodzi
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w przypadku zanieczyszczen zbierajacych si¢ w roznego rodzaju reaktorach przemy-
stowych, w ktorych obecno$¢ nanoczastek zakldca procesy produkcyjne zachodzace
w nich. Dlatego tez bardzo waznym zagadnieniem naukowym stata si¢ budowa urza-
dzen pomiarowych umozliwiajacych analiz¢ nanoczastek i ich agregatow, umozli-
wiajacych zwtaszcza prace in situ bez koniecznoS$ci przerywania proceséw produkceyj-
nych.

Celem niniejszej pracy jest omdwienie metod analizy ukladéw dyspersyjnych,
w ktorych fazg rozproszong stanowig agregaty nanoczastek, oraz przedstawienie me-
tod rozwiazania zagadnienia wprost i problemu odwrotnego wystgpujacego w oma-
wianych pomiarach. W rozdziale 2 niniejszego opracowania ukazano zaréwno krotka
historig oraz przedstawiono podstawy teorii fraktalnej, jak rowniez metody jej wyko-
rzystania do opisu czastek fazy rozproszonej. Nastepnie w rozdziale 3 wskazano na
podstawowe zjawiska zwiazane z promieniowaniem elektromagnetycznym, takie jak
odbicie, zatamanie, dyfrakcja czy absorpcja. Ponadto oméwiono ogdlng ideg¢ pomia-
row wlasciwosci uktadow dyspersyjnych z wykorzystaniem §wiatta. W rozdziale 4
zaprezentowano najwazniejsze teorie rozproszenia $wiatla, znajdujace zastosowanie
w analizie omawianego zjawiska dla nanoczastek i ich agregatow. Traktuje on kolejno
o teorii Rayleigha, Rayleigha—Gansa—Deybeya (RGD), teorii Rayleigha—Gansa—Dey-
beya dla Agregatow Fraktalnych (RGD-FA), teorii Mie, DDA i metodzie rozwiazania
rownan Maxwella T-Matrix. Ponadto w tej czgéci pordéwnano dostgpne w literaturze
kody symulacyjne bazujace na omawianych teoriach (m.in. kody DDScat, Amsterdam
DDA, OpenDDA). W rozdziale 5 niniejszego opracowania omoéwiono praktyczna
realizacj¢ uktadéw do nefelometrii i turbidymetrii. Przedstawiono réwniez zrealizo-
wane stanowiska pomiarowe. Nastepnie w rozdziale 6 ukazano problem odwrotny
w pomiarach posrednich z wykorzystaniem $wiatta rozproszonego oraz algebraiczne
metody jego rozwiazania. Rozdziat 7 zawiera wyniki symulacyjne ekstynkcji $wiatta
przez agregaty amorficznego krzemu. Na podstawie zrealizowanej bazy danych doko-
nano w nim rowniez estymacji parametrow agregatéw dla sygnatéw symulacyjnych.

2. GEOMETRIA FRAKTALNA

2.1. PODSTAWY GEOMETRII FRAKTALNEJ

Za prekursora geometrii fraktalnej uznaje si¢ Benoita Mandelbrota (1925-2010).
Przed publikacja jego prac niewiele 0sob interesowalo si¢ omawianym zagadnieniem.
Fraktali nie mozna byto opisa¢ za pomoca klasycznej geometrii, przez co powszechnie
uwazane byly za bezuzyteczne, wrecz ,,patologiczne” struktury [4]. Do chwili obecne;j
nie powstala jedna, uniwersalna definicja stowa ,,fraktal”. Przyj¢to sig, ze jest to figura
geometryczna charakteryzujaca si¢ pewnym samopodobienstwem (moze zosta¢ od-
tworzona, w calosci lub cze$ci, na podstawie jej dowolnie matego fragmentu) oraz
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mogaca mie¢ niecatkowita liczbe wymiarow (wymiar fraktalny jest wigkszy niz wy-
miar topologiczny). Geometria fraktalna potrafi opisywa¢ nawet bardzo skompliko-
wane struktury w prosty sposob. Przyktadem jest zbior Mandelbrota tworzony na pod-
stawie rekurencyjnego algorytmu:

z,=0

(1)

_ .2
Zn+l_Zn+C

w ktorym c¢ jest analizowanym punktem umieszczonym w przestrzeni liczb zespolo-
nych. W przypadku gdy ciag jest ograniczony, punkt ¢ nalezy do zbioru Mandelbrota
[5]. Wizualizacj¢ omawianego zbioru z wykorzystaniem programu napisanego przez
jednego z autorow zaprezentowano na rysunku 2.

Rys. 2. Wizualizacja zbioru Mandelbrota
Fig. 2. Visualization of the Mandelbrot set

Jezeli przez n iteracji (w przypadku wizualizacji zaprezentowanej na rysunku 2
— 10000) punkt nie opusci obszaru wyznaczonego przez okrag o $rodku w zerze
i promieniu 1 + V2 , cilag mozemy uzna¢ za ograniczony [5]. Odcienie szaro$ci sa
zwiazane z liczba iteracji niezbgdnych do opuszczenia wyznaczonej granicy przez
dany punkt. Na ilustracji wyraznie widac, ze, pomimo duzego powigkszenia, otrzyma-
ny wycinek jest podobny do obrazu poczatkowego (przypomina kardioidg). Oprocz
samopodobienstwa, kazda struktura charakteryzuje si¢ okreslonym wymiarem fraktal-
nym. Mitsuhiru Shishikura w swojej publikacji udowodnit, ze dla granicy zbioru
Mandelbrota wynosi on doktadnie 2 [6].

Istnieje rowniez wiele innych, powszechnie znanych, struktur. Kazda z nich cha-
rakteryzuje si¢ wlasnym wymiarem fraktalnym. Przyktadami moga by¢ zbior Cantora
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(dim ~ 0,6309), krzywa Kocha (dim ~ 1,2619), kostka Mengera (dim ~ 2,7268), dy-
wan (dim ~ 1,8928) i trojkat (dim ~ 1,5849) Sierpinskiego oraz zbiory Julii (dim = 2).
Tworzone sg one na podstawie algorytméw rekurencyjnych (wykonywanych dla kaz-
dego punktu w n-wymiarowej przestrzeni) lub za pomoca systemu przeksztalcen afi-
nicznych IFS (lterated Function System). Ponadto podczas generacji struktur fraktal-
nych czgsto wykorzystywane sa elementy losowosci. Dotyczy to w szczegdlnosci
modeli fraktalnych obiektow rzeczywistych, na przyktad agregatow czasteczek.

Problem okreslenia liczby wymiarow nasilit si¢ w 1890 roku, kiedy Giuseppe Peano
zdefiniowat rodzing krzywych przechodzacych przez kazdy punkt w przestrzeni [7].
Okreslenie potozenia dowolnego punktu za pomoca jednego parametru byto bardzo
trudne lub wrecz niemozliwe. Problem upraszczal si¢ po przejéciu do przestrzeni dwu-
wymiarowej. Ponadto, poniewaz krzywa przechodzita przez wszystkie punkty zawarte
w kwadracie o danym boku, mozna byto powiedzie¢, ze ma pole powierzchni. Pomimo
ze figura zawierata pewne aspekty struktury dwuwymiarowej, nie mogla by¢ za taka
uznawana, poniewaz z definicji istniata tylko w jednym wymiarze. Problem zostat roz-
wiagzany dopiero po zdefiniowaniu wymiaru Hausdorffa. Dla danej figury wynosi on
doktadnie 2. Omawiane zagadnienie tatwo rozszerzy¢ dla struktur o wigkszej liczbie
wymiardow (np. szescian, tesserakt). Do dzisiaj krzywe Peano (lub zdefiniowana p6zniej
na ich podstawie krzywa Hilberta) traktowane sa jako rodzaj pomostu taczacego ze soba
figury jedno- i n-wymiarowe [7]. Do opisu fraktali wykorzystywane sa roézne definicje
wymiaru. Nie wszystkie z nich mozna zastosowa¢ do kazdej struktury, czgs¢ jest okre-
slona wytacznie dla konkretnych zbiorow, na przyktad krzywych. Ogolnie wymiar okre-
sla, jaka cze$¢ przestrzeni zajmuje badana struktura w poblizu kazdego ze swoich
punktéw [4]. Do najbardziej znanych, uniwersalnych, wymiaréw naleza:

e Wymiar Hausdorffa — najstarsza i prawdopodobnie najwazniejsza definicja wy-
miaru fraktalnego. Wymiar w sensie Hausdorffa moze zosta¢ przypisany dowolnej
strukturze. Niestety w wielu przypadkach trudno go okresli¢, wykorzystujac standar-
dowe algorytmy obliczeniowe [4].

o Wymiar pudetkowy (box-counting dimension) — jeden z najcze¢sciej wykorzysty-
wanych wymiarow. Popularno$¢ zyskat dzigki stosunkowo prostym algorytmom obli-
czeniowym [4]. Wyrazony jest wzorem:

dim F = lim 128 V()
>0 —loge

2)

w ktorym F jest analizowana struktura, a N(F) okresla liczbe hipersze$cianow o boku
eniezbednych do jej pokrycia. Ponadto zachowana jest zalezno$¢:

N(F)~— 3)

gdim F

Latwo zauwazy¢, ze dla figur geometrycznych, takich jak odcinek o dhugosci 1,
kwadrat o boku 1 czy sze$cian o boku 1 wymiar wynosi odpowiednio 1, 2 i 3.
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Geometria fraktalna znajduje zastosowanie w wielu dziedzinach nauki. Wykorzy-
stywana jest migdzy innymi do kompresji obrazow, modelowania natury (w szczegol-
nos$ci uksztaltowania terenu), czy podczas tworzenia grafiki komputerowe;j [8, 9].

2.2. WYKORZYSTANIE TEORII FRAKTALNEJ
DO MODELOWANIA AGREGATOW CZASTECZEK

W poprzedniej czgséci niniejszego opracowania rozwazane byly fraktale matema-
tyczne (idealne), ktorych dowolne fragmenty mozna bylo przybliza¢ w nieskonczo-
no$¢. W przypadku obiektow rzeczywistych wykorzystywane sa tak zwane fraktale
naturalne [10]. R6znia sig¢ tym, ze przy pewnym przyblizeniu cechy charakterystyczne
dla fraktali zanikaja. Nie mozna okresli¢ ich samopodobienstwa, a dalsze przyblizenia
mijaja si¢ z celem. Wynika to z wlasciwosci materii — na obecnym poziomie nauki
mozemy bada¢ poszczegdlne atomy czy kwarki, lecz zaobserwowanie czego$ mniej-
szego nie jest mozliwe. W przypadku agregatéw podstawowym elementem jest sfera
modelujaca czasteczke (alternatywne modele nie bgda omawiane).

Wykorzystanie modeli fraktalnych bardzo upraszcza badanie agregatow. Zostato
udowodnione (eksperymentalnie i za pomoca symulacji), ze wymiar fraktalny jest
niezalezny od wielkos$ci analizowanej struktury [11]. Nie ma jednak jednoznacznej
odpowiedzi od ilu pojedynczych czastek (zwanych rowniez monomerami) badana
struktura moze by¢ uznana za fraktal. W wigkszos$ci przypadkow wymiar fraktalny
agregatow zawiera si¢ w przedziale od okoto 1,75 dla agregacji DLCA (limitowanej
dyfuzja) do okoto 2,1 dla agregacji RLCA (limitowanej reakcja). Opisane sa jednak
sytuacje, w ktorych wynosit on nawet 2,55 [10]. Wiele programéw symulacyjnych
utatwia generowanie fraktali o wymiarach wykraczajacych poza przytoczony zakres
(umozliwiaja tworzenie struktur przekraczajacych trzeci wymiar).

Ponadto sam proces agregacji moze by¢ uznany za uniwersalny. Jezeli rézne sub-
stancje poddamy takiemu samemu typowi agregacji, zachowanie powstajacych struk-
tur bedzie niemal identyczne (niezalezne od natury chemicznej utworzonego systemu
koloidalnego) [12]. Dowod zostat przeprowadzony przez M.Y. Lina i H.M. Lindsaya
dla zlota, krzemionki i polistyrenu. Zalezno$¢ przedstawiajaca ide¢ wykorzystania
struktur fraktalnych do modelowania agregatow jest intuicyjna:

M ~R" (4)

gdzie M jest masa struktury (lub liczba monomonomeréw), R przedstawia jej liniowa
wielko$¢ (promief agregatu), natomiast D, opisuje jej wymiar fraktalny. Zwykle jest
ona zapisywana w postaci nast¢pujacego rownania:

R
n,= kf{—gJ %)

Ty
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w ktorej n, jest liczba czasteczek wchodzacych w sktad agregatu, 7, jest promieniem
sfery o objetosci rownej objetosci pojedynczej czasteczki, natomiast kr jest wspol-
czynnikiem skalujacym. Parametr R, okresla promien bezwladnosci agregatu zdefi-
niowany jako $redniokwadratowa odlegtos¢ czasteczek od srodka masy uktadu

R =13 (1, -r,)? (6)

p n=l

gdzie wektor ro wyznacza $rodek masy uktadu, natomiast r, pozycje n-tej czasteczki.

Wspotczynnik skalujacy, wystgpujacy w rownaniu (5), jest niezbedny do jedno-
Znacznego opisu agregatu. Jego wartos¢ nie zostata jednoznacznie okreslona, dlatego
wielu naukowcow podczas badania czgsto nawet tych samych struktur wykorzystuje
r6zne wartosci. Przykladowo dla agregatow sadzy o wymiarze fraktalnym okoto 1,80
waha si¢ on w zaleznosci od publikacji w zakresie od 1,23 do 2,20 [13-16]. W litera-
turze przedstawiono wiele prob wyjasnienia tego zjawiska [17—19]. Najczesciej spoty-
kana teoria zaklada, ze roznice w wartosciach wspotczynnika skalujacego spowodo-
wane sa polidyspersyjno$cia monomerow w agregatach oraz ich naktadaniem sig
(overlapping). Zjawisko naktadania si¢ pojedynczych czastek szczegélnie widoczne
jest w przypadku agregatow powstajacych w wysokich temperaturach (np. w trakcie
spalania), w ktorych czasteczki zamiast styka¢ si¢ w jednym punkcie, wzajemnie si¢
spiekaja i tacza wigksza powierzchnia.

a b

Rys. 3. Agregat o wymiarze fraktalnym 2,8, promieniu bezwtadnosci 10 i liczbie 1000 monomerow (a);
agregat o wymiarze fraktalnym 2,45, promieniu bezwladnosci 13,9 i liczbie 1000 monomerow (b)
Fig. 3. An aggregate of 1000 monomers with fractal dimension 2.8 and radius of gyration 10 (a);
an aggregate of 1000 monomers with fractal dimension 2.45 and radius of gyration equal 13.9 (b)

W niniejszej pracy przyjeto stala warto$¢ wspotczynnika skalujacego kr wyznaczo-
na z wykorzystaniem nieskonczenie duzego agregatu monodyspersyjnych czastek
z najwigkszym mozliwym do uzyskania wspotczynnikiem upakowania w przestrzeni
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trojwymiarowej — ukladem heksagonalnym. Przyjmujac dla omawianego agregatu
wymiar fraktalny 3,00 otrzymuje si¢ wspotczynnik skalujacy rowny

k, =(n/342)(5/3)*? 1,593 (7)

Uzyskana warto$¢ umozliwia tworzenie struktur o wymiarze fraktalnym w prze-
dziale otwartym od 1,00 do 3,00. Ponadto jest ona zgodna z obliczeniami przedsta-
wionymi w pracy Lapuerta et al. [20] oraz bardzo zblizona do warto$ci zaproponowa-
nej wczesniej przez Sorensena [17].

Rys. 4. Agregat o wymiarze fraktalnym 1,75, promieniu bezwladnos$ci 39,7
i liczbie 1000 monomerow (a); agregat o wymiarze fraktalnym 1,4,
promieniu bezwtadnosci 99,6 i liczbie 1000 monomerdw (b)
Fig. 4. An aggregate of 1000 monomers with fractal dimension 1,75
and radius of gyration 39,7 (a); an aggregate of 1000 monomers with fractal dimension 1,4
and radius of gyration equal 99,6 (b)

3. ROZPROSZENIE SWIATELA

Rozpraszanie §wiatla jest fenomenem, ktory fascynuje ludzkos¢ juz od starozytno-
$ci. Dzigki niemu odbieramy podstawowe informacje o otoczeniu (zmyst wzroku),
dostrzegamy i rozr6zniamy poszczegolne przedmioty, ich ksztalt, barwe oraz ruch. Od
czasoOw odkrycia zjawisk odbicia i zatamania $wiatta nauka zrobita w tej dziedzinie
ogromny postep. Niestety wciaz dalecy jestesmy od pelnego zrozumienia omawianego
zjawiska.

Rozproszone $wiatlo moze zosta¢ wykorzystane do detekcji i badania obiektow
charakteryzujacych si¢ bardzo matymi wymiarami; w poréwnaniu do alternatywnych
metod (np. przesiewanie, sedymentacja) w sposéb minimalny wptywa na ich struktu-
re. Nalezy jednak pamigtaé, ze nie ma metody idealnej, a kazdy rodzaj obserwacji
prowadzi do zmiany struktury obserwowanego obicktu. Swiatlo czesto wykorzysty-
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wane jest do badania uktadow dyspersyjnych. Sa to uktady niejednorodne fizycznie,
ztozone z fazy dyspersyjnej (rozpraszajacej, ciagtej) 1 z rozproszonych w niej bardzo
matych czasteczek, tworzacych fazg rozproszona (zdyspergowana). Najczesciej wyod-
rebnione sg tylko dwie fazy, jednak w uktadzie dyspersyjnym moze istnie¢ ich wigk-
sza liczba. Faza nazywamy wyodrebniona czgs¢ uktadu fizycznego o wyraznie zary-
sowanych granicach. Przyktadem uktadow koloidalnych spotykanych w codziennym
zyciu moze by¢ mgla lub dym. Z bardziej skomplikowanych (w ktérych mozna wyod-
rebni¢ wicksza liczbg faz) nalezy wymieni¢ wodg morska lub krew. Kontrowersje
wzbudzaja mieszaniny gazoéw (zaréwno faza dyspersyjna, jak i rozproszona jest w stanie
gazowym). Wedlug niektorych zrodel, nie sa one uznawane za uktad koloidalny.

Promieniowanie elektromagnetyczne jest to rozchodzace si¢ w przestrzeni zabu-
rzenie pola elektromagnetycznego. Jezeli jesteSmy w stanie odnotowac jego istnienie
przy pomocy zmystu wzroku, nazywamy je $wiattem widzialnym. Trudno jedno-
znacznie okresli¢ przedzial dtugosci fal spetniajacych podany warunek. Zaktada sig,
ze jest to od okoto 400 do 780 nanometrow. Nalezy pamigtaé, ze wzrok kazdego
cztowieka charakteryzuje si¢ inng wrazliwoscia, dlatego rézne zroédta moga podawac
nieco inne warto$ci graniczne. Niektorzy przyjmuja, ze swiatlo w sensie ogdlnym to
nie tylko widzialna czg¢§¢ promieniowania elektromagnetycznego, lecz w jego sklad
wchodza réwniez ultrafiolet i podczerwien.

Energia promieniowania elektromagnetycznego zawarta jest w czasteczkach ele-
mentarnych zwanych fotonami. Energia pojedynczego fotonu zwiazana jest z dtugo-
scia (lub czgstotliwoscia) fali elektromagnetycznej wedtug zaleznosci

N ®)

w ktorej h oznacza stata Plancka, f czestotliwosé, A dtugosc fali padajacej, a ¢ pred-
kos$¢ swiatla.

W problemie rozpraszania §wiatta przez czasteczki uktadow dyspersyjnych badane
jest natezenie o$wietlenia po przejsciu przez osrodek mierzone w funkcji kata rozpro-
szenia (nefelometria) lub w funkcji dtugosci fali $wietlnej (turbidymetria). Po zaloze-
niu, ze analizujemy osobno kazda dtugos¢ fali rozproszenie $wiatla jest zalezne wy-
facznie od catkowitej liczby wyemitowanych fotonéw (przechodzacych przez
jednostke powierzchni) w jednostce czasu. Przyjete uproszczenie jest mozliwe, po-
niewaz wszelkie zmiany dlugosci fali zwiazane z oddzialywaniem fotonéw z materia
(efekt Ramana) lub wzglednym ruchem zrodta $wiatla i czasteczek (efekt Dopplera)
nie sa brane pod uwagg — rozwazane jest tak zwane odbicie sprezyste. Promieniem
nazywamy lini¢, wzdtuz ktorej nastgpuje przeptyw energii. Wiazke $wiatla mozemy
okresli¢ jako grupe promieni, ktorej mozemy przypisa¢ odpowiednie wymiary geo-
metryczne lub strumien fotonéw poruszajacych si¢ w okreslonym kierunku.

Rozpraszanie $wiatla jest ogotem zjawisk zwiazanych z interakcja fal elektroma-
gnetycznych z materia, w wyniku ktorych ich kierunki rozchodzenia sig ulegaja zmia-



18

nie. Zjawiska te sa bardzo skomplikowane, a ich doktadny opis jest na obecnym po-
ziomie nauki niemozliwy. Nalezy mie¢ na uwadze, ze wszystkie przedstawione
w dalszej czgsci definicje sa wylacznie proba zrozumienia problemu, a nie jego precy-
zyjnym opisem. Mowiac ogolnie — fala elektromagnetyczna wzbudza drgania czaste-
czek, co powoduje wypromieniowanie fali wtérnej. Wiasciwosci pola elektrycznego
1 magnetycznego zostaly opisane w postaci praw Maxwella.

3.1. ODBICIE SWIATLA

Odbicie jest to jedno z najlepiej zbadanych zjawisk interakcji Swiatta z materia. Na
granicy dwoch osrodkow, o réznym wspotczynniku zalamania §wiatta, fala padajaca
zmienia kierunek propagacji w taki sposob, ze wraca do osrodka, w ktérym pierwotnie
si¢ rozchodzita. Moze ona wnika¢ do drugiego osrodka wylacznie na niewielka odle-
gtos¢. Fala odbita ma dlugos¢ taka sama jak fala padajaca. W przypadku odbicia
zwierciadlanego (przedstawionego na ilustracji) kat padania jest rowny katowi odbi-
cia. Nieregularnosci znajdujace si¢ na powierzchni moga przyczyni¢ si¢ do powstania
odbicia dyfuzyjnego (odbijanie $wiatla w wielu kierunkach). Nalezy pamigtaé, ze
chropowato$¢ powierzchni nie jest jedynym powodem powstania omawianego zjawi-
ska. Jest ono powiazane ze struktura materii i wielokrotnymi odbiciami zachodzacymi
w wewngtrznych warstwach obiektu [21].

odbicie

Rys. 5. Zjawisko odbicia zwierciadlanego fali elektromagnetycznej
Fig. 5. Specular reflection phenomena

3.2. REFRAKCJA (ZALAMANIE)

Refrakcja (zatamanie) — fala elektromagnetyczna po przejs$ciu przez granicg dwoch
osrodkow o réznym wspotczynniku zatamania §wiatta zmienia kierunek swojej propa-
gacji. Zjawisko zostalo opisane w postaci prawa Snella:

sing _n, ¥V}

©)

sind, n, V,
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w ktérym 6, i 6, to odpowiednio kat padania i zalamania fali (wzgledem normalnej do
granicy o$rodkow), n; 1 n; to wspotczynniki zatamania $wiatta, natomiast V5 i V, opi-
suja predkosc¢ fali padajacej 1 zatamane;.

zalamanie X

Rys. 6. Zjawisko zatamania fali elektromagnetycznej
Fig. 6. Refraction of the electromagnetic wave

Podczas zatamania $wiatta w trakcie przechodzenia przez drugi osrodek moze wy-
stapi¢ zjawisko absorpcji, nie jest ono jednak brane pod uwage w problemie rozpra-
szania §wiatta (uwzglednia je ekstynkcja). Latwo zauwazy¢, ze dlugosé fali zatamanej
ulega zmianie. Zanim jednak zostanie ona wykryta przez detektor, musi powroci¢ do
pierwotnego osrodka. Z tego powodu mozemy zatozy¢, ze dtugos¢ fali jest stata (taka
sama przy zrodle i detektorze).

3.3. DYFRAKCIJA
Dyfrakcja nazywany zmiang¢ kierunku propagacji fali elektromagnetycznej w po-

blizu przeszkody. Zjawisko to jest szczegolnie widoczne, gdy dlugosc¢ fali jest porow-
nywalna do rozmiar6w mijanej przeszkody.

7 s

dyfrakcja

m

Rys. 7. Zjawisko dyfrakcji
Fig. 7. Dyfraction phenomena

Rozproszenie $wiatla jest polaczeniem podanych zjawisk. Czgsto analizowana jest
rowniez ekstynkcja, w sktad ktorej, oprocz odbicia, refrakcji, dyfrakcji etc., wchodzi
zjawisko absorpcji.
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3.4. ABSORPCJA
Absorpcja — zmiana energii promieniowania elektromagnetycznego w inny rodzaj

energii, np. energi¢ termiczng przez podniesienie temperatury o$rodka. Za absorpcjg
odpowiada czg$¢ urojona wspdlczynnika zatamania Swiatta.

absorpcja

m

Rys. 8. Zjawisko absorpcji
Fig. 8. Absorption phenomena

W niniejszej pracy badane jest rozpraszanie $wiatla na agregatach fraktalnych cza-
stek. Kazdy agregat sktada si¢ z okreslonej liczby monomeréw rozpraszajacych
(1 absorbujacych) §wiatlo. Modelowane sa one za pomoca sfer. Nie jest to ich rzeczy-
wisty ksztalt, ktory w praktyce moze by¢ bardzo skomplikowany. Takie zalozenie
zostato jednak przyjete w celu uproszczenia obliczen. Ma ono jeszcze jedna zaletg —
rownania Maxwella zostaly rozwiazane dla sfery o dowolnym promieniu, co teore-
tycznie daje doktadny wynik rozpraszania §wiatla (rozwiazanie Lorenza—Mie).

Istnieje wiele metod umozliwiajacych modelowanie rozpraszania $wiatla. Mozna
je podzieli¢ na trzy zasadnicze grupy:

o 1> d (dlugos¢ fali jest znacznie wigksza od wymiarow obiektu rozpraszajacego).
Nalezy zaznaczy¢, ze wyrazenie ,,znacznie” nie zostato precyzyjnie okreslone. W rdz-
nych publikacjach moga wystgpowac inne kryteria sugerujace przypisanie problemu do
danej grupy. Niektore zrodta podaja, ze klasyfikuja si¢ do niej czasteczki nie przekra-
czajace wielkosci 300 nanometrow (w modelowaniu z wykorzystaniem $wiatta widzial-
nego). Takie podejscie daje rozsadne, ale nickoniecznie najlepsze, wyniki [22]. Warto
rowniez wzia¢ pod uwage wlasciwosci optyczne czasteczki. W omawianym przypadku
najczescie] wykorzystuje si¢ teori¢ Rayleigha — jedna z najprostszych (i najstarszych)
teorii, stworzong przez Johna Williama Strutta w 1871 r. Moze by¢ ona zastosowana do
czasteczek o dowolnym ksztalcie. Zostanie doktadnie omowiona w dalszej czgsci pracy.

e 1 < d (wymiary obiektu rozpraszajacego sa znacznie wigksze od dtugosci fali).
Dla tej grupy najczesdciej stosuje si¢ metody geometryczne, polegajace na analizie
biegu promieni $wietlnych.

o 1~ d (dlugo$¢ fali jest porownywalna z wymiarami obiektu rozpraszajacego). Jest
to najtrudniejszy przypadek. Dokladne rozwiazanie jest mozliwe wytacznie dla obiek-
tow rozpraszajacych o $cisle okreslonym ksztatcie (np. sfera). Zarowno teoria Rayle-
igha, jak i metody geometryczne wprowadzaja duzy btad. Jednym ze sposobdw rozwia-
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zania problemu jest przedstawienie obiektu w postaci zbioru polaryzowalnych punktéw
(np. metoda DDA) lub obliczenie rownan falowych Maxwella (np. T-Matrix). Przyto-
czone metody beda doktadnie oméwione w dalszej czgsci pracy.

Geometria zjawiska rozproszenia $wiatla przedstawiona zostala na rysunku 9 [23, 24].

X =rsin® cos® Z

>

y = r sin® sin® — O
els
z =rcos® g
4 ee,e”s
N\

PLASZCZYZNA
FANN  ROZPRASZANIA

>

CZASTKA

2
27
o

~1
ZAZZ
.ol
e
A
v
=

; =N

o~
el
-~

AUARRA

SWIATLO PADAJACE

Rys. 9. Geometria zjawiska rozproszenia $wiatla przez pojedyncza czasteczke [23]
Fig. 9. Geometry of the light scattering phenomena by single particle [23]

Pojedyncza czastka umiejscowiona jest w $rodku kartezjanskiego uktadu wspot-
rzednych (x, y, z) 1 jest oswietlana rownolegla, koherentna wiazka Swiatla wzdhuz osi z
uktadu wspotrzednych. Wektor rozproszenia e, i wektor bazowy wyznaczajacy kie-

runek padania fali elektromagnetycznej e, definiuja plaszczyzng padania. Plaszczyzna

ta jest jednoznacznie okreslona przez kat azymutalny @ w kazdym przypadku rozpro-
szenia z wyjatkiem sytuacji, gdy wektor ¢, jest rownolegty do wektora e, .

W celu uproszczenia obliczen zwykle stosuje si¢ wspotrzedne biegunowe (r, &, @).

4. TEORIE ROZPROSZENIA SWIATEA

4.1. TEORIA RAYLEIGHA

Jest to jedna z pierwszych, powszechnie wykorzystywanych, teorii rozpraszania
$wiatta na sferycznych czasteczkach. Zostata zaproponowana przez brytyjskiego pro-
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fesora Johna Williama Strutta w 1871 r. Zaktada, ze homogeniczna i izotropowa cza-
steczka, ktorej promien jest duzo mniejszy niz dtugos¢ padajacej fali, moze by¢ trak-
towana jako oscylujacy dipol generujacy fale elektromagnetyczne w okreslonym kie-
runku. W przypadku gdy dtugos$¢ fali jest zblizona Iub wigksza niz analizowana
czasteczki, metoda wprowadza bardzo duzy blad i nie powinna by¢ stosowana. Teoria
Rayleigha daje poprawne wyniki pod warunkiem, ze spelnione sa nastepujace zatoze-
nia [23, 25]:
x<<1,

(10)

|m, [ x<<1

gdzie m, jest zespolonym wspéfczynnikiem zatamania $wiatta wzgledem o$rodka,

x jest parametrem Mie analizowanej czastki zdefiniowanym jako:

2zr,m
"0
X=—H— 11
1 (11
w ktorym my, to wspolczynnik zatamania $wiatla osrodka wzgledem prozni, w ktoérym
rozchodzi sig fala $wietlna o dhugosci A.
Korzystajac z teorii Rayleigha dla $wiatta padajacego o natezeniu /;, natezenie fali
rozproszonej w odleglosci » od czastki mozna opisa¢ nastgpujacym réwnaniem [23—
25]:

xS [ m? -1 ?
I=1 —2| —2 | (1+cos’® 12
L (;%12)+2j ( ) (12)

w ktorym A jest dlugoscia padajacej fali swietlnej w danym osrodku, » odlegtoscia od
srodka czastki do punktu w os$rodku o wyznaczanym natgzeniu $wiatla /. Z prawa
Rayleigha wynika proporcjonalno$¢ nat¢zenia §wiatta rozproszonego dla czastek po-
rownywalnych z dtugoscia fali do czwartej potggi dlugosci fali oraz symetryczno$¢
rozktadu natgzenia Swiatta rozproszonego [23, 25]. Calkowite rozpraszanie i absorpcje
swiatta opisuja zaleznosci:

- 2
C = 22 i, ~ 1
T 3r T w42
(13)
P m, —1
Cabs = x3 Im sz
V4 m, +2
Ekstynkcja moze by¢ wyznaczona jako
Cext = Cscat + C'abs (14)
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Powstato wiele programéw stluzacych do badania $wiatla rozproszonego dzigki
teorii Rayleigha. Sa one bardzo proste, dlatego zaden z nich nie bedzie szczegétowo
omawiany na famach niniejszego opracowania. Ponadto napisanie wlasnych algoryt-
moéw, bazujacych na omawianej metodzie, nie powinno przysporzy¢ problemow na-
wet poczatkujacemu programiscie.

Pomimo ze teoria Rayleigha umozliwia analize wytacznie bardzo matych struktur
i jest obecnie rzadko stosowana do modelowania rozpraszania §wiatta na czastecz-
kach, jej idea postuzyla za baze dla bardziej zaawansowanych metod, wsrod ktorych
mozna wymieni¢ opisane dalej zaréwno teorig Rayleigha—Gansa—Deybeya (RGD), jak
rowniez Dyskretna Aproksymacje¢ Dipolowa (Discrete Dipole Approximation, DDA).

4.2. TEORIA RAYLEIGHA-GANSA-DEYBEYA (RGD)

Teoria Rayleigha—Gansa—Deybeya (RGD) jest rozwinigciem teorii Rayleigha po-
szerzajaca mozliwosci jej stosowania [23-25]. Powstata w celu opisu uktadow,
w ktorych czastki sa na tyle duze, ze nie moga by¢ traktowane jako pojedyncze dipole.
Jezeli jednak czasteczka spetnia warunki wyrazone przez nastgpujace rOwnania:

|m, —1]<<1

~ (15)
kd,|m,—1[<<1

w ktorym d), jest Srednica objetosci badanej czastki, a k okresla liczbg falowa dla danej

dtugosci fali padajacej 4

2mm,,
A

to moze by¢ analizowana jako zbidr pojedynczych dipoli i po uwzglednieniu elementu
o, okreslajacego przesunigcie fazowe, rozproszenie swiatta da si¢ opisa¢ za pomoca
nastgpujacej zaleznosci [25]:

S, S, zk3(m )4 0.0 0 .
S, S, 2z A )O cosd 1n

k= (16)

gdzie f(6, @) jest wspdlczynnikiem rozproszenia zaleznym od ksztattu analizowane;j
czasteczki o objgtosci V, opisanym rownaniem

16, 9)= lje"% (18)
v

v

Wprowadzajac dalsze uproszczenie, zwykle przyjmowane w teorii RGD, a zaktadaja-
ce sferyczny ksztalt analizowanej czastki oraz korzystajac z amplitudy falowego
wektora rozproszenia definiowanej jako
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4 . (0
q= 7s1n(5j (19)

gdzie @ jest katem rozproszenia $wiatta, uzyskuje sig, zamiast catki opisanej rowna-
niem (18), nastgpujaca postac analityczna:

f(e)= %(sin U—ucosu) (20)
u

w ktorej

4
u=""Tr sin(gj 1)
72 o2

Calkowita absorpcja, dla dowolnego ksztaltu czasteczki, jest proporcjonalna do jej
objetosci. Definiuje ja zaleznos¢:
2
Cs _2A s Im{m, —1} (22)
3rx r
Najwigksza wada teorii RGD jest znaczne ograniczenie zakresu wspolczynnika
zatamania $wiatta, ktory moga mie¢ analizowane czastki (rownania (15)). Limituje to
jej praktyczna stosowalnos¢ do osrodkow dyspersyjnych, w ktorych fazg rozproszona
stanowig czastki o niewielkim wspotczynniku zalamania §wiatta (np. zywe komorki),
a faza rozpraszajacq jest woda lub inne plynny. Jednakze opisana specyfika w pota-
czeniu ze znaczng atrakcyjnoscia, zwiazana z prosta postacig analityczna teorii RGD,
czyni ja popularng w biologii, medycynie i oceanografii.

4.3. TEORIA RAYLEIGHA-GANSA-DEYBEYA
DLA AGREGATOW FRAKTALNYCH (RGD-FA)

Teoria Rayleigha—Gansa—Deybeya dla Agregatow Fraktalnych (RGDA-FA) zo-
stala opracowana w celu umozliwienia analizy za pomoca teorii RGD agregatow,
ktoére normalnie nie spetniaja warunkow jej stosowalnosci [14, 18, 26-28]. Dowie-
dziono, ze po przyjeciu odpowiednich zalezno$ci korygujacych mozliwe jest uzy-
skanie wynikéw z okreslonym przyblizeniem [18]. Podkresli¢ nalezy jednak, ze btad
aproksymacji RGD-FA zwigksza si¢ wraz z oddalaniem si¢ od przedziatu stosowal-
nosci teorii RGD.

Aby wyznaczy¢ diagram rozproszenia (natgzenie §wiatta rozproszonego w funkcji
kata rozproszenia) agregatu fraktalnego, wykorzystujac teori¢ RGD-FA, nalezy wyko-
rzystac nastepujaca zaleznos¢:

C (@) =nm,Cr(0)f(k,R,, Dy, 0)  pp=vv, hh (23)
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gdzie n, oznacza liczbg czastek w agregacie, C,”(0) jest diagramem rozproszenia wy-

znaczonym dla pojedynczej czastki o polaryzacji prostopadiej lub rownoleglej $wiatta
rozproszonego, a funkcja f{k, Ry, D;, 6) zawiera informacje na temat geometrii agregatu.
W zalezno$ci od analizowanego obszaru funkcje f(k, R,, Dy, 6) okreSla si¢ nastgpujaco:

2p2
f(ng):exp[—q g} dla ¢’R><15D, (24)
S@R)=(@R)™", dla ¢°R; >15D, (25)

gdzie ¢ jest amplituda falowego wektora rozproszenia zdefiniowana rownaniem (19).
Wykorzystany w rownaniu (23) diagram rozproszenia $wiatta przez pojedyncza czast-
ke jest wyznaczony wedtug klasycznej teorii RGD.

Calkowita absorpcja $wiatla przez agregat czastek w teorii RGD-FA moze by¢ ob-
liczona z zalezno$ci

abs abs
C®=n,C} (26)

gdzie C;bs jest absorpcja $wiatla pojedynczej czastki wedtug teorii RGD. Jak widaé

w teorii RGD-FA przyjmuje si¢, ze absorpcja agregatu nie zalezy od parametrow
fraktalnych, lecz jest jedynie zwiazana z liczba pojedynczych monomonomerow, ich
promieniem oraz wspotczynnikiem absorpcji §wiatla. Catkowite rozproszenie $wiatta
przez agregat moze by¢ natomiast wyznaczone jako

C* =C*n(k,R,,D;) (27)
gdzie C)* jest rozproszeniem $wiatta pojedynczej czastki, a funkcja g(k, R,, D) defi-

niowana jest w obszarze fraktalnym, czyli dla agregatow spetniajacych zatozenie k* Rs, >

3D,/8 w nastepujacy sposob [18]:

ﬁ 2 sz; 2 2 2p2 _&
gk, Ry D) =2 B=30+ 24"~ 2 f (3-4f+24")+ (4L'R])
, : (28)
o3 12 —3/3]2[ 128 2B J
2-D, (6-D,)(4-D,) 2-D, 4-D, 6-D,

Rownanie (28) przyjmuje w obszarze Guiniera, czyli dla agregatow spelniajacych
zalozenie & R; < 3D,/8 znacznie prostsza forme

2p2
2Ry

gk, Ry, D) =1-"—

(29)
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Wspotczynnik £ definiowany jest jako

P=—5 (30)

04 1 N=16 N=64

0.1 03 05 07 09 01 03 05 07 09
XP Xp
[T1e<10% 10% < & < 30% £230%

Rys. 10. Btad aproksymacji RGD-FA absorpcji §wiatta wzgledem rozwiazania T-Matrix przez agregaty
o wymiarze fraktalnym 1,8 dla roznej warto$ci parametru Mie i roznej liczby czastek w agregacie
Fig. 10. Percent deviation for the accuracy of the RDG-FA approximation for predicting the absorption
cross section by aggregates with fractal dimension 1.8, various size parameters and various number of
monomers comparing to T-Matrix

c)

04 I N=16

I3 T T T T 1 - 1 1 I ] T R R W1

01 03 05 07 09 01 03 05 07 09 01 03 05 07 09
*p *p *p
[Te<10% 10% < & < 30% £230%

Rys. 11. Btad aproksymacji RGD-FA rozproszenia $wiatla wzglgdem rozwiazania T-Matrix
przez agregaty o wymiarze fraktalnym 1,8, dla r6znej wartosci parametru Mie
iroznej liczby czastek w agregacie
Fig. 11. Percent deviation for the accuracy of the RDG-FA approximation for predicting
the scattering cross section by aggregates with fractal dimension 1.8, various size parameters
and various number of monomers comparing to T-Matrix

Na rysunkach 10 i 11 przedstawiono diagramy bteddéw aproksymac;ji teorii RGD-
FA wzgledem wykorzystanego w niniejszej pracy rozwigzania T-Matrix [24]. Na
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przedstawionych diagramach wspotczynnik Mie (x,) zawiera si¢ w przedziale od 0,01
do 1,0; a wspolczynnik zalamania §wiatla opisany jest nast¢pujaca zaleznoscia: 0 <
|m,—1|<2, gdzie jego czg$¢ rzeczywista to m, = 1 + &, a ¢zg$¢ urojona k, = ix;, po-

nadto x €0, 2/\5).

4.4. TEORIA MIE

Teoria Mie jest jedna z najbardziej znanych i rozpowszechnionych teorii rozprasza-
nia $wiatla na czasteczkach sferycznych. Publikacja, w ktorej zostala zaproponowana,
ukazata sie w 1908 r. [29]. Dotyczyta badan nad metnoscia substancji z wykorzystaniem
metod optycznych. Jej autorem byt niemiecki fizyk Gustav Mie (1869-1957). Nie byt
on pierwszym naukowcem zajmujacym si¢ wspomnianym zagadnieniem. Duzy wklad
w zrozumienie problemu miaty takie osoby jak Alfred Clebsch (1833—-1872), Ludwig
Lorenz (1829-1891) czy Peter Debey (1884-1966) [30, 31]. W wielu publikacjach teo-
ria rozpraszania §wiatla przypisywana jest dwom (Lorenz—Mie) czy nawet trzem (Lo-
renz—Mie-Debey) osobom. Czgs¢ naukowcoéw uwaza, ze jest to bledne podejscie,
a teoria powinna by¢ kojarzona wytacznie z Gustavem Mie [32]. Kontrowersje wzbudza
réwniez stowo ,teoria”, poniewaz nie bylo to nowe odkrycie, tylko rozwiazanie rownan
Maxwella dla konkretnych przypadkow. Z tego powodu czgsto wykorzystywane jest
okre$lenie ,,rozwiagzanie Mie”.

Przez dhugi czas publikacja G. Mie byla ignorowana. Mogto by¢ to spowodowane
skomplikowanymi obliczeniami, wykorzystujacymi migdzy innymi funkcje Ricattiego—
Bessela, ktore byty wyzwaniem nawet dla szybko rozwijajacych si¢ maszyn liczacych.
Dopiero od drugiej polowy XX w. artykut, a wraz z nim cala teoria, zaczal zyskiwa¢ na
popularnosci. Max Planck Society nadal mu nazwe ,,$piaca krolewna”, ze wzgledu na
pozne odkrycie jego potencjatu. Obecnie artykul Gustava Mie uznawany jest za jedno
z najwazniejszych dziel dotyczacych zagadnien rozpraszania §wiatla, z liczba cytowan
siggajaca okoto 160 na rok [30]. Powstalo wiele algorytméw stuzacych do obliczania
rozpraszania §wiatta z wykorzystaniem teorii Mie. Caly czas powstajg rozwinigcia teorii
obejmujace przyktadowo sfery chiralne, optycznie anizotropowe czy wielowarstwowe
[30]. Podczas testowania nowych metod rozwigzanie Mie traktowane jest jako punkt
odniesienia — warto$¢ doktadna.

Oryginalna teoria Mie obejmuje wszystkie rozmiary czasteczek sferycznych znaj-
dujacych si¢ w dowolnym o$rodku, przewiduje kat i natgzenie rozproszonego $wiatta
po interakcji z czasteczka. Najwazniejsze cechy teorii Mie to [33]:

e Uwzglednia wylacznie $wiatlo monochromatyczne.

o Czasteczka musi by¢ homogeniczna i izotropowa.

e Dotyczy wylacznie czasteczek sferycznych.

¢ Padajaca fala jest plaska.

¢ Przewidywane jest rozproszenie $wiatla i absorpcja.



28

¢ Badane jest pojedyncze rozproszenie (czasteczki nie oddzialuja ze soba).

e Analizowane jest tylko statyczne rozproszenie (ruch czasteczki nie jest brany pod
uwage).

o Nie uwzglednia zmian dtugosci fali (efekt Ramana, zjawisko Dopplera).

Korzystajac z teorii Mie natgzenie $wiatla rozproszonego moze by¢ wyliczone
z nastgpujacych zaleznosci

1
Iyy =1, 2 Ovv

{ €2))

Ly =1, r_zaHH

gdzie Iyy 1 Iyy sa funkcjami nat¢zenia $wiatta rozproszonego dla polaryzacji réwnole-
glej i prostopadlej wzgledem plaszczyzny padania, /, jest natgzeniem $wiatta padaja-
cego, natomiast 7 jest odlegtoscia od $rodka czasteczki do detektora. Dla $§wiatta nie-
spolaryzowanego rownanie przedstawia si¢ nastepujaco:

Iscat = IO e Oscat (32)
gdzie oy, jest Srednia arytmetyczna funkcji oyy i oyy. Ponadto
/12
Ovyy = 4_7r2i1
42
Oun = mlz (33)

2
Gscat = 872'2 (ll +i2)

jest wzgledna dtugoscia fali w osrodku, ij,, sa funkcjami natgzenia Swiatla w zalezno-
$ci od kata rozproszenia danymi za pomoca ponizszych wzorow:

—12
Z 2n+1 ( PV (cos®) o, dP" (cos®) |
n(n+1)L sin® d®

n=1

L=

- (34)
2n+1 [a dP" (cos ®) .h, P"(cos®)
1n(n+1)|_ " 4O sin®

iz—

gdzie Pn(l) jest wielomianem Lagendre’a pierwszego rzedu. Z podanych wzoréw wy-
nika, ze doktadny opis nat¢zenia rozproszonego $wiatta dany jest w postaci nieskon-
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czonego szeregu fal czastkowych. Podczas obliczen wyrazy wyzszych rzedow sa po-
mijane, a parametry «, i b, nazywane sa wspotczynnikami Mie:
_ YOy, (i, x) —m (i, x)y, ()
én ('x)l//l; (7’7le) - %pl//n (]%px)élfl ()C)
b = ’;ﬁpl//n (x)l//;’z (%pX) —V, (”7,,)5)‘//; (X)
m, &, (O, (m,x) =y, (m,x)S, (x)

(35)

w ktérych 7, jest zespolonym wspotczynnikiem zatamania czasteczki skladajacym sig

z czgsci rzeczywistej (odpowiedzialnej za rozproszenie) i urojonej (odpowiedzialnej za
absorpcjg). Wspotczynnik x to zdefiniowany poprzednio rownaniem (11) tzw. parametr
Mie. Pozostale elementy rownania przedstawiaja si¢ nastgpujaco:

1/2
v,(2) =[”7j J 1)
’ (36)

12
2

gdzie J jest funkcja Bessela pierwszego rodzaju rzedu potowkowego, H jest funkcja
Hankela drugiego rodzaju rzedu potéwkowego. Ostatecznie catkowita ekstynkcje
i rozpraszanie §wiatla na czasteczce okreslaja wzory:

/12 ©
C.., :E;(Zn+l)Re{an +b,}

/12 © (37)
Cot == 2n+1)(la, [’ +|b, ")

27 p—r

4.5. TEORIA DDA (DISCRETE-DIPOLE APPROXIMATION)

Doktadne rozwiazania problemu rozpraszania §wiatta mozemy podaé¢ wytacznie
dla czasteczek o okres§lonej geometrii, przede wszystkim sfer (rozwiazanie Mie), sfe-
roid czy nieskonczonych cylindréw. Istnieja rowniez teorie przyblizajace rozpraszanie
$wiatla na czasteczkach o dowolnym ksztalcie. Jedna z nich jest DDA (Discrete-
Dipole Approximation), znana réwniez jako CDA (Coupled-Dipole Approximation).

Idea aproksymacji dipolowej powstata w 1964 roku, kiedy Howard DeVoe opubli-
kowatl pracg dotyczaca wlasciwosci optycznych agregatow czasteczek [34]. Nie zo-
staly w niej uwzglednione efekty opdznienia, a badane agregaty byly mniejsze od
dlugosci fali. Teoria w obecnej postaci zostala zaproponowana przez Purcella i Pen-
nypackera w 1973 r. Przedstawili oni dielektryczny prostopadioscian, ktory sktadat sig
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z polaryzowalnych atomow zawieszonych w prozni. Kazdy z nich miat by¢ osobnym
oscylatorem generujacym pole elektromagnetyczne, zalezne od padajacej fali oraz
odpowiedzi pozostalych oscylatoréw. Oczywiscie takie rozwiazanie nie bylo mozliwe
ze wzgledu na ogromna liczbe atoméw w analizowanych strukturach, dlatego tez
,atomem” nazwali oni polaryzowalny punkt reprezentujacy pewna objetos¢ struktury,
ktéremu przypisujemy moment dipolowy w odpowiedzi na lokalne pole elektroma-
gnetyczne [35]. Dipole sa ulozone na trojwymiarowej siatce, w ktorej kazdy jest
umiejscowiony w okreslonej odleglosci od sasiada. Mozemy pomina¢ siatkg i umie-
$ci¢ punkty przy brzegach obiektu. Takie postgpowanie daje dokltadniejsze wyniki,
niestety pociaga za soba pewne konsekwencje: nie mozemy zastosowaé algorytmu
FFT, ktory przyspiesza wykonywanie obliczen [34]. Z tego powodu wspomniana siat-
ka jest preferowana przez wigkszo$¢ programistow. Zbiér polaryzowalnych punktéw
(zwanych réwniez dipolami) moze tworzy¢ dowolna strukture. Istnieje wiele algoryt-
mow stuzacych do obliczania rozpraszania $wiatla z wykorzystaniem teorii DDA. Kod
czgsci z nich jest otwarty (np. DDScat czy AmsterdamDDA). Trwaja réwniez prace
nad implementacja metody w systemach FPGA [30].

Metoda aproksymacji dipolowej daje poprawne wyniki pod warunkiem, ze spet-
nione sa nastgpujace zatozenia [34, 36]:

e Modut zespolonego wspotczynnika zatamania $wiatla jest mniejszy od jednosci:

|m, |<1 (38)

W przeciwnym wypadku przeszacowana jest absorpcja czastki, co moze prowa-
dzi¢ do znacznych bledoéw. Jezeli nie mozna tego uniknaé, lepiej wykorzysta¢ inna
teori¢ rozpraszania $wiatla.

¢ Odlegto$¢ migedzy dipolami musi by¢ mata w poréwnaniu z dtugoscia padajacej fali

|7, | kd <1 (39)

W podanym wzorze d jest odlegloscia miedzy dipolami umieszczonymi na siatce,
a k jest liczba falowa opisang réwnaniem (16). W przypadku gdy zalezy nam na do-
ktadniejszych obliczeniach, nalezy zastosowac bardziej rygorystyczne kryterium: we
wzorze zamiast jedno$ci powinna widnie¢ warto§¢ 0,5. Podobna sytuacja zachodzi,
gdy badamy rozproszenie swiatta na czasteczce, ktorej wspotczynnik zatamania cha-
rakteryzuje si¢ duza wartoscia cz¢s$ci urojone;.

e Liczba dipoli tworzacych badana struktur¢ dana jest wzorem

4\, ~
N> [TJ |, [} (kay, )’ (40)
Parametr N méwi o liczbie wykorzystywanych dipoli, natomiast a4 to efektywny
promien obj¢tosci struktury. Innymi stowy — jest to promien kuli o objgtosci V' réwne;j
objetosci analizowanego uktadu czastek
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1/3
R1Z
=== 41
Aefy (47J (41)

Teoretycznie im wigcej dipoli wykorzystamy podczas symulacji, tym wynik be-
dzie dokladniejszy. Niestety pociaga to za soba znaczne skomplikowanie obliczen,
a co za tym idzie wydluzenie czasu symulacji.

Problem rozpraszania elektromagnetycznego musi zosta¢ rozwiazany dla wszyst-
kich dipoli wchodzacych w sktad struktury. Kazdy z nich ma okreslona pozycje i pola-
ryzowalno$¢. Moment dipolowy mozna obliczy¢ ze wzoru

Py =aE; (42)
w ktorym j oznacza numer dipolu, « jego polaryzowalno$¢, a E pole elektryczne za-
lezne od padajacej fali i pozostatych dipoli. Warto zaznaczy¢, ze nie ma jednego, uni-

wersalnego wzoru na obliczenie polaryzowalnosci. Autorzy metody (Purcell, Penny-
packer) zastosowali w tym celu rownanie Clausiusa—Mossottiego

Lo _3d’ [ i 1 _3d3(5—1] @3)
T 4m\m+2) 4rmle+2

Obecnie najczesciej wykorzystywane jest rownanie LDR (Lattice Dispersion Re-
lation)

CM
a

- f (44)
1+, 7 [(b + il by + il bS)(kd )’ —i(kd)ﬂ

w ktoérym b, =—1,891531, b, = 0,1648469, b; =—1,7700004 oraz
3
S=)(ae) (45)

przy czym a;ie; sa wektorami jednostkowymi okreslajacymi kierunek i polaryzacjg

padajacej fali. W literaturze mozna spotka¢ rowniez alternatywne rozwiazania

mc J Z A]kP (46)

k#j

W przytoczonym réwnaniu Ej,; jest polem elektrycznym padajacej fali w punkcie j,
—A;iPy jest polem elektrycznym wytworzonym przez dipol potozny w punkcie £:

(1—ikry)

rjk

exp(ikr k) ) _
Ay B = k=g x(ry x F) + [/kP =3ry(ry Bl j#=k  (47)

ij
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gdzie ry = r; — ry. Podana zalezno$¢ wykorzystywana jest do obliczenia macierzy A4
pod warunkiem, Ze j # k. Ponadto nalezy wyznaczy¢ macierz dla pozostatych przy-
padkow, czyli kiedy j jest takie samo jak k.

4, =a (48)

Laczac razem wszystkie omowione zalezno$ci, problem rozpraszania §wiatla moze
by¢ zwigzle sformulowany za pomoca nastgpujacego rownania:

N
z AjkPk = Einc,j (49)
=1

Przytoczona zalezno$¢ rzadko kiedy jest obliczana bezposrednio, poniewaz jest to
mozliwe tylko w wypadku zastosowania matej liczby dipoli. W tym celu wykorzystuje
si¢ metody typu CCG (Complex-Conjugate Gradient), ktore polegaja na iteracyjnym
wyznaczeniu P. Ich zaleta jest znaczne skrocenie czasu obliczen, ktory moze by¢
krytycznym czynnikiem podczas badania rozproszenia §wiatta na duzych strukturach.
Im wigcej krokow zostanie wykonanych, tym rozwiazanie bedzie doktadniejsze. Sto-
sowanie opisanej metody wymaga podania poczatkowej wartosci momentu dipolowe-
g0, zazwyczaj jest to 0. Oczywiscie, w zaleznosci od potrzeb, mozemy wykorzystac¢
rézne warianty metody CCG lub innych technik polegajacych na iteracyjnym wyzna-
czeniu P [34, 36]. Ostatecznie catkowita ekstynkcje i absorpcje $wiatta na czasteczce
przy wykorzystaniu metody aproksymacji dipolowej okreslaja rownania

Ak
z ZI {Elan Jjoe

TR, P
(50)
C. . Imi{P. - (a;) PX—=k’P, - P.
abs — |Emc|;{ {j(j) j} 3 J J
Calkowite rozproszenie $wiatta mozna tatwo wyliczy¢ z zaleznosci:
Csca = Cext - Cabs (5 1)

Metoda DDA (podobnie jak T-Matrix) jest gtdwnym narzedziem wykorzystanym
w niniejszej pracy, dlatego warto poswigci¢ kilka zdan na przedstawienie dostgpnych
algorytméw obliczajacych rozproszenie §wiatta, oraz uzasadni¢ wybor tego, ktére
zostato wykorzystane do obliczen numerycznych. Do najbardziej znanych programow
naleza migdzy innymi:

4.5.1. DDSCAT

Autorami programu sa Bruce Draine i Piotr Flatau [36, 37]. Napisany on zostal
w jezyku Fortran-90, co zapewnito jego przenosnos¢. W zalezno$ci od sposobu kom-
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pilacji obliczenia moga by¢ wykonywane z pojedyncza lub podwdjna precyzja.
W przypadku zastosowania podwdjnej precyzji otrzymane wyniki sa doktadniejsze,
ale symulacja wymaga odpowiednio wigkszej liczby pamigci. DDScat wykorzystuje
interfejsy MPI, OpenMP oraz Intel Math Kernel Library (MKL), dzigki czemu mozli-
we jest rownolegte wykonywanie obliczen na wielu procesorach. Program jest pu-
blicznie dostgpny, rozpowszechniany na licencji GNU, aktualna wersja to 7,1. Auto-
rzy przygotowali rozbudowany podrecznik uzytkownika wraz z odpowiednimi
przyktadami. W oprogramowaniu wykorzystywany jest klasyczny algorytm FFT, po-
laryzowalno$¢ obliczana jest na podstawie jednej z dwdch dostepnych metod. DDScat
rozwiazuje zadany problem iteracyjnie, wykorzystujac wybrany wariant metody gra-
dientow sprzgzonych. Obliczana jest absorpcja, rozpraszanie §wiatta i kompletna ma-
cierz Muellera. Program automatycznie generuje podstawowe ksztaltty czasteczek, na
ktorych rozpraszane jest §wiatlo, oraz umozliwia importowanie wiasnych struktur.
Swiatlo jest rozpraszane przez izolowane obiekty lub okresowe jedno- lub dwuwymia-
rowe tablice dipoli. Nie musza by¢ one ani homogeniczne, ani izotropowe [36, 37].
Podstawowe cechy programu DDScat przedstawione zostaty w tabeli 1.

Tabela 1. Podstawowe cechy programu DDScat
Table 1. Characteristics of the DDScat code

Zalety Wady
Powstal w 1993 roku, jest stale rozwijany W przypadku zatrzymania pracy
Daje bardzo doktadne wyniki programu nie ma mozliwosci
Umozliwia badanie struktur okresowych kontynuowania przerwanych
Ma rozbudowany generator struktur obliczen
Kod programu jest publicznie dostgpny
Uwzglednia struktury anizotropowe

Adres projektu: http://ddscat.wikidot.com/start

4.5.2. AMSTERDAM DDA

Program powstawal przez ponad 10 lat na uniwersytecie w Amsterdamie pod kie-
rownictwem Alfonsa Hoekstra [37]. Po skonczeniu prac kod zostat przepisany
1 usprawniony przez Maxima Yurkina [38]. W projekcie wykorzystano jezyk progra-
mowania C, ktory zapewnil przenosnos¢ i niezalezno$¢ od wykorzystywanej platfor-
my. Obliczenia sa wykonywane wylacznie z podwdjna precyzja, co autorzy thumacza
stwierdzeniem, ze podczas wykorzystania nowoczesnych procesoréw nie wplywa to
W znaczacy sposob na czas trwania symulacji. Najwigksza zaleta ADDA jest mozli-
wos¢ wykonywania obliczen na klastrze komputeréw. Stato sig¢ to mozliwe dzigki
zréwnolegleniu pojedynczych obliczen DDA (z wykorzystaniem interfejsu MPI). Po-
nadto symulacja nie jest limitowana pamigcia jednego komputera, co teoretycznie
umozliwia wykorzystanie nieskonczonej liczby dipoli. Program, podobnie jak
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DDScat, jest publicznie dostgpny i rozpowszechniany na licencji GNU. Aktualna wer-
sja to 0,78. Powstal rowniez rozbudowany podrgcznik uzytkownika. W algorytmie
domyslnie stosowana jest tradycyjna transformata FFT, istnieje jednak mozliwos$¢
zastapienia jej algorytmem FFTW (Fastest Fourier Transform in the West). Wymaga
to jednak zainstalowania dodatkowego pakietu. Autorzy dali mozliwo$¢ wyboru me-
tody wyznaczania polaryzowalnosci (jedna z nich jest metoda Clausiusa—Mossotiego,
wykorzystywana w pierwszych algorytmach DDA) oraz wariantu metody gradientow
sprzgzonych. ADDA analizuje elastyczne rozproszenie §wiatta na skonczonych, troj-
wymiarowych obiektach zawieszonych w prézni lub nieabsorbujacym, homogenicz-
nym o$rodku. Obliczana jest absorpcja i kompletna macierz Muelera. Program ma
wbudowany generator podstawowych ksztalttow, umozliwia réwniez importowanie
wlasnych struktur. Nie ma mozliwo$ci wykorzystania struktur okresowych [37, 38].
Podstawowe cechy programu Amsterdam DDA przedstawione zostaty w tabeli 2.

Tabela 2. Podstawowe cechy programu Amsterdam DDA
Table 2. Characteristics of the Amsterdam DDA code

Zalety Wady
Powstat w 2006 r., jest stale rozwijany Nie uwzglednia struktur anizotropowych
Moze by¢ uruchomiony na klastrze komputerow
Obliczenia sa wykonywane bardzo szybko
Ma generator struktur
Kod programu jest publicznie dostgpny
W przypadku zatrzymania pracy programu istnieje
mozliwo$¢ kontynuowania przerwanych obliczen

Adres projektu: http://code.google.com/p/a-dda/

4.5.3. OPEN DDA

Program zostat napisany w ramach pracy doktorskiej [39]. Jego autorem jest James
McDonald, ktory zdecydowat si¢ na wykorzystanie jezyka programowania C. Podobnie
jak w poprzednich przypadkach zapewnito to przeno$nos¢ algorytméow. OpenDDA cha-
rakteryzuje si¢ wieloma usprawnieniami w stosunku do konkurencyjnych programow.
Obliczenia, w zalezno$ci od preferencji uzytkownika, wykonywane sa z pojedyncza,
podwojna lub rozszerzona precyzja. Interfejsy MPI oraz OpenMP umozliwily zréwno-
leglenie procesu obliczania pojedynczego DDA. Umozliwily rowniez lepsze dopasowa-
nie programu do réznych architektur wykorzystywanych systemow. Najwigksza zaleta
OpenDDA jest technika bit-fielding, znacznie zmniejszajaca ilos¢ wymaganej pamigci.
Obliczenia trojwymiarowej transformaty Fouriera przeksztalcane sa w zbior jednowy-
miarowych transformat. Takie podej$cie umozliwia pominigcie wielu zbednych ele-
mentéw transformaty. Przyczynia si¢ to do wzrostu predkosci obliczen, zmniejszenia
niezbednej ilo$ci pamigci 1 mozliwosci zrownoleglenia procesu. Program jest darmowy,
a pelna instrukcja jego obstugi zostala zawarta w pracy doktorskiej autora. Nie ma moz-
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liwosci wyboru sposobu obliczania polaryzacji, lecz istnieje mozliwos¢ wyboru wa-
riantu metody gradientow sprzezonych. Wbudowany generator podstawowych ksztattow
jest bardzo ubogi i umozliwia wytacznie zdefiniowanie sferoidy lub prostopadtoscianu. Na
szczgdcie autor zapewnil opcje importowania wlasnych struktur. W programie nie ma
mozliwosci wykorzystania struktur okresowych. OpenDDA jest stosunkowo miodym
rozwiazaniem (powstal w 2009 r.), przez co bardzo trudno znalez¢ zaréwno niezalezne
testy jego wydajnosci, jak rowniez publikacje, w ktorych bytby wykorzystywany. Obec-
nie trzeba polega¢ na zapewnieniach autora, ktéry w swojej pracy porownal OpenDDA
z programami, takimi jak DDScat czy AmsterdamDDA [39, 40]. Podstawowe cechy
programu OpenDDA przedstawione zostaty w tabeli 3.

Tabela 3. Podstawowe cechy programu OpenDDA
Table 3. Characteristics of the OpenDDA code

Zalety Wady
Wymaga niewielkiej ilo$ci pamigci Powstal w 2009 r., moze wymagac¢ usprawnien
Obliczenia sag wykonywane szybko Brak niezaleznych testow

Kod programu jest publicznie dostgpny | Bardzo ograniczony generator struktur

Nie uwzglednia struktur anizotropowych

W przypadku zatrzymania pracy programu nie ma
mozliwos$ci kontynuowania przerwanych obliczen

Adres projektu: http://www.opendda.org/

4.5.4. POZOSTALE PROGRAMY

W zestawieniu pod uwagg brane byly wylacznie najbardziej znane darmowe pro-
gramy, ktorych kod jest publicznie dostgpny. Jest ich oczywiscie znacznie wigcej. Nie
zostaty jednak uwzglednione w podanej liscie, poniewaz nie sa juz rozwijane lub sa
wyspecjalizowane w rozwiazywaniu wylacznie $cisle okreslonych probleméw doty-
czacych rozpraszania $wiatla. Wiele z nich bazuje zardwno na opisanym algorytmie
DDScat, jak rowniez AmsterdamDDA. Wigcej informacji na temat istniejacych roz-
wigzan mozna zdoby¢ na stronie scattport.org [41]. Druga grupa sa programy ptatne,
ktorych kod nie jest publicznie dostepny. Przyktadem moze by¢ ZDD czy SIRRI. Zo-
staty one doktadnie opisane w pracy Comparsion between discrete dipole implemen-
tations and exact techniques [37]. Ta sama publikacja udowadnia, ze co prawda sa one
wydajne, ale poréwnywalne z ich darmowymi odpowiednikami. Nie charakteryzuja
si¢ ani wigksza doktadnos$cia, ani krotszym czasem obliczen.

Stajac przed problemem wyboru najlepszego oprogramowania, nalezy rozwazy¢
wszystkie wady 1 zalety wymienionych algorytméw. W naszym przypadku od razu od-
rzucilisSmy OpenDDA jako rozwiazanie zbyt nowe, nie poddane jeszcze niezaleznym
testom. Ponadto niektdre btedy mogty nie zostaé jeszcze odnalezione i poprawione.

Staz programu AmsterdamDDA réwniez nie jest dlugi (zostal udostepniony
w 2006 r.), ale nalezy pamigta¢ o tym, ze pracowal nad nim caty sztab ludzi przez
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ponad 10 lat. Rozwiazanie to moze by¢ kilka razy szybsze niz DDScat [37], a po-
nadto ma system zapamigtywania posrednich wynikoéw pracy. DDScat jest najstar-
szy z nich i charakteryzuje si¢ najdoktadniejszymi obliczeniami [37] (porownane
zostaly starsze wersje programow, mianowicie DDScat 6.1 i AmsterdamDDA 0.7).
Wtasnie doktadno$¢ obliczen zadecydowata o zastosowaniu tego oprogramowania
W niniejszej pracy.

4.6. METODA T-MATRIX

Podobnie jak rozwiazanie Mie, wyznaczanie macierzy przejscia (Transition Ma-
trix) jest jedna z najbardziej znanych i najbardziej rozpowszechnionych metod rozpra-
szania $wiatta. Nalezy mie¢ na uwadze, ze nazwa T-Matrix jest zazwyczaj uznawana
za synonim metody Null-Field Method (NFM) zaproponowanej przez Watermana i to
wlasnie ona zostanie omoéwiona w niniejszej pracy. W niektorych publikacjach mozna
ja rowniez znalez¢ pod nazwa EBCM (ang. Extened Boundary Condition Method),
jednak wedhug innych zrédet nazwa ta nie jest odpowiednia [42]. W rzeczywistosci
istnieja takze inne techniki umozliwiajace wyznaczenie macierzy przejscia. Mozliwe
jest nawet wykorzystanie w tym celu omoéwione] wczesniej metody DDA [43].
T-Matrix polega na bezposrednim rozwigzaniu rownan falowych Maxwella, dzigki
czemu wyniki otrzymane za jej pomoca sa uznawane za doktadne. Umozliwia badanie
rozproszenia $§wiatla na czasteczkach niesferycznych. Teoretycznie moga one mieé
dowolny, nawet ekstremalny ksztatt [44]. Praktyka pokazuje, ze ich proporcje nie
powinny jednak przekracza¢ wartosci 1:4 [30]. W przeciwnym wypadku obliczenia
moga by¢ obarczone znacznym btedem. Podobna sytuacja zachodzi podczas analizy
rozpraszania $wiatla na czasteczce, ktorej zespolony wspotczynnik zatamania charak-
teryzuje si¢ duza wartos$cia czesci urojonej [44].

Rozwiazanie T-Matrix polega na obliczeniu wspolczynnikow macierzy 7. Nie za-
leza one ani od fali padajacej, ani rozproszonej, tylko od ksztaltu czasteczki, parame-
tru jej wielkosci, wspotczynnika zatamania $wiatta oraz orientacji w przestrzeni na-
wiazujacej do wybranego uktadu odniesienia. Majac kompletna macierz, obliczenie
rozpraszania $wiatla na obroconej lub przesunigtej w przestrzeni czasteczce nie sta-
nowi wigkszego problemu [30, 44—46].

Metoda zostata zaproponowana przez P.C. Watermana w 1971 roku [46]. Po-
zwalala na analiz¢ rozproszonego $wiatta na pojedynczej, homogenicznej czastecz-
ce. Nastgpnie w latach 1973-1974 rozwingli ja Bo Peterson i Staffan Strém [47]. Ich
poprawki wprowadzity wielowarstwowos$¢, a takze umozliwity badanie calych zbio-
row czasteczek niesferycznych. Od 1985 r. dzigki udoskonaleniom Akhlesha Lakh-
takia, analizowane struktury mogty charakteryzowacé si¢ chiralnoscia [46]. W przy-
padku czasteczki sferycznej wzory upraszczaja si¢ do rozwiazania Mie. Z tego
powodu wiele osob uznaje T-Matrix za rozwinigcie tej wlasnie teorii. Na podstawie
omawianej metody powstaty liczne algorytmy. Bardzo popularny stat si¢ program
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napisany przez Michaela Mishchenko, Larry'ego Travisa i Daniela Mackowskiego
[49]. Zostanie on omoOwiony szerzej w nastgpnej czgsci niniejszej pracy. Ponadto na
nasze potrzeby wykorzystano program stworzony na podstawie wspomnianego
wcezesniej kodu.

Aby opisa¢ rozpraszanie $wiatla na czasteczce o dowolnym ksztalcie, uzywamy
prawoskretnego, sferycznego ukladu wspotrzednych, ktorego srodek znajduje si¢ w jej
wnetrzu. Fale padajacq wyraza wzor [44]

E"™(R) = E™ exp(ikn,,,R) = (e . + €,°¢,,.) exp(ikn, .R) (52)

gdzie ny, jest wektorem jednostkowym, definiujacym kierunek propagacji. Mozna go
réwniez wyrazi¢ za pomoca pary Qi 1 Jinc (odpowiednio odleglosci zenitalnej
i dlugosci azymutalnej). Zachowana jest zaleznos$¢ nj, = Jine X @ine. Wektor wodzacy,
zaczepiony w poczatku uktadu wspotrzednych symbolizuje R.

Falg rozproszona w polu dalekim (k» >> 1, » = |R|) wyraza zalezno$¢

E* (R) = e;Cﬁ (r’ N, )Jinc + e;}ca (I", N, )(Psca (53)
Ponadto
RE™ (R) =0, g, = Jsca X Qgcq (54)

Laczac wszystkie zaleznosci otrzymujemy wzor

esca . einc
g :Ms(nsca’ninc) 9 (55)
;ca % e(l/:‘lc

w ktorym S jest macierza amplitudy (2 x 2), przeksztalcajaca liniowo parametry fali
padajacej na parametry fali rozproszonej. Zalezna jest zarowno od kierunku propagacji
fali padajacej, rozproszonej, jak rowniez charakterystyki analizowanej czasteczki oraz
jej orientacji w przestrzeni. W teorii T-Matrix zaleznosci wyrazone sa w nastepujacy
Sposob:

E“®R)=Y Y [a, ReM,,, (tR)+5,, RgN,, (iR)]

n=l m=—n

(56)
EXR)=> > [p,,M,,(kR)+q,,N,, (kR)], |R|>7
n=1 m=—n

gdzie a,, i b, sa parametrami fali padajacej, pu, 1 qmn fali rozproszonej, a RgM,,,,
RgN,,,, M,,, 1 N,,, sa wektorowymi funkcjami sferycznymi. Niniejsza praca ma na
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celu omowienie wylacznie gtownych zatozen teorii T-Matrix, dlatego wspomniane
funkcje nie bgda szczegdlowo analizowane. Wigcej informacji mozna znalezé
w podanych pozycjach literatury [44, 48]. Parametry fali rozproszonej mozna spro-
wadzi¢ do postaci

o n'
_ 11 12
_Z Z Tmnmn m'n' +Tmnmnbmn]

n'=lm'=—n'
(57)

G =2, D iy + Tt Br']

n'=lm'=—n'

lub w bardziej zwigzlej formie

BFLH? HM (58)

Jest to fundamentalny wzor w teorii T-Matrix. Elementy macierzy sa niezalezne od
parametrow obu fal. Wystarczy, ze zostana obliczone tylko raz, a nast¢pnie moga by¢
wykorzystane do analizy kazdego rodzaju fali padajacej i rozproszonej. Ostatecznie
catkowita ekstynkcje i rozproszenie definiujg wzory:

Cext :__R {Z z [Tnlulmmn Trsjmn ]}

n=l m=—n

(59)

ZZZ Z ZZIT,ZW

n=ln'=lm=—nm'=—n" i=1 j=1

Jak zostato wspomniane wcze$niej, bardzo popularne staty si¢ algorytmy napisa-
ne przez Michaela Mishchenko, Larry’ego Travisa i Daniela Mac¢kowskiego. Ich kod
jest publicznie dostepny z zastrzezeniem, ze nie moze by¢ wykorzystany w celach
zarobkowych. Autorzy zdecydowali si¢ na jezyk programowania Fortran-77. Caly
pakiet sktada sig z czterech programéw badajacych rozproszenie $wiatla na:

e Losowo zorientowanych, asferycznych czasteczkach

Powstaly dwie wersje programu, z podwodjna i rozszerzong precyzja. Druga
z nich umozliwia analize wigkszych struktur (ok. 2-3 razy), lecz wymaga znacznie
dhuzszego czasu obliczen (ok. 5—8 razy). Ponadto na czas pracy CPU wplywa ksztatt
czasteczki (im bardziej zblizony do sfery, tym obliczenia sg krétsze) oraz stosunek
jej promienia objetosci do dlugosci fali. Badanie mozna przeprowadzi¢ na trzech
typach struktur: sferoidzie, skonczonym, kotowym cylindrze i czasteczce Che-
bysheva. Jako parametry wejsciowe nalezy poda¢ zespolony wspotczynnik zatama-
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nia §wiatla, dlugos¢ fali i liczbg analizowanych katéw rozpraszania. Ponadto nalezy
sprecyzowac¢ doktadnos¢ obliczen, a takze okresli¢ wykorzystywany rozktad wielko-
$ci czasteczek (logarytmiczno-normalny, gamma etc). Wielkos$¢ struktury moze by¢
wyrazona na dwa sposoby. Przez rownowazny promien jej objetosci lub powierzch-
ni. Na wyjsciu otrzymujemy migdzy innymi catkowita ekstynkcj¢ i rozproszenie
struktury oraz poszczegodlne elementy macierzy Stokesa w zaleznosci od kata roz-
proszenia [49].

e Asferycznych czasteczkach o okreslonej orientacji

Podobnie jak w poprzednim przypadku istnieja dwie wersje programu, majace
identyczne wady i zalety. Mozna wygenerowac te same struktury (sferoida, skonczony,
kotowy cylinder i czasteczka Chebysheva). Rdznica polega na sposobie podawania pa-
rametrow wej$ciowych. Zamiast rozktadu wielkos$ci definiujemy rozmiar czasteczki, jej
orientacj¢ w przestrzeni (rotacjg) oraz kierunek fali padajacej i rozproszonej. Na wyjsciu
otrzymujemy elementy macierzy amplitudy (2x2) i fazy (4x4) [49].

e Losowo zorientowanych, dwuelementowych klastrach czasteczek

Obliczenia sa wykonywane wylacznie z podwodjna precyzja. Jako parametry
wejsciowe nalezy podaé¢ dlugos¢ fali, promien czasteczki, wspotczynnik zatamania
$wiatta oraz odlegto$¢ miedzy §rodkami obu elementow uktadu. Kazda czasteczka
moze mie¢ inne cechy, niestety nie ma mozliwo$ci zastosowania innych struktur
niz sfera. Na wyjsciu otrzymujemy mig¢dzy innymi catkowita ekstynkcjg i rozpra-
szanie ukladu oraz poszczegolne elementy macierzy Stokesa w zaleznosci od kata
rozpraszania.

¢ Wieloelementowych klastrach czasteczek o losowej lub okreslonej orientacji

Program oferujacy najwigcej mozliwos$ci z prezentowanej grupy. Zostat udostep-
niony w 1999 r. Podobnie jak w poprzednich przypadkach, autorzy zdecydowali sig
na wykorzystanie j¢zyka programowania Fortran-77, co zapewnilo przenos$no$c¢
algorytmoéw. W styczniu 2011 r. udostgpniona zostata jego nowsza wersja (2.1). Kod
zostal usprawniony i przepisany do j¢zyka Fortran-90. Ponadto autorzy zadbali
o szczegdtowy podrecznik uzytkownika wraz z odpowiednimi przyktadami. Zada-
niem programu jest obliczanie rozpraszania $wiatla na zbiorach czasteczek sferycz-
nych. Moga one znajdowac si¢ na dowolnych pozycjach. Kazda z nich ma okreslony
promien oraz zespolony wspotczynnik zatamania $wiatta. Od najnowszej wersji
programu czasteczki moga by¢ optycznie aktywne, co definiowane jest przez ze-
spolony wspoétczynnik chiralnosci. Dodana zostala rowniez mozliwos¢ obliczania
pola bliskiego, a program zostat zoptymalizowany do réwnolegltej pracy na wielu
procesorach. Co prawda jest mozliwo$¢ zapisywania posrednich wynikéw, ale nie
ma mozliwosci wznowienia obliczen po awarii pracy programu. Na wyjsciu otrzy-
mujemy migdzy innymi catkowita ekstynkcjg, rozpraszanie i absorpcj¢ uktadu,
a takze elementy macierzy rozpraszania w zalezno$ci od kata [50]. Podstawowe
cechy programu T-Matrix przedstawione zostaly w tabeli 4.
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Tabela 4. Podstawowe cechy programu T-Matrix
Table 4. Characteristics of the T-Matrix code

Zalety Wady
Czasteczki moga by¢ optycznie aktywne | Czasteczki moga by¢ wylacznie sferyczne
Bardzo doktadne obliczenia W przypadku zatrzymania pracy programu nie ma
Kod programu jest publicznie dostgpny mozliwos$ci kontynuowania przerwanych obliczen

Adres projektu: http://eng.auburn.edu/users/dmckwski/scatcodes/

5. TECHNIKI ROZPROSZENIA SWIATLA

5.1. POMIARY NEFELOMETRYCZNE

Pomiary nefelometryczne polegaja na pomiarze objgtosciowej funkcji rozproszenia
(volume scattering function) przez czastki analizowanego uktadu w funkcji kata roz-
proszenia $wiatla. Funkcja ta opisuje rozklad natgzenia §wiatta rozpraszanego przez
dany element objetosci osrodka pod katem & niezaleznie od nat¢zenia $wiatta padaja-
cego. Wyrazona jest nastepujacym rownaniem [51]:

dl(0)

pO=—7

(60)
gdzie dI(6) opisuje natezenie Swiatta rozproszonego przez elementarna objetos¢ prob-
ki dV pod katem & oraz E jest natezeniem promieniowania padajacego na elementarng
objetos¢ dV.

Zakladajac, ze calkowite rozproszenia §wiatta pod katem 6 przez elementarna
objetosc uktadu dV mozna uzyskac¢ po zsumowaniu nat¢zen pochodzacych od czastek
o roéznych promieniach, otrzymujemy nastgpujaca postaé objgtosciowej funkcji roz-
proszenia [52]:

BO)= [N, 55,0.1) 11, ), (61)
0

gdzie N, oznacza calkowita liczbg czastek w jednostce objetosci uktadu dyspersyjne-
go, funkcja S1(6, r,) jest zalezna od wykorzystanej teorii rozproszenia $wiatla, a po-
szukiwany rozkfad wielkoSci czastek dany jest funkcja f(r,). W przypadku bardziej
ztozonych modeli fazy rozproszonej (np. dla modelu fraktalnego), funkcja S,:(6, r,)
jest rowniez zalezna od parametrow opisujacych dany model. W omawianym przy-
padku sa to: wymiar fraktalny Dy wspotczynnik skalujacy &y oraz promien bezwladno-
$ci agregatu R,,.

Schemat klasycznego ukladu pomiarowego wykorzystywanego w nefelometrii
przedstawiono na rysunku 12. Sktada si¢ on ze zrodta §wiatta monochromatycznego
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w postaci lasera, probki z badanym uktadem dyspersyjnym, fotodetektora zamocowa-
nego na goniometrze umozliwiajacym obracanie uktadu i precyzyjne pomiary kata
obrotu oraz dodatkowych elementow optycznych i regulujacych.

.. Czasteczki:
Ksztalt
Rozmiar
*1 Orientacja w przestrzeni
Wspdlczynnik rozproszenia

Objetosé probki
Koncentracja

E/
[«

S

; Sk t:.roz roszenia, 8
Fala padajaca: . / a_ P

Intensywnos¢ Fala rozproszona:
Dlugosé fali

I IIIIII PN / Intensywnosé
Polaryzacja Kat pomimwy_"ﬂ, Diugosé fali

Przesunigcie fazowe : \_L) Polaryzacja
T Fotodetektor 7 | Przesuniecie fazowe

Rys. 12. Uktad pomiarowy do nefelometrii
Fig. 12. Experimental setup for nephelometry

5.2. POMIARY TURBIDYMETRYCZNE

Turbidymetria polega na analizie calkowitej ekstynkcji (ostabienia) promienio-
wania elektromagnetycznego po przejsciu przez probke zawierajaca czasteczki fazy
rozproszonej. Pomiary przeprowadza si¢ zwykle dla mozliwie szerokiego zakresu
promieniowania, uzyskujac w ten sposob zaleznos$¢ ekstynkcji od dlugosci padajace;j
fali.

W klasycznych metodach, ze wzgledu na trudnosci zwiazane z doktadnym wyzna-
czaniem parametrow elementdw optycznych, zazwyczaj zamiast wykonywania pomia-
row absolutnych wykonuje si¢ pomiar transmitancji. Uzyskany w ten sposob wynik
moze zosta¢ opisany nastgpujacym roéwnaniem:

Dmax
TG = A [ Qi) 22D (62)
Dmin
w ktoérym: 7(A;) jest transmitancja osrodka, V(D) jest poszukiwanym rozktadem wiel-
kosci czastek, A jest stalg proporcjonalna do dtugosci drogi optycznej w osrodku, Qe
jest absolutna ekstynkcja osrodka, a 4;, d,, mi, to odpowiednio dtugos¢ fali padajacej,
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srednica czastek oraz zespolony wspolczynnik zatamania $wiatta. Po zastosowaniu
modelu fraktalnego do opisu fazy rozproszonej, podobnie jak w przypadku pomiarow
nefelometrycznych, rowniez w turbidymetrii jadro rownania uzaleznione jest dodat-
kowo od parametréw opisujacych model, czyli wymiaru fraktalnego, promienia bez-
wladnos$ci agregatéw oraz wspotczynnika skalujacego.

Czes$¢ pomiarowa

Czesc nadawcza
szerokopasmowe zradlo swiatla @:l
= pomiar referencyjny 7 /
= o Badany obszar .
IT '| spektrofotometr

L

o/ e s dio in [

kat pomiarowy = 0°

Rys. 13. Uktad pomiarowy do turbidymetrii
Fig. 13. Experimental setup for turbidity analysis

Schemat klasycznego ukladu pomiarowego wykorzystywanego w turbidymetrii
przedstawiono na rysunkul3. Sktada si¢ on z szerokopasmowego zrodta swiatta, ukta-
du optycznego, cylindrycznej komory z analizowanymi probkami oraz spektrofoto-
metru. W celu uniknigcia zjawiska dyspersji $wiatta, zamiast soczewek, zastosowano
zwierciadla paraboliczne. Na stanowisku zrealizowanym na potrzeby niniejszej pracy
wykorzystano halogenowo-deuterowe zrédto promieniowania o zakresie 175-2000
nm oraz spektrofotometr MAYA 2000 Pro umozliwiajacy 16-bitowy pomiar z roz-
dzielczo$cia widmowa 0,5 nm, w zakresie 220—1040 nm.

6. PROBLEM ODWROTNY W ANALIZIE WIELKOSCI CZASTEK
UKEADOW DYSPERSYJNYCH
7Z WYKORZYSTANIEM TECHNIK ROZPROSZENIA SWIATLA

6.1. SFORMULOWANIE PROBLEMU

W klasyfikacji metrologicznej pomiary wykorzystujace techniki rozproszenia
$wiatta naleza do grupy pomiaréw posrednich [53]. Oznacza to, ze aproksymacji
poszukiwanej wartosci rzeczywistej nie da si¢ uzyska¢ wprost, opierajac si¢ na da-
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nych pomiarowych, lecz stosujac model fizyczny zjawiska wykorzystywanego pod-
czas pomiarow. W przypadku opisanych w niniejszym opracowaniu metod opartych
na technikach rozproszenia $wiatla, posredni charakter procesu wynika z tego, ze
mierzonymi parametrami sa wlasciwosci $wiatla rozproszonego przez uktad dysper-
syjny, a nie bezposrednio wlasciwosci czastek tego ukladu. Tym samym dopiero
zastosowanie modelu fizycznego zjawiska rozproszenia $wiatla przez czasteczki
fazy rozproszonej umozliwia dokonanie inwersji danych pomiarowych i estymowa-
nie ich rzeczywistych parametrow [25, 51]. Procedura taka niesie za soba dodatko-
wy btad wynikajacy nie tylko, jak w przypadku pomiaréw bezposrednich, z niedo-
ktadnos$ci zastosowanych przyrzadoéw, lecz réwniez wynikajacy z niedoktadnosci
opisu rzeczywistosci przez model danego zjawiska. Nalezy réwniez wspomnie¢, ze
po zastapieniu modelu fizycznego modelem matematycznym, mozliwe jest otrzyma-
nie iloSciowych wartos$ci btedu pomiarowego [51]. W przedstawionych zagadnie-
niach modelami fizycznymi wykorzystywanymi podczas inwersji sa opisane we
wczesniejszej czgsci analityczne rozwiazania teorii Mie (T-Matrix, DDA etc.). Za-
gadnienie odwrocenia danych pomiarowych na podstawie modelu fizycznego nosi
nazwe¢ problemu odwrotnego i stanowi bardzo ztozone, a zarazem istotne zadanie
W teorii pomiarow.

Koncepcja tzw. zle postawionego problemu odwrotnego (il/-posed inverse pro-
blem) sigega poczatkow XX w., kiedy to Jacques Hadamard zdefiniowat go jako sy-
tuacjg, w ktorej rozwiazanie fla) uktadu réwnan liniowych nie jest jednoznaczne, nie
wystepuje dla kazdej funkcji wejsciowej g(y) lub nie jest opisane za pomoca funkcji
ciaglej [25, 54-56]. Powoduje to znaczne trudnos$ci i duza niestabilno$¢ rozwiazania.
Jacques Hadamard uwazal, Zze problem zZle postawiony jest ,,sztuczny” i nie moze
wystgpowac w opisie systemoOw rzeczywistych. Szybko okazato si¢ jednak, ze byl
w bledzie, poniewaz istnieje bardzo szerokie spektrum zjawisk rzeczywistych, kto-
rych rozwigzanie wykazuje opisywane witasciwosci. Wsrod nich istotne miejsce
zajmuja zagadnienia zwiazane z rozproszeniem $wiatta przez czastki badz uktady
czastek. Ponadto nalezy rowniez wspomnie¢, ze nawet niewielkie zaburzenie danych
wejsciowych moze powodowac bardzo duze znieksztalcenia rozwiazania f{a). Wia-
$ciwos$¢ ta zwana jest ztym uwarunkowaniem (ill-conditioning) zagadnienia odwrot-
nego.

Zaréwno pomiary nefelometryczne, jak i turbidymetryczne, przedstawione w ni-
niejszym opracowaniu, prowadza do modelu matematycznego opisywanego rowna-
niem catkowym Fredholma pierwszego rodzaju [25, 51, 57, 58]. Uzyskana w pomia-
rach nefelometrycznych zalezno$¢ opisana rownaniem (61), jak i w turbidymetrii (62),
stanowi klasyczny przyklad zle postawionego i zle uwarunkowanego problemu od-
wrotnego. Rownanie catkowe Fredholma pierwszego rodzaju przyjmuje w formie
ogolnej nastepujaca postac:
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g = [ F(y,a)f(a)da (63)
0

gdzie funkcja g(y) jest charakterystyka katowa rozproszenia §wiatta (w pomiarach
nefelometrycznych) lub zalezno$cia ekstynkcji w funkcji dlugosci padajacej fali
$wietlnej (w pomiarach turbidymetrycznych), a F(y, a) jest jadrem réwnania catko-
wego zaleznym zarowno od wykorzystywanej teorii rozproszenia, jak rowniez bieza-
cej charakterystyki rozproszenia $wiatla.

W przypadku pomiardw turbidymetrycznych réwnanie catkowe Fredholma jest
wyrazone jako

D

I(D, 0,4, i, A) = TXJ(B, G,» i, 2) f(D)dD (64)

D

min

gdzie I(D,o,, /o) Jjest zarejestrowanym eksperymentalnie profilem ekstynkeji

swiatla, a f{D) to poszukiwany rozktad wielkosci czastek. W tym miejscu nalezy
zwroci¢ uwage na fakt, ze funkcja ta jest zalezna jedynie od $rednicy czastek w przy-
padku analizy uktadu zawierajacego pojedyncze czastki. Jezeli w analizowanym
osrodku wystepuja agregaty, to poszukiwana warto$¢ jest dodatkowo funkcja wymiaru
fraktalnego D;, promienia bezwladnosci agregatu R, i wspotczynnika skalujacego k.
Przedstawione wlasciwosci problemu odwrotnego sprawiaja, ze charakteryzuje si¢
on wigcej niz jednym rozwiazaniem, ktérego wybor zalezy w bezposredni sposéb od
przyjetych warunkéw granicznych. W wielu sytuacjach wybor zagadnien granicznych
jest jednak z gory podyktowany uproszczeniami przyjmowanymi w modelu zjawiska
rozproszenia $wiatta, co nie zawsze daje gwarancjg istnienia rozwiazania.

6.2. METODY ROZWIAZANIA PROBLEMU ODWROTNEGO

NajczeSciej stosowana metoda rozwiazania réwnania catkowego Fredholma pierw-
szego rodzaju jest algorytm liniowego rozwigzania zagadnienia najmniejszych kwa-
dratow z zastosowaniem odpowiednio dobranego schematu regularyzacji macierzy
[54, 59, 60]. W tym celu rownanie caltkowe Fredholma opisane zaleznos$cia (63) musi
zosta¢ przedstawione w dyskretnej postaci macierzowe;j

Af=g, AcR™ (65)

gdzie w przypadku pomiaréw turbidymetrycznych wektor danych eksperymentalnych
opisany jest zaleznoscia:

g=[g(A) g(&) ... g4I (66)

a poszukiwany wektor (np. dyskretny rozktad wielkosci czastek) ma postac:
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f=[f(a) f(a)... f(a,)] (67)

Macierz A stanowia dane uzyskane za pomoca modelu symulacyjnego i przyjmuje
ona nastgpujaca forme:

(A, =A(4,a)Aa, i=1,...m, j=1,.,n (68)

Wspotczynnik Aa moze by¢ definiowany w rézny sposdb w zaleznosci od przyjetej
metody dyskretyzacji réwnania catkowego Fredholma [52]. Poszukiwana funkcja
rozktadu powinna dodatkowo spetnia¢ dwa kryteria: musi by¢ funkcja nieujemna oraz
znormalizowang

f(D)=0 dlakazdego De(D,;,> D)
(69)
Dmax
j f(D)dD =1

D,

min

Warunek nieujemnosci funkcji rozktadu jest z zatozenia prawdziwy, poniewaz zarow-
no promien czastek, jak 1 promien bezwtadnos$ci agregatow czy ich wymiar fraktalny
sa warto§ciami nieujemnymi. Normalizacj¢ nalezy wykona¢ za pomoca jednego
z dostepnych algorytmow. Obie zaleznoS$ci przyjmuja w postaci dyskretnej nastepuja-
ca forme:

20,

(70)
wif=1

gdzie wektor w = [wi, wa, ..., w,]” okresla wspotczynniki aproksymacji numerycznej
[52]. Rozwiazanie problemu odwrotnego (65) sprowadza si¢ zatem do roéwnania alge-
braicznego postaci

f=(A"A)'A'g (71)

W tak przedstawionym zagadnieniu, ze wzgledu na zle postawienie i stabe uwarun-
kowanie problemu, powstaje wicle numerycznych trudnos$ci, ktore czynig je bardzo
trudnym do rozwiazania. Dlatego tez zazwyczaj dazy si¢ do minimalizacji rdznicy
||Af — g|| przez zastosowanie procedury liniowego rozwiazania zagadnienia najmniej-
szych kwadratow:

rnfin||Af—g||2, AeR™" (72)

Charakterystyczna cecha problemu odwrotnego jest fakt, ze kolejne wartosci
osobliwe macierzy rozwiazania sa coraz mniejsze i daza do zera, a stosunek po-
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migdzy najwigksza i najmniejsza niezerowa wartoscia osobliwa jest bardzo duzy.
Stabe uwarunkowanie zagadnienia odwrotnego jest spowodowane wygladzajacymi
wlasciwosciami operatora liniowego reprezentowanego przez macierz A [52, 54,
55]. Dlatego tez, aby poprawié¢ stabilnosci i doktadno$ci rozwiazania, stosuje si¢
regularyzacje macierzy A. Polega ona na wymnozeniu przez wspotczynniki wa-
gowe, zwane rowniez wspotczynnikami filtrujacymi. Do najczesciej stosowanych
metod regularyzacji naleza:

e regularyzacja Tikhonova,

o regularyzacja Tikhonova z ograniczeniami,

e obcicty rozktad na wartosci osobliwe (TSVD — Truncated Singular Value De-
composition),

e zmodyfikowany obcigty rozklad na wartosci osobliwe (MTSVD — Modified
Truncated Singular Value Decomposition),

e Metoda Maksymalnej Entropii (Maximum Entropy Regularization).

Czgsto stosowanymi metodami rozwiazania réwnania catkowego Fredholma sa
rowniez nieliniowe procedury iteracyjne [2, 9]. Naleza do nich, migdzy innymi:

¢ metoda Twomeya,

¢ metoda Twomeya—Markowskiego.

Nalezy ponadto wspomnie¢ o metodzie momentéw opracowanej dla techniki po-
miarowej wykorzystujacej rozproszenie §wiatla dla matych katéow, ktoéra umozliwia
charakterystyke rozktadu wielkosci czastek uktadu dyspersyjnego bez koniecznosci
rozwiazania roOwnania catkowego Fredholma [61].

7. ROZWIAZANIE PROBLEMU ODWROTNEGO
W POMIARACH TURBIDYMETRYCZNYCH
— BADANIA SYMULACYJINE

Na potrzeby niniejszej pracy przeprowadzono badania symulacyjne pomiaréw tur-
bidymetrycznych agregatdéw nanoczastek amorficznego krzemu. Wykorzystujac agre-
gaty DLA, zrealizowane zostaly dwie obszerne bazy danych z wynikami rozproszenia
$wiatla przez agregaty o réznych parametrach. Pierwsza z nich powstala z wykorzy-
staniem oprogramowania T-Matrix, druga za pomoca algorytmu DDScat. Otrzymane
wyniki postuzyly nastepnie do inwersji danych w modelu odwrotnym oraz estymacji
rozktadow wielko$ci symulowanych sygnaléw pomiarowych.

Parametry wykorzystanych agregatéw:

e wymiar fraktalny D,= 2,20,

e promien pojedynczych czastek w agregacie (monomerdéw) r, = 20 nm,

e liczba pojedynczych czastek w agregacie od n, = 8 do n, = 617, w zaleznosci od
wielko$ci promienia bezwladnosci,
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e promien bezwtadnosci w przedziale od R, = 40 nm do R, = 300 nm zwigkszany
z krokiem co 5 nm,

e warto$ci wspolczynnika zatamania $wiatta zmienne w funkcji dtugosci padajace;j
fali zaczerpnigte zostaly z bazy danych firmy Sopra S.A. [62] dostepnej na jej stro-
nach internetowych,

o dlugosc¢ padajacej fali $wietlnej w przedziale od A =200 nm do A =900 nm.

Znormalizowana ekstynkcja wyznaczona za pomoca symulacji T-Matrix przed-
stawiona zostala na rysunku 14. Ze wzgledu na czytelnos¢ wykresu dla wybranych
agregatow (R, = 40, 60, ..., 300 nm).
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Rys. 14. Znormalizowana ekstynkcja agregatow amorficznego krzemu
o wymiarze fraktalnym 2,20 i promieniu pojedynczych czastek 20 nm
dla réznych wartosci promienia bezwtadnosci. Wyniki symulacji T-Matrix
Fig. 14. Normalized extinction cross section for the fractal aggregates of amorphous silicon
with fractal dimension 2.20, radius of monomers 20 nm and various radius of gyration.
Results of the T-Matrix simulations

Jak juz wspomniano wcze$niej, mierzona w turbidymetrii transmitancja promie-
niowania 7(4) wynika z prawa Lamberta—Beera i jest dana zaleznoS$cia

_IA) _

T

(73)

w ktorej L jest dlugoscia drogi optycznej; 7= Now, gdzie N okresla catkowitg liczbe
czasteczek na drodze optycznej oraz o jest zmierzona ekstynkcja promieniowania
elektromagnetycznego.
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Majac wyznaczona ekstynkcje analizowanych czastek oraz szacujac ich liczbe
w badanej probce, mozna wyznaczy¢ transmitancje osrodka. Zaleznos¢ uzyskana za
pomoca symulacji T-Matrix przedstawiono na rysunku 15. Ze wzgledu na czytelnosé
wykresu tak jak poprzednio, przedstawiono jedynie wybrane symulacje.

R =300nm

Transmitancja, T

-------------- S krzem amoriczny:
r,=20nm, D, =220,k = 1.593

n=8, 18, 34, 55, 83, 116, 155, 201,
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Dtugosc fali padajgcej, A [nm]
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Rys. 15. Transmitancja osrodka zawierajacego agregaty amorficznego krzemu o wymiarze fraktalnym
2,20 i promieniu pojedynczych monomerdéw 20 nm. Wyniki symulacji T-Matrix
Fig. 15. Spectral transmission of the amorphous silicon with fractal dimension 2.20
and radius of single monomers 20 nm. Results of the T-Matrix simulations
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Rys. 16. Znormalizowana ekstynkcja agregatow amorficznego krzemu o wymiarze fraktalnym 2,20
i promieniu pojedynczych czastek 20 nm dla ré6znych warto$ci promienia bezwladnosci.
Wyniki symulacji DDScat
Fig. 16. Normalized extinction cross section for fractal aggregates of amorphous silicon
with fractal dimension 2.20, radius of monomers 20 nm and various radius of gyration.
Results of the DDScat simulations
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Rys. 17. Transmitancja o$rodka zawierajacego agregaty amorficznego krzemu o wymiarze fraktalnym
2,20 i promieniu pojedynczych monomerdw rownym 20 nm. Wyniki symulacji DDScat
Fig. 17. Spectral transmission of the amorphous silicon with fractal dimension 2.20
and radius of single monomers 20 nm. Results of the DDScat simulations

Analogicznie do przypadku algorytmu T-Matrix, réwniez dla symulacji
DDScat wyznaczono ekstynkcje, a nastgpnie transmitancj¢ agregatow amorficzne-
go krzemu. Znormalizowana ekstynkcja przedstawiona zostala na rysunku 16. Ze
wzgledu na czytelno§¢ wykresu, przedstawiono jedynie wybrane agregaty (R, =
40, 60, ..., 260 nm).

Wykorzystujac przedstawione zalezno$ci rowniez w przypadku symulacji DDScat,
wyznaczono transmitancje¢ osrodka. Tak samo jak poprzednio zostata ona zaprezento-
wana dla wybranych agregatow (Rg = 40, 60, ..., 260 nm) na rysunku 17.

7.1. ESTYMACJA ROZKELADU PROMIENIA BEZWELADNOSCI AGREGATOW
— SYMULACIJE T-MATRIX

W tabelach 5-10 przedstawiono wyniki estymacji rozktadu wielko$ci promienia
bezwladnosci R, agregatdow amorficznego krzemu. Wielko$¢ ta zostala wybrana jako
najbardziej charakterystyczna w opisie catkowitego rozmiaru agregatu.

Zastosowana procedura odwrotna polega na dyskretyzacji rownania transmitancji
1 minimalizacji réznicy pomig¢dzy zmierzona transmitancja a ta wyznaczong numerycznie.
Jak juz wspomniano wczesniej, prowadzi to do zalezno$ci zapisanej rownaniem catko-
wym Fredholma pierwszego rodzaju. W przedstawionych symulacjach do inwersji danych
pomiarowych wykorzystano algorytm liniowego rozwiazania zagadnienia najmniejszych
kwadratéw z ograniczeniami [63, 64]: 1}1>1101 I(ATA + /H)f — A”g|’, gdzie A jest macierza
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ekstynkcji wyznaczona podczas symulacji numerycznych, y Lagranzjanem analizowa-
nej funkcji, H to macierz wygtadzajaca, ktorej zadaniem jest stabilizacja rozwigzania,
g to dyskretny wektor pomiarowy, a f jest wektorem zawierajacym poszukiwany roz-
ktad wielkosci.

Do przeprowadzenia przedstawionych symulacji wykorzystano zrealizowana
uprzednio bazg zawierajaca ekstynkcje promieniowania elektromagnetycznego
agregatow o promieniu bezwtadnosci od 40 do 300 nm. Inwersje przeprowadzono
dla wybranych wartosci promienia bezwtadnosci. Badania symulacyjne wykonano
zarowno dla czasteczek monodyspersyjnych (pojedyncza warto$§¢ promienia bez-
wladnosci), jak i dla dwoch réznych wartosci polidyspersji (skwantowany rozktad
Gaussa z odchyleniem standardowym 5 nm oraz 10 nm). Sprawdzono réowniez
odporno$¢ algorytmu na zaktocenia pomiarowe, dodajac do odwracanych sygna-
16w addytywny szum bialy o warto$ci maksymalnej rownej 1% wartosci maksy-
malnej sygnatu symulacyjnego. W tabeli 5 przedstawiono wyniki inwersji danych
dla agregatow monodyspersyjnych w przypadku sygnatéw bez dodatku szumu.

Tabela 5. Estymacja promienia bezwtadnosci agregatow dla sygnatow idealnych
Table 5. Radius of gyration estimation for ideal signals

Nominalny promien | Estymowany promien Nominalny promien Estymowany promien
bezwtadnosci bezwtadnosci bezwtadnosci bezwtadnosci
R, * o [nm] R, * o [nm] R, * o [nm] R, *+ o [nm]
60+ 0 60 = 0,001 180+0 180 + 0,044
80+0 78,961 + 5,528 200+ 0 189,095 + 37,741
100+ 0 100 + 0,001 220+ 0 220+ 0,001
120+ 0 120 £ 0,001 240+ 0 240 + 0,089
140£0 140+ 0 260+ 0 260 = 0,006
160+0 160 = 0,001 280+0 280 = 0,001

Tabela 6. Estymacja promienia bezwtadno$ci agregatow dla sygnatow z 1% addytywnego szumu bialego
Table 6. Radius of gyration estimation for signals with 1% of additive white noise

Nominalny promien | Estymowany promien Nominalny promien | Estymowany promien

bezwladnosci [nm] bezwladnosci [nm] bezwladnosci [nm] bezwladnosci [nm]
60+ 0 59,020 + 5,337 180+ 0 176,828 + 19,709
80£0 78,706 + 7,1555 200+ 0 184,622 + 45,336
100+ 0 99,133 +7,976 220+ 0 218,793 + 13,238
120+ 0 119,467 +7,297 240+ 0 227,587 + 47,676
140+0 140,236 + 2,158 260 + 0 257,310 + 18,038
160+ 0 157,968 + 11,062 280+ 0 280,473 £ 2,62

W tabeli 6 zaprezentowano inwersje dla agregatdow monodyspersyjnych, w ktérych
do sygnalu symulacyjnego dodano addytywny szum biaty o wartosci maksymalne;j
rownej 1% maksymalnej wartosci modelowanego sygnatu.
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Wyniki badan symulacyjnych analogiczne do przedstawionych w tabelach 5 i 6,
lecz przeprowadzone dla agregatow polidyspersyjnych o promieniu bezwitadnosci
opisanym rozktadem Gaussa z odchyleniem standardowym rownym 5 nm zawarto
w tabeli 7 (dla sygnatu niezaszumionego) oraz w tabeli 8 (dla sygnatu z 1% addytyw-
nego szumu biatego).

Tabela 7. Estymacja promienia bezwtadnosci agregatow w przypadku polidyspersji
Table 7. Radius of gyration estimation of polydisperse aggregates

Nominalny promiefn | Estymowany promien Nominalny promieni | Estymowany promien
bezwladnosci bezwladnosci bezwladnosci bezwladnosci
R, + o[nm] R, + o[nm] R, + o[nm] Ry, o[nm]
60+5 59,66 + 5,767 180£5 179,318 £ 10,812
80+5 79,553 + 5,983 200+5 193,882 + 28,305
100£5 99,045 + 9,261 220+5 218,617 £ 16,570
120+ 5 119,316 + 8,494 240+ 5 238,754 £ 16,525
140+5 138,609 + 12,847 260+ 5 258,279 + 20,856
160+ 5 157,750 = 16,727 280+ 5 277,880 + 21,545

Tabela 8. Estymacja promienia bezwtadnosci agregatow w przypadku polidyspersji

dla sygnatéw z 1% addytywnego szumu biatego

Table 8. Radius of gyration estimation of polydisperse aggregates for signals
with 1% of additive white noise

Nominalny promien | Estymowany promien Nominalny promien Estymowany promien

bezwtadnosci bezwtadnosci bezwladnosci bezwladnosci

R, * o[nm] R, * o[nm] R, * o[nm] R, * o[nm]
60+5 60,562 + 3,458 180+ 5 179,504 + 10,353
80+5 79,616 + 6,975 200+ 5 188,284 + 41,452
100 + 5 100,000 + 5,057 220+ 5 219,066 + 13,666
120+ 5 118,455 + 11,625 240+ 5 237,574 + 23,150
140+ 5 138,077 + 15,358 260 + 5 259,885 + 13,122
160 + 5 159,161 +£4,010 280+ 5 277,477 + 18,99

Symulacje analogiczne do poprzednich, lecz przeprowadzone z zatozeniem poli-
dyspersji opisanej rozkladem Gaussa z odchyleniem standardowym réwnym 10 nm,
przedstawiono odpowiednio w tabeli 9 (sygnal niezaszumiony) i w tabeli 10 (sygnat
z dodatkiem 1% addytywnego szumu biatego).

Dla przedstawionych w tabeli 7 wynikdéw estymacji promienia bezwtadnos$ci agre-
gatow w przypadku oczekiwanej warto$ci promienia bezwtadnosci danej rozktadem
Gaussa o odchyleniu standardowym o= 5 nm przygotowano histogramy zamieszczo-
ne na rysunkach 18-23. Ulatwiaja one lepsze zrozumienie charakteru modelu odwrot-
nego niz jedynie wynikow liczbowych przedstawionych w tabelach.



52

Tabela 9. Estymacja promienia bezwtadno$ci agregatow w przypadku polidyspersji agregatow
Table 9. Radius of gyration estimation of polydisperse aggregates

Nominalny promien | Estymowany promien Nominalny promien | Estymowany promien
bezwladnosci bezwladnosci bezwladnosci bezwladnosci
R, + o[nm] Ry, + o[nm] R, + o[nm] Ry, + o[nm]

60+ 10 59,332 + 10,131 180+ 10 178,089 + 18,385

80+ 10 89,851 + 8,907 200+ 10 195,257 + 26,852
100 + 10 99,709 + 10,533 220+ 10 214,695 + 31,923
120+ 10 119,647 + 10,452 240 + 10 237,678 + 22,933
140+ 10 136,972 £ 20,175 260 + 10 259,947 + 11,746
160 + 10 157,277 + 19,990 280 + 10 277,123 + 27,059

Tabela 10. Estymacja promienia bezwtadnosci R, agregatow w przypadku polidyspersji
dla sygnatéw z 1% addytywnego szumu biatego
Table 10. Radius of gyration estimation of polydisperse R, aggregates for signals
with 1% of additive white noise

Nominalny promienr | Estymowany promien Nominalny promienn | Estymowany promien
bezwladnosci bezwladnosci bezwtadnosci bezwladnos$ci
R, + o[nm] R, + o[nm] R, + o[nm] Ry, + o[nm]

60+ 10 59,982 + 8,645 180 £+ 10 167,443 £ 42,083
80+ 10 78,502 + 13,057 200 £ 10 193,317 £31,423
100 £+ 10 99,725 +£9,244 220+ 10 219,635 £ 11,904
120+ 10 120,401 + 7,645 240 £ 10 238,128 + 24,930
140+ 10 134,347 £ 26,365 260+ 10 258,152 £17,902
160 £+ 10 158,393 £ 13,977 280+ 10 271,669 + 42,160
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Rys. 18. Estymacja promienia bezwtadnosci agregatéw dla oczekiwanego rozktadu
R, =60 nm, =5 nm (a) oraz R, = 80 nm, o= 5 nm (b)
Fig. 18. Radius of gyration estimation for polydisperse aggregates with
R,=60nm, o= 5nm (a) and R, = 80 nm, o= 5 nm (b)
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Fig. 19. Radius of gyration estimation for polydisperse aggregates with
R, =100 nm, o= 5 nm (a) and R, = 120 nm, o= 5 nm (b)
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Rys. 20. Estymacja promienia bezwladnos$ci agregatow dla oczekiwanego rozktadu
R, =140 nm, o= 5 nm (a) oraz R, = 160 nm, = 5 nm (b)
Fig. 20. Radius of gyration estimation for polydisperse aggregates with
R, =140 nm, o= 5 nm (a) and R, = 160 nm, o= 5 nm (b)
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Rys. 21. Estymacja promienia bezwtadnosci agregatow dla oczekiwanego rozktadu
R, =180 nm, 0= 5 nm (a) oraz R, = 200 nm, o= 5 nm (b)
Fig. 21. Radius of gyration estimation for polydisperse aggregates with
R, =180 nm, o= 5 nm (a) and R, = 200 nm, o= 5 nm (b)
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Rys. 22. Estymacja promienia bezwtadnosci agregatow dla oczekiwanego rozktadu
R, =220 nm, o= 5 nm (a) oraz Ry = 240 nm, o= 5 nm (b)
Fig. 22. Radius of gyration estimation for polydisperse aggregates with
R, =220 nm, o= 5 nm (a) and R, = 240 nm, o= 5 nm (b)
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Rys. 23. Estymacja promienia bezwtadnosci agregatow dla oczekiwanego rozktadu
R, =260 nm, o= 5 nm (a) oraz R, = 280 nm, o= 5 nm (b)
Fig. 23. Radius of gyration estimation for polydisperse aggregates with
R, =260 nm, o= 5 nm (a) and R, = 280 nm, o= 5 nm (b)

7.2. ESTYMACJA ROZKEADU PROMIENIA BEZWELADNOSCI AGREGATOW
- SYMULACIJE DDSCAT

Obliczenia w przypadku programu DDScat zostaly przeprowadzone w analo-
giczny sposob do przypadku metody T-Matrix. Przedstawione zostaly w nastgpnych
tabelach, poréwnane ze soba zostaty zar6wno sygnaly idealne i zakldcone (1% szu-
mu bialego).

Tabela 11. Estymacja promienia bezwladnosci agregatow dla sygnatéw idealnych
Table 11. Radius of gyration estimation for ideal signals

Nominalny promien | Estymowany promien Nominalny promien | Estymowany promien

bezwtadnosci bezwladnosci bezwtadnosci bezwtadnosci

R, * o[nm] R, * o[nm] R, * o[nm] R, * o[nm]
60+0 60+0,017 160+ 0 155,031 £22,779
80+0 80+0,0 180+ 0 180+ 0,010
100+ 0 100 + 0,002 200+ 0 200,00 + 0,157
120+ 0 120 + 0,001 220+ 0 218,158 17,774
140 £ 0 140 + 0,0 240+ 0 240+ 0,193
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Tabela 12. Estymacja promienia bezwtadnos$ci agregatow dla sygnatow
z 1% addytywnego szumu biatego
Table 12. Radius of gyration estimation for signals with 1% of additive white noise

Nominalny promien | Estymowany promien Nominalny promien | Estymowany promien

bezwtadnosci bezwladnosci bezwtadnosci bezwladnosci
Ry + o[nm] R, + o[nm] Ry + o[nm] Ryt o[nm]

60+0 59,842 + 0,874 160+ 0 156,761 + 16,980

80+0 79,200 + 6,321 180+ 0 175,188 £ 20,748

100+ 0 100,043 + 0,926 200+ 0 199,353 £ 6,282

120+ 0 120,299 £2,719 220+ 0 218,420 + 12,602

140+ 0 136,607 + 15,725 240+0 235,671 + 17,046

Tabela 13. Estymacja promienia bezwladnosci agregatéw w przypadku polidyspersji agregatow
Table 13. Radius of gyration estimation of polydisperse aggregates

Nominalny promien | Estymowany promien Nominalny promien | Estymowany promien
bezwladnosci bezwladnosci bezwladnosci bezwladnosci
Ryt o [nm] Ry + o[nm] Ryt o[nm] Ryt o[nm]

60+5 60,133 + 5,104 160+ 5 157,071 + 18,770
80£5 79,878 + 6,170 180+ 5 177,605 + 18,978
100£5 98,997 + 8,538 200+ 5 198,354 + 14,066
120+ 5 118,032 + 13,527 220+ 5 218,355+ 17,345
140+5 139,698 + 9,063 240+ 5 239,059 + 10,479

Tabela 14. Estymacja promienia bezwladnosci agregatow w przypadku polidyspersji

dla sygnatéw z 1% addytywnego szumu biatego

Table 14. Radius of gyration estimation of polydisperse aggregates for signals
with 1% of additive white noise

Nominalny promien | Estymowany promien Nominalny promien | Estymowany promien

bezwladnosci bezwtadnosci bezwtadnosci bezwtadnosci

R, * o [nm] R, * o[nm] R, * o[nm] R, * o[nm]
60+ 5 60,243 + 4,967 160 +5 159,171 £ 6,721
80+5 80,369 + 4,604 180+ 5 179,001 + 10,927
100 + 5 96,382 + 15,599 200+ 5 199,822 + 6,228
120+ 5 117,604 £ 15,190 220+ 5 216,586 + 29,055
140+ 5 134,105 + 24,672 2405 234,946 + 30,866




Tabela 15. Estymacja promienia bezwladnosci agregatéw w przypadku polidyspersji agregatow
Table 15. Radius of gyration estimation of polydisperse aggregates

Nominalny promien Estymowany promien Nominalny promien | Estymowany pro-

bezwtadnosci bezwladnosci bezwtadnosci mien bezwtadnosci

R, * o[nm] R, * o[nm] R, * o[nm] R, * o[nm]
60+ 10 60,224 + 8,974 160 + 10 157,247 £ 20,111
80+ 10 80,289 +9,212 180 + 10 175,948 + 25,840
100 + 10 98,086 + 14,088 200+ 10 197,094 + 21,297
120+ 10 117,083 £ 17,572 220+ 10 217,431 £21,277
140+ 10 139,821 + 11,536

Tabela 16. Estymacja promienia bezwtadnosci agregatow w przypadku polidyspersji
dla sygnatéw z 1% addytywnego szumu bialego
Table 16. Radius of gyration estimation of polydisperse aggregates for signals
with 1% of additive white noise

Nominalny promien | Estymowany promien Nominalny promien Estymowany promien

bezwladnosci bezwladnosci bezwtadnosci bezwladnosci

R, * o[nm] R, * o[nm] R, * o[nm] R, * o[nm]
60+ 10 60,016 + 8,997 160+ 10 154,972 + 26,337
80+ 10 79,379 + 10,516 180+ 10 181,406 + 5,786
100+ 10 98,497 + 13,928 200+ 10 200,334 + 3,828
120+ 10 116,406 + 19,777 220+ 10 216,960 + 21,343
140+ 10 133,622 + 26,472

7.3. ESTYMACJA ROZKEADU PROMIENIA BEZWEADNOSCI — WNIOSKI

Przedstawiony algorytm inwersji danych pomiarowych umozliwia estymacj¢ war-
tosci $redniej zadanego rozktadu z duza doktadnoscia. Nawet w przypadku zaszumio-
nego sygnatu uzyskiwane warto$ci pokrywaja si¢ z danymi wejsciowymi. Algorytm
nie jest jednak w stanie wiernie odtworzy¢ ksztaltu zadanego rozktadu, stad, pomimo
doktadnych wartosci $rednich, duze réznice w odchyleniu standardowym i rozmieszcze-
niu estymowanych prazkow. Takie zachowanie modelu odwrotnego jest spowodowane
skwantowaniem danych wejsciowych — dane symulacyjne znajduja si¢ w tabeli, w ktorej
promien bezwtadnosci zwigksza sig¢ co 5 nm.

8. PODSUMOWANIE

Obecnie jest wiele algorytméw umozliwiajacych wyznaczenie rozproszenia §wia-
tla przez réznego rodzaju czasteczki. Niektdre z nich sa wzajemnie komplementarne,
cze$¢ moze by¢ wykorzystana do rozwiazania podobnych problemoéw obliczeniowych.
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Stajac przed wyborem wlasciwego modelu symulacyjnego, nalezy uwzgledni¢ liczne
czynniki takie, jak: doktadnos$¢ obliczen, zakres parametrow wejsciowych (ekstremal-
ny ksztalt, rozmiar i liczba analizowanych czasteczek) oraz ztozonos$¢ obliczeniowa.
Kolejnym etapem jest wlasciwy dobor sposobu rozwigzania problemu odwrotnego
oraz konstrukcja stanowiska pomiarowego.

W niniejszej pracy omdéwiono szerzej najczesciej stosowane modele symulacyjne
takie, jak teoria Rayleigha, teoria Rayleigha—Gansa—Deybeya (RGD), teoria Rayle-
igha—Gansa—Deybeya dla agregatow fraktalnych (RGD-FA), teoria Mie, metoda T-
Matrix oraz teoria DDA (Discrette Dipole Aproximation). Przedstawiono rowniez
dostegpne kody symulacyjne oraz nakreslono ich wady i zalety.

Ponadto w pracy przedstawiono wyniki symulacyjne ekstynkcji promieniowania
elektromagnetycznego przez agregaty amorficznego krzemu. Do modelowania nano-
czastek wykorzystano opracowany przez autorow program realizujacy algorytm DLA.
Wykorzystujac model odwrotny, stworzony na podstawie liniowego rozwiazania za-
gadnienia najmniejszych kwadratéw i1 danych numerycznych dokonano inwersji da-
nych symulacyjnych.
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DIRECT AND INVERSE PROBLEM IN THE ANALYSIS
OF NANOPARTICLE AGGREGATES WITH LIGHT SCATTERING TECHNIQUES
AND FRACTAL MODEL IN THE DISPERSED PHASE DESCRIPTION

The study presents selected aspects of the light scattering modelling by aggregates of nanoparticles. It
shows methods for the inverse problem solution in the indirect measurements with light scattering tech-
niques. We outline the foundation of the fractal theory and methods for its application for description of
the disperse systems. Afterwards, a lot of attention has been paid to the description of the simulation
models currently used for the light scattering phenomena. We present also the most popular programming
codes: their applications, advantages and disadvantages. In the current work we discuss experimental
setups for turbidity and nephelometry. Then, inverse problem for the measurements with light scattering
techniques is formulated. We present also methods for its solution. The last part of this study presents
numerical results of the light extinction by aggregates of amorphous silicon particles. Moreover, using
inverse model created in the framework of this research we estimated distribution of the radius of gyra-
tion for simulated signals.






optoelektronika, technika swiattowodowa,
swiattowody widknowe, fotonika swiattowodowa
Swiattowody nietelekomunikacyjne - instrumentalne

Ryszard ROMANIUK*

SWIATLOWODY NIETELEKOMUNIKACYJNE

Praca zawiera wybrane zagadnienia dotyczace analizy i projektowania, a takze metrologii Swia-
tlowodow ksztattowanych. Za s$wiattowody ksztaltowane przyjmuje si¢ ztozone konstrukcyjnie
wiokna optyczne stosowane do funkcjonalnego przetwarzania sygnatu optycznego, a nie do transmi-
sji sygnalu na duze odlegtosci. Z tego wzgledu mozna nazwaé takie wtokna instrumentalnymi. Roz-
wazane sa: wlasciwos$ci transmisyjne, transformacja sygnatu optycznego, charakterystyki swiattowo-
dow, wrazliwo$¢ na oddziatywania. Technika $wiattowodow ksztaltowanych oferuje szerszy wybor
narzgdzi projektowania samego wiokna optycznego i nastgpnie wykonywanych z niego elementéw
i urzadzen §wiattowodowych, niz klasyczna technika $wiattowodow telekomunikacyjnych. Konse-
kwencja sa odmienne problemy metrologiczne. Cena, ktdéra ptacimy za rozszerzenie swobody pro-
jektowania jest: wigksza stratno$¢ swiattowodow, gorsze wlasciwosci mechaniczne i stabsza stabil-
noéé¢ chemiczna. Swiat praktycznych zastosowan wiokien optycznych nietelekomunikacyjnych juz
obecnie zdecydowal, Ze jest to cena warta zaptacenia. Niniejsza praca, przez analizg aktualnych pro-
blemow badawczych i technicznych, probuje znalezé nowe przyczynki do takiej pozytywnej odpo-
wiedzi, a w konsekwencji do rozszerzenia zastosowan tych wiokien. W obszarze zastosowan opto-
elektronicznych elementow funkcjonalnych, a szczegélnie czujnikow, $wiattowody instrumentalne
konkuruja z innymi technikami, np. elektronicznymi, chemicznymi i mechatronicznymi, lub prze-
ciwnie — tworza wspdlnie z nimi systemy hybrydowe o nowych wlasciwo$ciach.

1. WPROWADZENIE

Pierwsze proby wykonania niskostratnych §wiattowodow nietelekomunikacyjnych
z ultraczystych szkiet optycznych podazaty klasyczna metoda szklarska. Stosowano
specjalnie przetworzone sktadniki. Szkla wielosktadnikowe SLS (wapniowo-sodowe)
i SBS (borokrzemiany) byly topione z materiatow oczyszczonych z metali przejscio-
wych do poziomu pojedynczych ppb, takimi metodami, jak: wymiana jonowa, elek-
troliza, rekrystalizacja, ekstrakcja rozpuszczalnikow, topienie strefowe. Tak otrzymane
szkta wyjsciowe byly topione, klarowane, wyciagane do postaci prgta i wprowadzane do
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systemu podwojnego tygla. System ciaglego wyciagania sktadat si¢ z zestawu koncen-
trycznych tygli platynowych lub krzemionkowych. Strumien szkta wyplywat z gérnego
tygla ze szklem rdzeniowym, przechodzil przez rezerwuar szkla ptaszczowego i byt
koncentrycznie pokrywany plaszczem optycznym w czasie przechodzenia przez dy-
sze/kryze w dolnym tyglu. Czas i temperatura kontaktu szkiet w fazie roztopionej
w tyglu ptaszczowym byta kontrolowana w celu umozliwienia dyfuzji ruchliwych jo-
néw modyfikatorow i utworzenia gradientowego profilu refrakcyjnego w $wiattowo-
dzie. W $wiattowodach wielomodowych paraboliczny rozktad wspoétczynnika zatamania
w przekroju poprzecznym minimalizowat dyspersj¢ migdzymodowa.

Mimo prostoty, z ta technologia zwiazane byly trudnosci utrzymania czystosci
procesu wyciagania swiatlowodu. Szkta wielosktadnikowe maja wigksze straty we-
wnetrzne (rozpraszania i absorpcji) i gorsze wlasciwosci mechaniczne niz czyste szkto
krzemionkowe. Gtéwnym problemem byto powtérne wprowadzanie zanieczyszczen
do szkiet $wiattowodowych podczas ich dalszej obrobki i wytwarzania $swiattowodu.
Rekontaminacja jest zrodlem strat $wiattowodow instrumentalnych. Poziom zanie-
czyszczen wzrastat z ppb w substratach do ppm w $wiattowodzie. W celu zlikwido-
wania zrddet zanieczyszczen proces zamknigto w czystym laboratorium. Postep osia-
gnigto, kontrolujac warto$ciowo$¢ pierwiastkoOw zanieczyszczen przez utrzymywanie
cisnienia czastkowego tlenu w atmosferze ponad szklem i odpowiednich warunkow
redukcyjno-utleniajacych wewnatrz topionego szkta. Absorpcja w zakresie bliskiej
podczerwieni przez jony zelaza Fe'™ i miedzi Cu®’, dwa gloéwne zanieczyszczenia,
mogta byé zmniejszona przez zmiang ich wartosciowosci do Fe*'i Cu” oraz utlenienie.
Ten sam mechanizm zastosowano do utlenienia innych metali przejSciowych, stale
obecnych w szktach wielosktadnikowych, jak: Mn, Ni, Cr, V. Obnizono straty catko-
wite §wiattowodow ze szkiel wielosktadnikowych do poziomu ponizej 5 dB/km dla
A=0,9 um. Dla tej samej dtugosci fali $wiattowod telekomunikacyjny ma straty poni-
zej 1,5 dB/km.

Inne sposoby musiaty by¢ zastosowane w celu obnizenia strat tych §wiattowo-
déw dla dtuzszych fal, zwiazanych z oknami transmisyjnymi 1,3 um oraz 1,5 pm.
Rodzaje drgan podstawowych ukladu kation—tlen w amorficznej sieci szkta wielo-
sktadnikowego powoduja przesuniecie dlugofalowej krawedzi absorpcji w kierunku
krotszych fal, w porownaniu z czystym szktem krzemionkowym, chyba ze jest to
szkto cigzkie. Szeroko$¢ przerwy energetycznej w szkle wielosktadnikowym jest
mniejsza. Okno przezroczystosci dla szkiet lekkich jest zawgzone z obu stron. Za-
nieczyszczenie jonami hydroksylowymi OH™ jest zwiazane z ich stosunkowo silnym
uwiazaniem w strukturze szkta wielosktadnikowego. Poprawa warunkow obrobki
szkla i wyciagania $wiatlowodu nie moze znacznie obnizy¢ strat w tym zakresie
spektralnym. Niskostratne swiatlowody ze szkiet wieloskladnikowych musialy by¢
przesunigte do zastosowan poza telekomunikacja. Swiattowody odpowiednie do
zastosowan teletransmisyjnych produkowane sa metoda CVD syntezy ultraczystego
szkta krzemionkowego z SiCly.
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Obok stratnosci, czynnikiem, ktory zadecydowat o zastosowaniu telekomunikacyj-
nym badz nietelekomunikacyjnym $wiattowoddéw byto to jak bardzo wtokno optyczne
jest odporne na oddzialywania zewngtrzne i wewngtrzne (z transmitowana fala), mo-
gace w jakikolwiek sposob zakloci¢ transmisje sygnatu cyfrowego. Oczywiscie moz-
liwe jest indukowanie takich interakcji w specjalnych celach. Obecnie wykonywany
jest ze swiattowodow telekomunikacyjnych, ale takze ksztaltowanych, szeroki zakres
biernych i aktywnych elementéw §wiattowodowych dla telekomunikacji, takich jak:
modulatory, polaryzatory, izolatory, sprzegacze, przetaczniki. Budowane sa czujniki
$wiattowodowe, czgsto o znacznych czuto$ciach w poréwnaniu z elementami wyko-
nywanymi innymi technikami. Czujniki $wiattowodowe, bazujace na zmianach para-
metru $wiattowodu przez wielkos¢ zewnetrzna, wykorzystuja selektywne wiasciwosci
uczulonego szkla, specjalnej domieszki lub odpowiedniej konstrukcji widkna optycz-
nego do aktywacji proceséw interakcji pomigdzy $wiattowodem i Srodowiskiem lub
swiattowodem 1 fala optyczna, w celu modulacji sygnatu optycznego proporcjonalne;j
do takiej interakcji. Szczego6lnie atrakcyjne w przypadku $wiattowodow sa roztozone
pomiary takich pdl jak naprezenia akustyczne, magnetyczne, elektryczne, termiczne,
a takze budowa matryc MOEMS.

Poczatkowo czujniki i elementy funkcjonalne byly wykonywane ze standardowych
swiattowodow telekomunikacyjnych, glownie z powodu ich dostgpnosci rynkowe;.
Swiatlowody telekomunikacyjne maja state, gwarantowane przez katalogowego wy-
tworceg, wrazliwosci srodowiskowe swoich parametréw transmisyjnych. Jednak ideal-
ny $wiattowod telekomunikacyjny powinien by¢ izotropowy i nieczuly na oddziaty-
wania $rodowiskowe. Tak wigc jego parametry sa nieodpowiednie do projektowania
czujnikdéw i niektorych funkcjonalnych elementéw swiattowodowych. Na specyfike
swiattowodow nietelekomunikacyjnych zwrocono uwage na $wiecie juz na poczatku
lat siedemdziesiatych XX w. Jednak dopiero pod koniec lat osiemdziesiatych XX w.
mozna zaobserwowaé znaczny wzrost zainteresowania technologia i zastosowaniami
swiattowodow ksztaltowanych o zwigkszonych lub obnizonych czuto$ciach na rézne
wielko$ci mierzone oraz o wiasciwosciach anizotropowych [1-3]. W tym czasie swia-
ttowody ksztattowane nie byly dostepne komercyjnie.

Jednym z pierwszych rodzajow widkien ksztattowanych, wykonywanych metoda
CVD, byly swiatlowody nieliniowe [4, 5] oraz dwojlomne, utrzymujace polaryzacje
[6], i jednopolaryzacyijne [7, 8]. Swiattowody polaryzacyjne uzywane sa do budowy
zyroskopow $wiattowodowych (interferometr Sagnaca) [9, 10] i interferometrow Mi-
chelsona, Macha—Zehndera [11], oraz Fabry—Perota [12], a takze systemow czujniko-
wych fazowych i optycznej transmisji jednopolaryzacyjnej i koherentnej [13, 44].
Rzeczywisty jednomodowy §wiatlowod telekomunikacyjny nie jest idealnie izotropo-
wy [45] badz z powodow technologicznych, badz przez wplyw srodowiska. Mod pod-
stawowy (zdegenerowany w warunkach izotropowos$ci) sktada si¢ z dwodch sktado-
wych ortogonalnych o nieco réznych stalych propagacji. Lokalne warto$ci obu statych
propagacji zmieniaja si¢ przypadkowo wzdhuz swiatlowodu i tak zmienia si¢ stan po-
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laryzacji propagowanej fali w dwoch ortogonalnych modach podstawowych. Do gru-
py $Swiattowoddéw polaryzacyjnych naleza wiokna o ksztalcie litery D [46] 1 czeSci
ptaskiej zblizonej do rdzenia, z makrootworem rownoleglym do rdzenia [47, 48], ko-
lowo dwojlomne [49], kompozytowe metalowo-szklane [5S0] do budowy modulatoréw
Kerra i polaryzatoréw swiattowodowych oraz eliptyczne [51-53].

Czyste szklo krzemionkowe ma niewielkie (w poréwnaniu z innymi materiatami
optycznymi) warto$ci nieliniowego wspotczynnika zatamania oraz wspotczynnikow
akustooptycznych, magnetooptycznych i elektrooptycznych [54-84]. Wielkosci te moga
by¢ znacznie zwigkszone przez domieszkowanie szkla, np. jonami przejsciowymi lub
ziem rzadkich, lub budowg $wiattowodu ze szkta o duzej wartosci okreslonego wspot-
czynnika (i jednoczesnie minimalizowanych warto$ciach innych wspotczynnikow
— w celu uzyskania jak najwiekszej i selektywnej wrazliwosci oddzialywania zewnetrz-
nego). Wsrdd tych szkiet rozwaza sig: krzemionkowe, wieloskladnikowe, niskokrze-
mionkowe, fluorokrzemiany, niekrzemionkowe, z cigzkich tlenkéw, halogenkowe,
chalkogenkowe [85, 393], a takze polimerowe [86—103]. Zastosowania w postaci foto-
nicznych elementow funkcjonalnych nie wymagaja na ogot duzych dtugosci $wiattowo-
du, w poréwnaniu z zastosowaniami teletransmisyjnymi, wigc zwigkszone straty wy-
mienionych materialow nie stanowia problemu technicznego.

Podstawowym zastosowaniem $wiattowodow ksztattowanych w telekomunikacji
sa $wiattowody aktywne [104—135]. Sa to niskostratne $wiattowody krzemionkowe,
analogiczne do telekomunikacyjnych, domieszkowane Pr'", Nd’*, Er’* i innymi jona-
mi dla dtugosci fal 1060, 1080, 1300, 1536 nm, i dluzszych, az do 1650 nm, a nawet
1700 nm. Pasmo dtugofalowe jest wykorzystywane do transmisji i wzmacniania az do
kilku pm w $§wiattowodach ze szkiet fluorkowych. Z widkien aktywnych budowane sa
zaréwno lasery §wiattowodowe [107], jak 1 wzmacniacze optyczne [117], elementy
nieliniowe [136—171], a takze czujniki. Ze wzgledu na stosunkowo niewielkie straty
w zakresie wzmacniania sygnalu optycznego mozliwe sa znaczne dtugosci tych ele-
mentow, rzedu setek m. Element §wiattowodowy umieszczany jest w zewngtrznej
wngce rezonansowej lub tworzona jest rezonansowa petla §wiattowodowa. Fluore-
scencyjne wiasciwosci $wiattowodow aktywnych sa wykorzystywane do pomiaru
wielkos$ci fizykochemicznych w funkcji temperatury [105, 110-113].

W nieliniowym wloknie optycznym sygnat wyjsciowy nie jest liniowo zalezny od mo-
cy optycznej wejsciowej dla danej dlugosci fali. Fala optyczna o odpowiednio duzym
natezeniu oddzialuje z materiatem $wiattowodu, powodujac np. transfer czesci mocy do
innych dtugosci fal lub rozproszenie [55]. Swiattowody nieliniowe stosowane sa w syste-
mach DWDM. Zjawiska nieliniowe stanowia ograniczenie maksymalnej mocy optycznej
mozliwej do przeniesienia jednomodowym $wiattowodem telekomunikacyjnym [136,
139]. Wykorzystuje si¢ je w roztozonej telemetrii fotonicznej [172], telekomunikacji [152,
153, 162-164, 167, 168] oraz do budowy nieliniowych elementéw funkcjonalnych [130].

Do grupy $wiattowodow ksztaltowanych naleza: modyfikowane §wiattowody tele-
komunikacyjne [45, 55], np. o zwigkszonej odpornosci na zgigcia i mikrozgigcia
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[66-68], dwumodowe [173—-184], przewezone [185-208] o zwigkszonej odpornosci na
promieniowanie jonizujace, $wiattowody o specjalnych pokryciach — metalowych [215,
216, 219, 241], ceramicznych [217], z warstwa Langmuira-Blodgetta [218, 220], uczu-
lajacych polimerowych [86, 88], magnetostrykcyjnych, elektrostrykcyjnych, piezoelek-
trycznych [60, 67], fluorescencyjnych, chemooptycznych [100, 113, 134, 135, 244],
swiatlowody o rdzeniach ciektych [61] lub cieklokrystalicznych [71, 80, 81], ciektych
ptaszczach, jednomateriatowe, wyciagane z wirujacej preformy o bardzo matej dwoj-
tomnosci [14, 17, 18, 40], o zalozonych profilach refrakcyjnych [6, 245], typu HB [35,
36, 43], polaryzujace [21, 23, 25], o rdzeniu helikalnym [28, 31], z siatka Bragga [246—
284], plastykowe [86-103], blizniaczo-rdzeniowe, dwurdzeniowe i wielordzeniowe
[209-214, 239, 240], dziurawe z makrootworami [6, 47, 48, 285, 286] i mikrootworami
— fotoniczne, geste i rzadkie, tzw. strukturalne [287-306], eliptyczne [224, 226-228,
230, 233, 234], kwadratowe i prostokatne [238], o ztozonych ksztaltach poprzecznych
[223, 225, 307], domieszkowane ziemiami rzadkimi [106, 110-112], aktywne
[104—135], nieliniowe [136—172], lasery $wiattowodowe [107-109, 124], uczulone lub
znieczulone technologicznie [59-84], typu D [228-232, 235, 236], o zwigkszonej wy-
trzymato$ci mechanicznej [308, 309], ze szkiel wielosktadnikowych [32].

Technika wtoknowych §wiattowodoéw ksztalttowanych umozliwia budowe czujni-
kéw i funkcjonalnych elementéw fotonicznych oraz catych, jednolitych, fotonicznych
systeméw przetwarzania informacji. Swiattowody nietelekomunikacyjne wchodza
takze w sktad systemoéw hybrydowych typu NOMS, MOEMS i LOC, gdzie tacznemu
przetwarzaniu moga podlegaé sygnaty optyczne, chemiczne, elektryczne, mechatro-
niczne i inne. Wiele z kierunkéw badawczych nad $wiattowodami nietelekomunika-
cyjnymi rozpoczetych szeroko w czolowych laboratoriach fotonicznych w latach
osiemdziesiatych i dziewigédziesiatych XX w., jak pokazano wczesniej, jest kontynu-
owanych do dzisiaj i ulega rozszerzeniu w obszar nanotechnologii, biofotoniki i foto-
niki organicznej [310-320]. Na ciagle rozszerzajacym si¢ rynku zaawansowanych
technologii dostepne sa obecnie produkty tych badan [321-331].

W kraju prace teoretyczne i technologiczne nad $wiatlowodami nietelekomunika-
cyjnymi (ale takze telekomunikacyjnymi) rozpoczgto w polowie lat siedemdziesiatych
XX w. [332-358]. Kontynuowane sa one do dzi§ ze znacznymi sukcesami, takze
w skali migdzynarodowej, jednakze gtownie w Srodowiskach akademickich i instytu-
tach resortowych [359-365]. Miejmy nadzieje, ze wyniki badan w laboratoriach kra-
jowych przetoza si¢ w szerszej skali na gospodarke.

2. SWIATLOWODY IZOTROPOWE

Wykonanie §wiatlowodu idealnie izotropowego nie jest praktycznie mozliwe. Jest
to model teoretyczny do réznicowania $wiattowodow rzeczywistych. Czynnikami
powodujacymi anizotropi¢ w $wiatlowodzie sa: straty optyczne i zwigzane z nimi
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rozproszenie wsteczne, fluktuacje wymiarow i ksztattu rdzenia (eliptycznos$¢), napre-
zenia indukowane zgigciami i skrgceniami wtokna, wbudowane i zewngtrzne napreze-
nia mechaniczne, fluktuacje wlasciwosci refrakcyjnych oraz zaburzenia termiczne.
Rzeczywisty swiattowdd wykazuje anizotropi¢ o przypadkowym roztozeniu wzdhuz
wldkna. Anizotropia wyraza si¢ przez dwdjlomnos¢ wtokna. Wewnetrzna sktadowa
dwdjtomnosci zalezy od metody produkcji §wiattowodu [14-18, 366].

Wykorzystanie swiattowodu do pomiaru wielkosci elektrycznych, poprzez zjawisko
Faradaya, wymaga idealnej izotropii wtdkna. Zmniejszenie dwojtomnosci w §wiattowo-
dzie zwiazane jest z doskonaleniem metod produkcji wiokna. Zmniejszenie naprgzen na
granicy rdzen—ptaszcz wymaga doboru szkiet o doktadnie takich samych wartosciach
wspotczynnikdw rozszerzalnosci termicznej. Dla §wiattowodu, o niewielkiej wartosci
apertury numerycznej NA ~ 0,1, zmniejszenie wzglednego opdznienia polaryzacyjnego
do niezbednej w czujniku Faradaya wartosci 3 °/m wymaga niecentrycznos$ci rdzenia
mnigjszej niz okoto 0,05%. Takie wtokna o ultraniskiej dwojtomnosci zostaty wyprodu-
kowane [18], ale dwojlomnos$ci nie miaty jedynie w stanie wyprostowanym. W klasycz-
nym $wiatlowodzie jednomodowym, nieoptymalizowanym polaryzacyjnie, faza moze
zmienia¢ si¢ przypadkowo o wielko$¢ rzedu 10 /m [366].

Metoda, ktéra daje wldkna o najmniejszej wartosci dwdjtomnosci wbudowanej,
polega na szybkiej rotacji preformy lub uktadu pret—rura podczas wyciagania swiatto-
wodu [40, 41]. Rotacja preformy powoduje obrét osi dwdjtomnosci, usrednienie
fluktuacji wtasciwosci geometrycznych i optycznych dla fali optycznej propagujace;j
wzdluz §wiattowodu. Liniowo spolaryzowana fala w $wiattowodzie nie nadaza za
szybkim obrotem osi polaryzacji, a wigc rdzen wydaje si¢ symetryczny kotowo.
Efekty zewnetrzne, jak wygiecia §wiatlowodu, ci$nienie, ponownie wprowadzaja,
takze do $wiattowodu rotowanego, dwojtomno$¢. Poziom indukowanej zewngtrznie
dwojtomnosci w swiatlowodach izotropowych stanowi ograniczenie czuto$ci $wiatlo-
wodowych przetwornikow Faradaya [57-59, 77] wykonanych z izotropowych §wia-
ttowodéw rotowanych. Jednym z rozwiazan problemu indukcji dwojtomnosci w swia-
tlowodzie izotropowym jest likwidacja tej dwodjtomnosci (wyniklej z naprezenia
$wiattowodu) przez powolne ogrzanie widkna, w nominalnym ksztatcie czujnika Fa-
radaya, do temperatury zaniku naprgzen i ponowne powolne ozigbienie. W przypadku
czujnikéw pola magnetycznego i pradu §wiattowdd nawinigty na przewod elektryczny
przyjmie permanentng postaé spirali bez wewngtrznej dwojtomnosci [72, 83].

Do opisu modow fali optycznej HE/EH,,y w $wiatlowodzie izotropowym o dowol-

nej geometrii stosowane jest rOwnanie wlasne [367, 368]:
(wF uFy + iy Fy [ wEy) (2 F uF, + n2Fy | wEy)
=m*(u, [ u* + g, | WY} Ju® +ng I w?)

(1

gdzie, Fi(u) — funkcja periodyczna opisujaca pole w rdzeniu $wiattowodu, Fr(w) —
funkcja zanikajaca opisujaca pole na zewnatrz rdzenia $wiattowodu, F(u)' = dF/du,
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dF,(w)' = dF,/dw — pochodne funkcji falowych wzgledem swoich argumentow, u” =
a (ki — p*), w'=a* (B> —k3) — argumenty funkcji falowych, k; = nky > B> ky = noko,
ko = 2m/Ay — liczby falowe w rdzeniu, ptaszczu i na zewnatrz $wiattowodu
(W prozni), = 2n/A — modowa stata propagacji, 4 — dtugos¢ fali modu w $wiatlo-
wodzie, S, = Bk = ner — znormalizowana stata propagacji, efektywny modowy
wspoltczynnik zatamania, @ = 2xf, V = u*>+ w’ = o’ kg (”12 —nf) = (akNA)* — czgsto-
tliwo$¢ znormalizowana, (nl2 —nf)” ? = NA — apertura numeryczna $wiattowodu, x;
— wzgledna przenikalno§¢ magnetyczna osrodka i, n;, n, — wspotczynniki zalama-
nia w rdzeniu i ptaszczu $wiattowodu, w ogélnym przypadku nie sa stale, a sa
funkcjami promienia n/r) lub promienia i kata n(r, ®), m — azymutalna liczba
modowa w $wiattowodach cylindrycznych i eliptycznych oraz poprzeczna liczba
modowa w $wiatlowodach prostokatnych i kwadratowych, / — radialna liczba mo-
dowa.

Dla m = 0 (s$wiattowod o kotowym lub paskowym rdzeniu) idealne mody E, 1 H,
nie sa sprzezone i maja tylko wymienione w nazwie sktadowe pola w kierunku propa-
gacji. Szczegdtowa posta¢ réwnania (1), a w szczegdlnosci rodzaj funkcji falowych
F zalezy od geometrii, gtownie rdzenia, swiattowodu. Zaktadamy, ze w $wiattowodzie
rozprzestrzeniaja si¢ mody hybrydowe HE, EH lub, w przyblizeniu liniowej polaryza-
cji, mody LP [367]. Dwa wyrazenia w nawiasach po lewej stronie roOwnania repre-
zentuja mody o charakterystykach zwiazanych z przenikalno$cia magnetyczna (bez
fadunkow na granicy, mody H, w $§wiattowodzie cylindrycznym) oraz wspotczynni-
kiem zatamania rdzenia i plaszcza. Prawa czgs$¢ rdwnania sprzgga mody w postaé
hybrydowa o obu polach £ i H w kierunku propagacji. Funkcje falowe F' musza mie¢
wlasciwosci wzajemnej transformacji pomigdzy réznymi rodzajami $wiattowodow
ksztaltowanych. Rdzenie paskowe i cylindryczne sa np. szczegdlnymi przypadkami
rdzeni eliptycznych itp. Cze¢$§¢ mocy modu P, jest niesiona w rdzeniu P, a czgsé
w plaszczu P,. Wyrazenie 7(r) = P,/P,,, gdzie P,, = P, + P, jest modowym profilem
mocy 7= (nesing — 1, )/NA> [368].

W uktadzie koordynat — wzdluznej osiowej, radialnej i azymutalnej (z, r, ¢) dla
quasi-idealnego $wiattowodu cylindrycznego funkcje falowe F sa funkcjami quasi-
-periodycznymi i quasi-eksponencjalnymi Bessela J,(«) i K,(w), a rownanie wlasne
ma nastg¢pujaca klasycznag postac (14 = to=1):

(J! JuJ, +K' |wK,Yn'J! /uJ, +niK! |wK,)

)
=m*uw’+w’ )(nlzu_2 + nfw_z).
Iloczynowa posta¢ lewej strony réwnania reprezentuje mody zalezne i niezalezne
od profilu refrakcyjnego §wiattowodu. Dla azymutalnej liczby modowej m = 0 (brak
zaleznosci azymutalnej) prawa strona roOwnania jest rOwna zeru i mody nie sa sprzgzo-
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ne. Kazdy czynnik przyrownany do zera daje £, = 0 dla modu niezaleznego od profilu
H,; 1 H, = 0 dla modu zaleznego od profilu E,;:

(J, uJ, +K /wK,)=0, (n}J, /uJ, +niK /wK,6K)=0. (3)

m

Dla niezerowej azymutalnej liczby modowej m > 0, zakladajac mala réznice
wspotczynnikow zatamania n; = n,, co oznacza warunek slabej propagacji, oraz ko-
rzystajac z wyrazen na pochodne funkcji Bessela J|, = -mJ,/u + J, 1 = mJ,/u — T4,
K/ =-mK,/w—K, | =mK,/w— K, zachodzi:

() JuJ,+ K. IwK,)=m@u > +w?), (4)
(J;p1—l/qu +Kr’n+l/WKm):0, dla EH: (5)
(., /uJ, +K.  /wK,)=0,dla HE. (6)

Rozwiazania rownan wilasnych $wiattowodu izotropowego przedstawiono na ry-
sunku 1. Fala rozprzestrzenia si¢ w $wiattowodzie z predkoscia fazowa v = @/, za-
wartg pomiedzy v, = c/n; 1 v, = c/n,, oraz z predkoscia grupowa v, = 0aw/0f. Grupowy
wspotczynnik zalamania okresla refrakcj¢ zwiazana z predkoscia transferu energii fali
ng= c¢/ve. Modemem podstawowym jest HE;; o zerowej warto$ci czgstotliwosci odcig-
cia. Rozktad mocy w przekroju poprzecznym s$wiatlowodu, stata propagacji, argu-
menty funkcji falowych mozna obliczy¢ z zaleznos$ci przyblizonych obowiazujacych
dla r6znych zakresow czgstotliwos$ci znormalizowanej (o zatozeniu n, = n,) [369, 370].
Dla matych wartosci V' zachodzi w = 2exp — [e + J,.(V)/VJ,(V)], e — stata Eulera, u =
(1 +2"V/[1 + (4 + V*)"]. Odcigcie modowe nastepuje, jesli w = 0 i u = V, i fala
modowa propaguje z predkoscia fali swobodnej w nieograniczonym o$rodku ptaszcza.
Warunek odcigcia dla obu rodzajow modow E, i Hy jest J,(u) = Jo(V,) = 0, gdzie V.
jest wartoscia ¥ dla odciecia. Odcigcie dla modéw niezmiennych azymutalnie nie
zalezy od n; i np. Dla modow o m > 1, korzystajac z asymptotycznej wartosci funkcji
Ku(w — 0) = (m — 1)12""'/w", warunek odciecia jest:

Jlud, =n (m=D)(n} +n3), dla m=ny J,  /uJ,=1/2(m-1) (7)

Predkos¢ grupowa dla pewnego zakresu wartosci cz¢stotliwosci znormalizowa-
nych jest mniejsza niz wartosci dla fali swobodnej w osrodku rdzenia, czyli grupowy
wspotczynnik zalamania ma warto$¢ wigksza niz n;. Dla matych wartosci An = n; — n,

profil mocy modowej wynosi 7 = (negig — n22 Y/INA* =~ 1 — V(1 — Kg / Klz) . Znor-
malizowany rozklad mocy w polu dalekim stabo propagujacego $wiattowodu cylin-
drycznego wynosi [371]:
PP, ={[u’w |’ —a* )W +a))][J (@) —ad (), (u)/u], (u)]}*,
a = kasin®@= VNA sin@. (8)
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Rys. 1. Schematycznie przedstawione charakterystyki cylindrycznego $wiattowodu izotropowego
obliczone z réwnania wlasnego (2) i jego postaci szczegdlnych (3—-8):
a) przestrzen fazowa cylindrycznego §wiattowodu izotropowego,
V=alf, vg=0alOpf, v,= c/ny> ver™> vy =c/ny, 1,2 — NA, < NA;
b) wartos¢ argumentu u funkcji Bessela dla matych i duzych wartosci roéznicy

wspolczynnikow zalamania rdzenia i ptaszcza $wiattowodu cylindrycznego,

obliczona wedtug zaleznosci u ~ (142" V/[1+(4+VH'"™], A = (n,*—n?)n%;
¢) grupowy wspotczynnik zatamania w §wiattowodzie cylindrycznym

w funkcji czgstotliwosci znormalizowanej V, wklejka pokazuje rozktad linii pola EM modu HE,;

d) znormalizowany rozktad mocy modu HE; w $wiatlowodzie cylindrycznym w funkcji czgstotliwosci
znormalizowanej V, obliczony wedtug zaleznosci 1= (neﬁngfnzz)/NA2 ~ 1 — WPIVH-KK D),
1—-n;=1,6, n,=1,55, swiattowdd; 2 — n; = 1,6, n, = 1, widkno szklane z materiatu rdzenia
zawieszone w powietrzu; oraz dyspersyjne charakterystyki modow wlasnych wyzszego rzedu,
zwracaja uwage bardzo niewielkie rdznice pomigdzy rodzajami TE;, TMy;, HE,;

e) obliczone znormalizowane charakterystyki $rednicy pola modu podstawowego
w funkcji znormalizowanej wzglgdem wymiaru rdzenia a
odlegtosci od osi $wiattowodu dla kilku wartosci V'

Fig. 1. Schematically presented characteristics of an izotropic optical fiber calculated
from the general form of the eigenequation (2) and its particular forms for specific groups
of modes (3—-8); a) phase space of cylindrical isotropis optical fiber; b) approximate value
of the u argument of Bessel function for small and large refraction differences in fiber core
and cladding; c) group refraction index in a fiber as a function of normalized frequency V;

Insert shows field distribution for HE;; mode; d) normalized power distribution in HE,; mode
and several higher order modes as a function of V; e) calculated, normalized to core diameter a, characte-
ristrics of the fundamemntal mode diameter fore several V values
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Swiattowody o klasycznej budowie i o charakterystykach analogicznych do poda-
nych wytwarzano modyfikowana metoda tyglowa (MMC). Dwa koncentryczne tygle,
kazdy z dysza wylotowa, sa skonfigurowane osiowo w podstawowym rozwiazaniu
metody technologicznej. Tygle sa wypelnione odpowiednio wstgpnie topionym
szklem rdzeniowym i ptaszczowym. Alternatywna metoda jest wypelnienie tygli
proszkiem szklanym i pozostawienie odpowiednio dlugiego czasu na degazyfikacje
uktadu. Szkta maja rozne wspotczynniki zatamania $wiatta. W wewngtrznym tyglu
topione jest szklo rdzeniowe n, = n;, a w zewngtrznym szklo plaszczowe n, = n,. Wa-
runkiem propagacji jest spelnienie nierownosci n; > n, na pewnej dlugosci Swiattowo-
du. Profil refrakcyjny gradientowy tworzony jest w wyniku dyfuzji odpowiednio ru-
chliwych jonéw modyfikatorow z ptaszcza do rdzenia (podwyzszajacych wspotczynnik
zatamania) lub odwrotnie (obnizajacych wspotczynnik zalamania na granicy). Stopione
szkto wycieka z tygli przez dysze. Przeptyw opisuje prawo Poisseuille’a. Stosunek
promieni rdzenia do plaszcza jest okreslony wyrazeniem:

a,/a, =,/Q,/QP , gdzie Q=nPr'/8nl 9)

gdzie Q(r, p) — objgtosciowy przeptyw szkiel rdzeniowego do ptaszczowego, P — r6z-
nica ci$nien w przekroju poprzecznym dyszy, # — lepkosc¢, r, [ — promien i dlugosé
dyszy. Zewngtrzna Srednica $wiattowodu, tutaj utrzymujemy standard 125 um, wynika
z rébwnania ciaglosci przepltywu masy szkla przez dysze v;Q; = const, a wigc jest zalez-
na od $rednicy dyszy zewnegtrznej 1 predkosci wyciagania. Na rysunku 2. przedstawio-
no kilka rodzajow wytworzonych, klasycznych rozwiazan $wiattowodow modyfiko-
wana metoda wielotyglowa [356, 372].
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Fotografie i wyniki pomiaréw przedstawione na rysunku 2 pokazuja, ze $wiatlo-
wody nietelekomunikacyjne majq charakterystyki analogiczne do klasycznych izotro-
powych $wiattowodéw sygnatowych CVD zaréwno wieclomodowych gradientowych,
jak 1 jednomodowych o profilu skokowym oraz profilu refrakcyjnym typu W. Roznica
w charakterystyce spektralnej jest zauwazalna. Ttumienie dla $wiattowodu SLS jest
minimalne w pasmie 1100 nm. Drugie minimum wystepuje w pasmie okoto 800 nm.
W pasmie 1500 nm tlumienie jest rzedu 10 dB/km. Sa to parametry, nielatwe do
otrzymania dla $wiattowodow ze szkiet wielosktadnikowych i catkowicie zadowalaja-
ce dla wielu technicznych zastosowan funkcjonalnych.

3. SWIATLOWODY ZELOZONE REFRAKCYINIE

Budowa $wiattowodu ksztattowanego o zlozonym profilu refrakcyjnym wymaga roz-
wazenia warunkéw dyfuzji w okreslonym przez technologie¢ uktadzie geometrycznym
i jonowym podczas wyciagania wiokna lub preformy $wiattowodowej. Modyfikowana
metoda wielotyglowa umozliwia wytwarzanie widkien optycznych gradientowych i sko-
kowych o trzech grupach ztozonych profili refrakcyjnych — wieloschodkowe, pierscienio-
we (inaczej nazywane typu W lub podwojne W) 1 mieszane. Proces rozpoczyna si¢ przez
wybor odpowiedniej pary szkiet, tak aby umozliwi¢ wzajemna dyfuzj¢ jonow modyfikato-
réw. Najlepsza domieszka w rdzeniu jest taka, ktora zwigksza wspotczynnik zatamania
swiatta i stosunkowo tatwo podlega dyfuzji. Jesli rozktad jonow jest nierownomierny,

<

Rys. 2. Wioknowe swiattowody wielomodowe i jednomodowe o klasycznej budowie
oraz ich zmierzone charakterystyki @= 125 um.: a) wytrawiony ksztatt profilu refrakcyjnego
gradientowego $wiattowodu wielomodowego, n; = 1,55, n,= 1,51, 2a = 50 um, a =~ 2;

b) zobrazowany profil refrakcyjny tego samego swiattowodu gradientowego
metoda interferencyjng prazkowa; ¢) obraz swiattowodu w poprzecznym
interferencyjnym polu prazkowym, plaszcz zneutralizowany refrakcyjnie;

d) swiattowdd jednomodowy z depresja refrakcyjna wokot rdzenia, 2a = 16 pm, N4 = 0,25;
e) paraboliczny profil refrakcyjny $wiattowodu wielodomowego;

f) charakterystyka thumienia spektralnego $wiattowodu jednomodowego,

g) zmierzone pasmo $wiattowodu jednomodowego, podano charakterystyke amplitudowa i fazowa,
e =100 ps, L=2km, A= 1,3 um, AT= (¢} — 1] )2, B~ 0,375/AT,

przyjgte zatozenie gaussowskiego ksztaltu impulsu wyjsciowego
Fig. 2. Multimode and singlemode optical fibers, their interference image — transverse and longitudinal,
and characteristics: a) etched parabolic refractive index profile; b) imaging of the refractive profile
by interference fringes; c) fibre image in a transverse fringe field, cladding neutralized by immersion;
d) single mode optical fiber with refractive depression aroud core; ¢) measured refractive index profile
in multimode optical fiber; f) spectral loss characteristic of singlemode fiber;
g) measured bandwidth (amplitude and phase) of singlemode optical fiber
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wystepuje gradient koncentracji, to w sprzyjajacych okolicznosciach pojawia si¢ ukierun-
kowany strumien dyfuzji. Warunkiem powstania tego strumienia dyfuzji jest, w ogol-
nym przypadku, obecnos¢ w uktadzie gradientu potencjatu chemicznego. Proces dyfuzji
wystepuje wylacznie w ograniczonym obszarze, gdzie oba szkla sa plynne. Jest to re-
gion pomigdzy dyszami tyglowymi. Uktad opisuje rownanie dyfuzji, tzw. drugie prawo
Ficka, dla symetrii osiowe;j:

(0%*c/or*)+adc/ror—(1/ D)(0c/ot) =0, (10)

gdzie: ¢ = ¢(r, f) — rozktad jondw modyfikatorow, D — stata dyfuzji, ¢ — czas dyfuzji,
r — promien. Dla warunkéw brzegowych: t=0,c=(, )= CyjesliO <r<aic(,t)=0
dla > a, gdzie a — promien rdzenia §wiattowodu, C; — koncentracja jonow modyfi-
katorow w szkle wyjsciowym, rownanie dyfuzji ma rozwiazanie w postaci rozktadu
koncentracji jonu dyfundujacego, ktory wynosi:

c(r,t) =COTexp(%uz)Jo(—%uJJl(u)du (1)
0

gdzie: C, — koncentracja poczatkowa, D — wspolczynnik dyfuzji, ¢ — czas przejscia przez
region dyszy, a — promien rdzenia, J — Funkcja Bessela, 2R, — §rednica dyszy rdzenio-
wej, 2R, — Srednica dyszy plaszczowej, L; — dlugos¢ drogi dyfuzji. Znormalizowany
wspbtezynnik dyfuzji definiujemy jako: K = Dt/R*. Mozliwe jest powiazanie wspol-
czynnika wymiany jonowej K z parametrami procesu technologicznego. Z mechanizmu
wyplywu szkiet z tygli wynika, ze R*V = a’v, gdzie R — promien dyszy, V — predko$é
przeplywu szkla przez dysze, a — promien $wiattowodu, v — predkos¢ wyciagania wiok-
na. Warto$¢ parametru K jest zwigzana z objgtosciowym przeptywem przez zaleznos¢
K = Dnl/Q, . Droga i czas dyfuzji sa zwiazane wzorem ¢, = L,/V = LR /a’v, a wige
znormalizowany wspotczynnik dyfuzji wynosi K = DL,/a*v,, gdzie v, — predko$é wy-
ptywu szkla z tygla rdzeniowego. Takie uproszczenie zaktada, Ze profil refrakcyjny wtok-
na optycznego MMC jest doktadnie, lub w dostatecznym przyblizeniu, profilem typu c.
Przeprowadzono badania dyfuzji jonow Pb*", Ba>", K*, Na', w preformach i $wia-
tltowodach MMC. Celem bylo znalezienie zaleznos$ci pomigdzy parametrami procesu
technologicznego, uktadem jonowym szkiet tworzacych kolejne warstwy preformy
lub $wiattowodu i ztozonymi wlasciwosciami refrakcyjnymi widkna optycznego. Pa-
rametry procesu wplywajace na dyfuzj¢ to: temperatury strefowe w podzielonym piecu,
konstrukcja stosu tygli, dtugosci stref termicznych, droga dyfuzji, state materiatlowe itp.
Krzywe koncentracji jonowych zmierzono za pomoca mikroskopu elektronowego
[358, 373-375]. Czuto$¢ mikrosondy elektronowej byta ponizej 100 ppm. Wartosci
statych dyfuzji D i wspotczynnikow wymiany jonowej K otrzymano ze zmierzonych
profili koncentracji. State dyfuzji sa silnymi funkcjami koncentracji jonéw, z powodu
silnego gradientu obecnego w precie preformy lub zlozonym strumieniu szkta. W celu
obliczenia odpowiednich wartoéci D oraz K dla wszystkich obecnych jondéw zastoso-
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wano zmodyfikowana metod¢ Boltzmana-Matano, przeliczona dla geometrii cylin-
drycznej.

Za przyktad podano dalej sposob obliczen dla zestawu rdzeniowo-ptaszczowego
szkiet F2-S6 z ukladem jonéw migrujacych Pb>" oraz Na” w precie szklanym wypro-
dukowanym metoda MMC. Dane wyjsciowe sa nastepujace — Srednia koncentracja

Pb*" w rdzeniu C° = 17,3%, poczatkowo brak jonow otowiu w ptaszczu Cr]:lz =0,

rdz
$rednica regionu rdzenia d,q, = 2ry4, = 100 um, droga dyfuzji /; = 32 mm, predkos¢
wyciagania v = 50 m/min, $rednica rdzeniowej dyszy tyglowej d.;, = 27, =4 mm,

n
rdz

czas dyfuzji t;= l;d], /vd.q, = 62 s, polozenie ptaszczyzny Matano X, = x(1 — C,/C)),
gdzie C,— lokalna warto$¢ koncentracji jonéw. Ze zmierzonej charakterystyki rozkta-
du koncentracji jonow C = f(x/r,) dla badanej preformy s$wiattowodowej MMC
otrzymuje si¢ x/rq, = 0,7, C,/C,= 0,8, a wigc x = 35 um. Prowadzac obliczenia dalej

otrzymuje si¢ X, = 7 um, C, = 14%mol, oraz z zaleznosci Boltzmana—Matano:

C.Y
Dro=~(120)(d/dC), [ (X — X, )dC = 1.5 10 e’/ s, Ky = Dl 185 =22 10, (12)
C,

”

Odpowiednie wartosci dla jonow Na sa Dy, = 5 107 cm?/s, Kna = 8 1072, ROznice
pomigdzy warto$ciami parametrow dyfuzji obu jonow nie sg duze. Wynika to ze zja-
wiska zmieszanych alkaliow, spowodowanego przez jony K obecne w szkle rdzenio-
wym. Ruchliwo$¢ jonéw Na' jest znacznie obnizona przez to zjawisko. Zmierzone
krzywe koncentracji jonow sa przeliczane na profile refrakcyjne i porownywane ze
zmierzonym metoda interferencyjna profilem refrakcyjnym. Wyniki pomiaréow przed-
stawiono na rysunku 3 dla dwoch probek Swiattowodow ksztalttowanych wielowar-
stwowych wytworzonych ze stosu trzech do pigciu tygli.

Nw=nin, (1r)

O,, Nw=nin, (/)
.
—
\
T

o
[6)]

a)

Rys. 3. Swiattowody o ztozonych profilach refrakcyjnych, przekroje poprzeczne i przyktadowe profile
refrakcyjne: a) $wiattowod ze szkiet F2-S6-S7-S8, warunki technologiczne &, = 1,56-10*s ™",
by =1,25107 s kp=2,55-10* s, k3 =2,15-10* s, T'= 1000 °C, b) $wiattowod ze szkiet
BF8-BLF2-F2-S6, warunki technologiczne k.= 1,110 *s™, k,; = 1,6:10*s ™", k,, = 2,55-10*s™",
kys=2,410"*s™", spetnione warunki 3k, > ky3, 2k,1 > ky3, ko > ks, T= 1050 °C [111]
Fig. 3. Optical fibers of complex refractive profiles, photgraphs and measured refractive index profiles:
a) glasses F2-S6-S7-S8, b) glasses BF8-BLF2-F2-S6
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Analogiczne badania dyfuzji przeprowadzono dla innych uktadéw jonow i szkiet
typowych dla metody MMC. Profile gestosci koncentracji dla jonéw Na” i K sg bli-
skie profilowi refrakcyjnemu tylko w szklach bez cigzkich tlenkéw, jak Pb>", Zn™".
Silna dyfuzja jonow alkalicznych jest obserwowana prawie we wszystkich uktadach
jonowych. Wpltyw na profil refrakcyjny jest rzedu An = 0,01-0,03. Obserwowane
profile dyfuzji jonéw Na" i K" byly ztozone i widoczny byl wyraznie wpltyw zjawiska
zmieszanych alkaliow.

Dyfuzja jonéw cigzkich Pb*>" i Ba*" ma istotny wplyw na profil refrakcyjny. Jed-
nakze te jony maja mniejsze wartosci statej D niz jony 1zejsze. W pewnych warunkach
technologicznych réznica migdzy statymi dyfuzji jonow lekkich i cigzkich moze by¢
znacznie zmniejszona wskutek zjawiska zmieszanych alkaliéw. Na przyktad dyfuzja
jonow Pb*', dla I, = 32 mm w jednym z eksperymentéw wyciagania $wiattowodu
spowodowala bardzo wyrazne zmiany profilu refrakcyjnego [376, 377]. Profil refrak-
cyjny jest determinowany przez rozktad gestosci koncentracji jonowej w szkle o typie
jonéw Me*". Profil jest proporcjonalny do zawarto$ci molowej kilku jonow Me*"
w szkle ztozonym. Zwigkszenie temperatury procesu MMC nie powodowato znaczne-
go wzrostu gigbokosci dyfuzji, co obserwowano dla tych samych szkiet zestawionych
w ukladzie ptaskim dla znacznie wigkszych czaséw dyfuzji. Obserwowano zjawiska
brzegowe na granicy rdzenia i plaszcza, gdzie lokalna koncentracja gtéwnych jonow
migrujacych wzrastala anomalnie w pewnych warunkach technologicznych. Dla pew-
nych warunkoéw glebokos¢ migracji moze zmale¢ ze wzrostem temperatury o kilka-
dziesiat °K w otoczeniu wartos$ci optymalnej, co jest spowodowane przez znaczna
zmiang lepkos$ci szkta, wzrost szybkosci przeptywu przez strefe dyfuzji i zmniejszenie
czasu dyfuzji. Liczba Reynoldsa zmienia si¢ z temperatura, a jej warto$¢ okresla wa-
runki stabilnosci procesu wyciagania §wiattowodu. Dla kazdego uktadu szkiet §wia-
tlowodowych wybierana jest eksperymentalnie optymalna temperatura pod wzgledem
stabilnoséci technologii, warunkéw dyfuzji, projektowanego profilu refrakcyjnego
1 wymiaroéw widkna optycznego.

Za pomoca metody MMC tworzono wielowarstwowe preformy i wyciagano swia-
tlowody o zlozonych profilach refrakcyjnych. Praktyka pokazuje, ze metoda umozli-
wia taczenie szkiel o stosunkowo odleglych charakterystykach termicznych i mecha-
nicznych, co znacznie zwigksza swobodg projektowania $wiattowodu. Na rysunku 3
przedstawiono przyklady wytworzonych i zmierzonych $wiattowodéw wielowar-
stvowych MMC. Przedmiotem badan byty procesy ksztaltowania szczeg6tow profilu
refrakcyjnego $wiattowodu. Mozliwe jest ksztattowanie znacznych lokalnych wartosci
parametru refrakcyjnego A (przekraczajacych 1%) oraz niewielkich grubosci lokal-
nych warstw refrakcyjnych (rzedu od kilku do ponizej 1 pm). Umiejgtnos$¢ tworzenia
cienkich warstw refrakcyjnych ma podstawowe znaczenie dla ksztattowania charakte-
rystyk dyspersyjnych $wiattowodu jednomodowego, tutaj nie w aspekcie transmisji
dlugodystansowej, ale budowy refrakcyjnych i dyspersyjnych elementéow funkcjonal-
nych selektywnych modowo i o wlasciwosciach kompensacyjnych. Wydaje si¢ obec-
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nie, ze za pomoca innej metody technologicznej trudno jest dorowna¢ metodzie hy-
brydowej MMC w otrzymaniu $wiattowodow o bardziej ztozonych funkcjonalnych
profilach refrakcyjnych. Ztozone profile tworzone sa metoda hybrydowa wielotyglo-
wa 1 pret—rura. Do budowy profili z rysunku 3 zastosowano szkta SK12-BLF2-S9
(rdzeh osiowy — warstwa 1 — warstwa 2) oraz szklta BF8-BLF2-F2-S6. Doktadny opis
warunkow technologicznych i obliczen zwiazanych z wytwarzaniem i charakteryzacja
swiattowodow wielowarstwowych MMC mozna znalez¢ w [356].

Niektore z ogoélnych wnioskow przeprowadzonych badan nad mozliwo$ciami
ksztattowania ztozonych profili refrakcyjnych swiattowodow MMC sa nastepujace:

e technika jednowsadowa wymaga kontroli wysokosci stupow cieklego szkta
w tyglach ze wzgledu na zmiany proporcji wtokna,

e w czesci konicowej procesu role odgrywa ksztalt dennej czgsci tygli (ptaski, pa-
raboliczny, polkolisty, stozkowy),

e mozliwe jest laczenie szkiel o odleglych charakterystykach termiczno-mecha-
nicznych, nawet o ponad 10%,

e 0 profilu decyduja glownie sktad chemiczny szkiet i odleglosci migdzytyglowe
przy optymalnej temperaturze procesu,

e obserwuje si¢ wyrazna dyfuzje jonéow Pb*" i Ba™,

e wyznaczenie poczatkowych wysokosci stupéw szkiet w tyglach [361] umozliwia
wytwarzanie $§wiattowodow o statych proporcjach wymiarowych w metodzie jednow-
sadowej, pod warunkiem niezmienniczosci powierzchni czynnej poszczeg6lnych tygli,

e mozliwe jest wykorzystanie efektu zmieszanych dwoch alkaliow (do wyroéwna-
nia ruchliwosci jonéw modyfikatoréw o réznych wymiarach) lub czg$ciowa neutrali-
zacja tego zjawiska przez odpowiedni dobdr parametrow technologicznych procesu
jak na przyktad dystansu pomiedzy wewnetrznymi tyglami.

Jednym z najwazniejszych wnioskow tych badan bylo pokazanie mozliwosci two-
rzenia struktur refrakcyjnych w s$wiattowodach wtoknowych MMC o wymiarach
mnigjszych niz dlugos$¢ propagowane;j fali optycznej.

4. SWIATLOWODY PIERSCIENIOWE

Swiatlowody pierécieniowe charakteryzuja si¢ minimalna wartocia wspotczynni-
ka zatamania na osi przekroju poprzecznego wtokna. Parametrami $wiattowodu sa
wielko$¢ centralnej depresji refrakcyjnej, w sensie geometrycznym i refrakcyjnym,
oraz wzgledna grubo$¢ i promien pier$cienia rdzeniowego wzgledem A [378].

Profil refrakcyjny, dla $wiattowodu pierscieniowego skokowego jest n(r) = n; dla
a <r<bin;poza tym obszarem, a wigc wewnatrz centralnej osiowej depresji refrak-
cyjnej (tzw. ptaszczu wewngtrznym) i plaszczu zewngtrznym. Wprowadzamy para-
metr # = b/a, bedacy znormalizowana gruboscia rdzenia pier§cieniowego. Zaktadamy
A =1 — ny/n; << 1 i rozprzestrzenianie si¢ fali TEM we wldknie optycznym. W takim
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przypadku pole elektryczne mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci dla trzech obszarow
$wiatlowodu, odpowiednio ptaszczu wewngtrznym, rdzeniu i ptaszczu zewngtrznym:

E> =C1,(W)cos(m6) lub EX =C,I,(W)sin(m6),

(13)
W =wrina = win)(rla), dla0<r<aq,
E) =[C,J,(U)+C;N,,(U)]cos(m@) lub
E=[C,J,(U)+CN,,(U)lsin(m@), U=ur/na, dlaa<r<b (14)

E> =C,K, (Wn)cos(m@) lub E} =C,K, (Wn)sin(mf) dlab<, (15)

gdzie C; sa statymi amplitudowymi, /,, J,, N, K, funkcjami Bessela pierwszego
i drugiego rodzaju m-tego rzedu, u,w,V, wyrazone klasycznymi wzorami, adaptowa-
nymi do geometrii i wlasciwosci refrakcyjnych $wiattowodu pierscieniowego u” =
P (nt — k7, w' = BBk — n)), V2= bk (n} — n)) sa argumentami funkcji
Bessela i czgstotliwoscia znormalizowana, k = 27774, m — azymutalna liczba modowa,
n = bla, p — stala propagacji. Stosujac warunki brzegowe do rownan (13—15) otrzy-
muje si¢ rownanie wlasne dla $wiattowodu o rdzeniu pier§cieniowym (16):

WKm+1(W)/uKIn(W) = {ulm(W/’/]) [Jm+1(u)]vm+l(u/7])

= St (UM N1 ()] + Wi W) [Ty )Nt/ 17)
(16)
- m(u/ﬂ)NmH (u)] } / {ulm(W/n)[Jmﬂ (M/W)Nm(u) - Jm(”)NmH (u/ﬂ)]

Roéwnanie to, z oczywistych powodow, dla 7 — o ulega transformacji w klasyczne
réwnanie wlasne swiattowodu cylindrycznego stabo propagujacego. Kilka rodzin ob-
liczonych numerycznie rozwiazan tego réwnania dla réznych wartosci parametru 7 dla
wldkien pierscieniowych przedstawiono na rysunku 4.

Modem najnizszego rzedu w $wiattowodzie o rdzeniu pierScieniowym jest LPy,
odpowiadajacy rodzajowi HE;;. Nastgpnym modem jest LP;;, odpowiadajacy rodza-
jom fal TEq;, TMg, lub HE,;. Ze wzrostem parametru #, dla ustalonej wartosci czgsto-
tliwosci znormalizowanej, od granicznej wartosci 1 do nieskonczonosci $wiattowod
pier§cieniowy coraz bardziej przypomina pod wzgledem modowym $wiattowod kla-
syczny. Gdy maleje # do jednosci, dla V' = const liczba modéw propagowanych
w $wiattowodzie pier§cieniowym maleje. Na rysunku 4 przedstawiono obliczony roz-
ktad pola elektrycznego dla modow LPy; i LP,; w przekroju poprzecznym $wiatlowo-
du pier§cieniowego w warunkach odcigcia modu LP;; (krzywe 3,4,5) i modu LPy,
(krzywe 6,7,8). Sama warto$¢ parametru # nie wyczerpuje opisu wlasciwosci $wiatlo-
wodow pierscieniowych jednomodowych.
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Rys. 4. Swiattowody o rdzeniach pierécieniowych, przekroje poprzeczne i charakterystyki modowe.
Dane — A = 0,25% dla wtokien optycznych jednomodowych, @ = 125 pm; a) 26 = 36 um,
2a =30 um, = 1,2; b) 2b =100 um, 2a = 92 um, n = 1,1; c—f) charakterystyki odcigcia modowego
dla réznych wartos$ci parametru promienia #; g) obliczony warunek jednomodowosci $wiattowodu
w funkcji parametru pier§cienia rdzeniowego #; h) obliczone profile pola modu podstawowego LPy,;
oraz modu LP,; w funkcji parametru 1 dla dwdch wartosci czgstotliwosci znormalizowanej 7y = V(LPy)),
Vo= V(LPy), krzywe 1 i 2 — profile modu LPy; dla V' i V3, krzywe 3,4,5 — profile modu LPy,
dlanp=12,7=15n=3,A=0,5%, =1 pm, n,= 1,5, V1, krzywe 6,7,8 — podobnie jak krzywe 3,4,5
tylko dla V,
Fig. 4. Optical fibers of ring cores and their modal characteristics.
a-b) fiber cross-sections, c—f) modal cut-off characteristics for various values of 7 parametr,
g) calculatem condition of single mode work of ring-index fiber as a function of #,
h) modal field profiles for two the lowest order modes LPg;, and LPy;
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Swiattowody wioknowe o rdzeniach pierscieniowych mozna podzieli¢ na dwie kla-
sy, o depresji centralnej porownywalnej z dlugoscia fali 2a = A i znacznie wigkszej od
dhugosci fali 2a >> A. Druga grupa, szczeg6lnie dla duzych wartosci 2a, moze propago-
wac¢ mody planarne, jak w zakrzywionym $wiattowodzie planarnym. Na obwodzie
rdzenia powstaje planarna fala stojaca, a propagacja zachodzi wzdhuz widkna. Pierwsza
grupa moze pracowa¢ w dwoch podstawowych warunkach falowych: 1 — przez dobdr
parametréw V' 1 7 dla warunku jednomodowej propagacji rodzaju LPy,, 2 — przez wpro-
wadzenie dostatecznie wysokich strat optycznych w region centralnej depresji refrak-
cyjnej (plaszcz wewngtrzny) i stratng dyskryminacje modu LPy,;, ze wzgledu na znaczne
réznice w glgbokosci wnikania pol modowych LPg; i LPy; w rejon depres;ji.

W pierwszym przypadku swiattowod pier§cieniowy pierwszej grupy jest jednomo-
dowy dla rodzaju LPy;, w drugim quasi-jednomodowy dla rodzaju LP;;. W drugim
przypadku pracy quasi-jednomodowej $wiatlowdd pracuje przy wigkszych warto-
$ciach czgstotliwo$ci znormalizowanej niz dla pracy jednomodowe;j (rys. 4).

Wartos¢ czestotliwosci znormalizowanej odcigcia modu LPy;, V.(LP;) otrzymuje
si¢ z rownania wlasnego (16), przyjmujac warunek u = V (lub ne(LP;) = n,) dla od-
powiednich liczb modowych i traktujac # jako parametr rozwiazania. Na rysunku 4g
pokazano obliczong zaleznos¢ V.(LPy;) = f(n). W calym obszarze V(y) pod krzywa
swiattowdd pierscieniowy jest jednomodowy dla rodzaju LPy,. Gdy # maleje do jed-
nos$ci warto$¢ czgstotliwosci znormalizowanej V, moze by¢ wybrana znacznie wigksza
od 2,405, czyli od wartosci odcigcia modu LPy w $wiattowodzie klasycznym. Na
rysunku 4h przedstawiono obliczone profile modowe $wiattowodu pierScieniowego.
Poréwnanie z profilami modowymi analogicznego (taka sama warto$¢ A, V) $wiatlo-
wodu klasycznego (srednica pola modu) pokazuje, ze pole w Swiatlowodzie pierscie-
niowym rozprzestrzenia si¢ szerzej poza rdzen w plaszcz zewngtrzny. Pole wnika
coraz glgbiej w ptaszcz, uwidoczniajac coraz wigksza roznice ze §wiattowodem kla-
sycznym, dla parametru # — 1. Jednomodowy $wiattowdd pier§cieniowy jest tatwiej
sprzega¢ ze zrodlem Swiatla, ale jest bardziej podatny na mikrozgigcia niz swiattowod
klasyczny. Pomiary wielomodowego skokowego i1 gradientowego $wiattowodu pier-
$cieniowego pokazuja niewielkie roznice z klasycznym $wiattowodem wielomodo-
wym. Mierzona dyspersja wielomodowego, pierscieniowego $wiattowodu gradiento-
wego, dlay = 1,5, 1=0,85 um, A = 0,5% wynosita 500 MHz Km.

5. SWIATLOWODY POLARYZACYJINE

Swiattowody silnie dwoéjtomne (z dodatkowsa tlumienno$ciowa dyskryminacja
drugiego polaryzantu modu podstawowego — czyli jednopolaryzacyjne) sa niezbedne
w zastosowaniach interferometrycznych, gdzie wymagana jest zgodno$¢ stanéw pola-
ryzacji interferujacych wiazek $wiatla przekazywanych transmisyjnymi i czujniko-
wymi widknami optycznymi, a minimalna separacja polaryzacyjna musi by¢ wigksza



81

niz —-60 dB [1-3]. Sposroéd swiattowoddéw anizotropowych (ktore stanowia szersza
grupg, do ktorej naleza takze $wiattowody dwojtomne) najwigksze zainteresowanie,
jak dotad, budza $wiattowody o wlasciwosciach polaryzacyjnych. Sposrod takich
swiattowodow wyrozniamy widkna:

e silnie liniowo dwojtomne utrzymujace stan polaryzacji fali wejsciowe;,

e polaryzujace — zachowujace si¢ jak roztozony polaryzator,

e dwojtomne kotowo i eliptycznie,

¢ 0 dwojtomnosci modulowane;.

Najbardziej rozpowszechnionymi rodzajami $wiatlowodow polaryzacyjnych sa
wiokna typu Panda i Bow—Tie. Dwoéjlomno$¢ jest wbudowywana w strukture widkna
wysokokrzemionkowego przez obszary szkla borokrzemionkowego (takze alumino-
krzemionkowego) o duzym wspolczynniku rozszerzalnosci liniowej potozone z dwoch
stron rdzenia, tak aby podlegat on $ciskaniu w jednej ptaszczyznie.

Przez indukowanie napre¢zen termicznych w jednej plaszczyznie w rdzeniu powstaje
znaczna dwodjlomno$¢ wewngtrzna [33], istotnie przekraczajaca przypadkowe zmiany
dwojtomnosci indukowane przez czynniki zewngtrzne, takie jak zgigcia, skrecenia, lokal-
ne zmiany termiczne, residualng eliptyczno$¢ rdzenia i statystyczne zmiany wymiaréw
rdzenia. Swiattowody Panda wykonuje sie, wiercac preforme CVD, wprowadzajac prety
szklane i przeciagajac calo$¢ metoda pret—rura do $rednicy wiokna, czyli 125 pm. Swia-
ttowody typu Bow—Tie wykonuje si¢ catkowicie w czasie procesu CVD, dodajac dwa
dodatkowe etapy, w porownaniu z klasycznym §wiattowodem transmisyjnym: nakladania
silnie domieszkowanej warstwy SiO,:B,0; oraz niesymetrycznego trawienia tej warstwy
wzdhuz preformy, przed nalozeniem warstwy buforowej i rdzenia, a nastgpnie kolapsu
preformy. Poziom napr¢zenia wprowadzany do rdzenia $wiattowodu HB jest rzedu
10 kg/mm?” [31]. Szklane sektory naprezeniowe powinny byé jak najblizej rdzenia, w celu
otrzymania jak najwigkszej dwojtomnosci. Ograniczeniem zblizania jest wplyw sektorow,
ktore sg stratne optycznie, na thumienie $wiattowodu. Dyspersja termiczna dwojtomnosci
wynika z zaleznosci wprowadzanych wewngetrznych naprezen od temperatury.

W jednomodowym klasycznym $wiattowodzie telekomunikacyjnym stan polary-
zacji liniowo spolaryzowane;j fali wejSciowej na wyjsciu jest przypadkowy i zalezy od
statystyki wymienionych czynnikdéw. W rezultacie wprowadzenia znacznej wewnetrz-
nej dwojtomnosci swiatlowdd transmituje falg bez zmiany polaryzacji. Dzieje si¢ to
wskutek np. dyskryminacji jednego z polaryzantow modu podstawowego. W praktyce
cze$¢ mocy optycznej przeplywa do niepozadanego polaryzantu, co jest nazywane
przestuchem polaryzacyjnym i opisane wspotczynnikiem ttumienia polaryzacyjnego
a, wyrazonym w [dB/km] lub wspotczynnikiem przestuchu polaryzacyjnego 4,
w [dB/m], wyrazajacym przeptyw mocy pomigdzy polaryzantami na jednostke¢ dtugo-
Sci $wiattowodu. Warto$¢ wspotczynnika o, w Swiatlowodzie dwojtomnym powinna
wynosi¢ kilkadziesiat dB, w celu zapobiezenia nadmiernym stratom polaryzacyjnym.
Wartos¢ wspotczynnika o), zalezy nie tylko od samego Swiattowodu (czgs¢ wewngtrz-
na wspotczynnika oy ), ale takze od sposobu jego pokrycia (nierdwnomiernosci),
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napr¢zen wyniktych z nawijania na beben, kablowania, geometrii utozenia wiokna
(petle 0 malym promieniu) i przypadkowych zaburzen mechanicznych powodujacych

mieszanie modow (czg$¢ zewngtrzna wspdtczynnika ™). Warto$¢ sprzezenia mo-

déw, spowodowana czynnikami wewngtrznymi $wiattowodu, jest zwiazana z relatyw-
na roznica drogi korelacji zaburzen przestrzennych swiattowodu i dlugosci drogi dud-
nienia moddéw, typowo kilka mm. Maksimum sprze¢zenia wystgpuje wtedy, gdy obie
drogi sa sobie rowne. Z poziomu ttumienia polaryzacyjnego rzedu —40 dB dla dobrych

Swiattowodow HB, wynika wniosek, iz podstawowym czynnikiem jest o™ .

Istnieja dwa podstawowe fizyczne ograniczenia utrzymywania stanu polaryzacji li-
niowej przez $wiattowod HB: spontaniczne rozpraszanie Rayleigha oraz hybrydowy
charakter modéw w §wiatlowodzie. Pierwsze ograniczenie, spontaniczne rozpraszanie
Rayleigha, wyraza si¢ wzorem R = Cxd™, gdzie Cg — jest wspotczynnikiem rozprasza-
nia Rayleigha zaleznym od szkla §wiattowodu. Dla czystego szkla kwarcowego wspot-
czynnik Cg = 0,7. Dla $wiattowodow telekomunikacyjnych ze szkiet kwarcowych stabo
domieszkowanych GeO, wspotczynnik Cr = 0,51A + 0,76 1 typowo wynosi 0,8-0,9. Dla
szkiet wielosktadnikowych jest wigkszy. Wskutek elastycznego rozpraszania Rayleigha
o charakterze dipolowym, a wigc o dwoch symetrycznych maksimach w obu kierunkach
dlugiej osi swiattowodu, czg$¢ mocy nieustannie przeplywa pomigdzy polaryzantami.
Promieniowanie dipolu jest maksymalne w kierunku ortogonalnym do wektora pola
elektrycznego fali optycznej, a zerowe w kierunku rownoleglym. Przeptywajaca moc
jest liniowo zalezna od dtugosci swiattowodu, a wigc separacja polaryzacyjna zmniejsza
si¢ takze liniowo z dtugoscia $wiattowodu. Dla typowej dlugosci czujnikowych zasto-
sowan $wiattowodu HB, rzedu kilku m, ograniczenie na tlumienie polaryzacyjne, spo-
wodowane rozpraszaniem Rayleigha, wynosi okoto —80 dB, dla dtugosci fali A =1 um
[10]. Dla 100 km dlugosci $wiattowodu HB ($wiattowodowy interferometr o bardzo
dhugim ramieniu) ograniczenie na tlumienie polaryzacyjne spowodowane rozpraszaniem
Rayleigha wynosi ok. —30 dB. Teoretyczny obszar ograniczen izolacji polaryzacyjnej
spowodowany rozpraszaniem Rayleigha omdéwiono w [10].

Drugim ograniczeniem jest nieidealno$¢ przyblizenia stabej propagacji (obowia-
zuje po zatozeniu malej wartosci wzglednej roznicy wspotczynnikoéw zatamania po-
migdzy rdzeniem i ptaszczem An), z ktorego wynika zatoZenie o liniowej polaryzacji
modoéw (notacja modowa LP, a nie EH i HE). W rzeczywistos$ci w $wiattowodzie mo-
dy nie reprezentuja one fali plaskiej, ale wystepuje tu pewna wartos¢ krzywizny pola.
Mody sa hybrydowe o ogodlnej notacji HE i EH ze sktadowymi wzdluznymi p6l oraz
dwoma ortogonalnie spolaryzowanymi sktadowymi poprzecznymi, mniejsza (o po-
ziomie ok. —40 dB) i wigksza. Mniejsza poprzeczna sktadowa pola o poziomie okoto
—40dB, we wspotczesnych $wiattowodach HB, wzgledem skladowej wigkszej, nie
spelnia warunku separacji polaryzacyjnej ponizej —60 dB [36]. Bez polaryzacyjnej
dyskryminacji ttumienno$ciowej, sam $wiattowdéd HB nie moze by¢ zastosowany
w niektorych rozwiazaniach interferometréw, szczegolnie o dtugich drogach optycz-
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nych. Konieczny jest dodatkowy zewngtrzny uktad polaryzator—analizator, co kompli-
kuje uktad optyczny przez wyjscie z ,,czystego” rozwiazania §wiattowodowego. Teo-
retyczny obszar ograniczen izolacji polaryzacyjnej spowodowany istnieniem residual-
nej ortogonalnej sktadowej pola modowego przedstawiono rowniez w [10].

Modem podstawowym w notacji LP w swiatlowodzie stabo propagujacym o An = 0
jest LPy;. W rzeczywistosci jest to mod HE,;. Mod LP;; jest pierwszym modem wyz-
szego rzedu w notacji LP sktadajacym si¢ w rzeczywistosci z grupy modow HE,
EHy;, HE;;. W og6lnym przypadku $wiatlowodu quasi-izotropowego, oraz istnienia
residualnej anizotropii wtokna optycznego, mod podstawowy HE,; sklada si¢ z dwoch
moddw zwyczajnego (parzystego, regularnego, szybkiego, ang. even) “HE;; i nadzwy-
czajnego (nieparzystego, osobliwego, wolnego, ang. odd) “HE ;.

a) b)

¢)

dwdjtomnosé modowa B (x 104) @
V=23 e 2a
2a=6 um A,
4 A=06%
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A3=095%

1 2 3
T
G I 50
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d) grubosé elementu naprezeniowego d [um]

Rys. 5. Swiattowody polaryzacyjne. Przekroje poprzeczne i ich obliczona znormalizowana dwoéjlomnosé
B = |p— p\k = |n, — n,| w funkcji gruboci d borokrzemionkowego elementu naprezeniowego,
dla kilku wartosci A = (n; — n,)/n,. Gwiazdkami oznaczono wyniki pomiarow
Fig. 5. Polarization maintaining optical fibers, cross sections and birefringence characteristics.
The astersisks are measurement results
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Kazdy z tych modow “HE;; i °HE,; jest hybrydowy i ma obie prostopadle spolary-
zowane skladowe pola poprzecznego i skladowa podtuzna. Odpowiednie sktadowe
pol, np. mniejsza modu zwyczajnego moze by¢ rownolegle spolaryzowana do wigk-
szej sktadowej modu nadzwyczajnego i poprzez te sktadowe moze nastgpowaé wy-
miana mocy. Dwoéjlomnos$¢ zalezy od kwadratu refrakcji rdéznicowej An = ny — ny
i eliptyczno$ci rdzenia. Im wigkszy parametr An w $wiattowodzie, tym wigksza
dwojtomno$¢, ale tym gorzej $wiattowod speilnia przyblizenie stabej propagacii,
a wigc tym wigksze sa mniejsze sktadowe pol decydujace o przestuchu polaryzacyj-
nym. Swiattowody o wigkszej dwojtomnosci maja wigksza warto$é ograniczenia prze-
stuchu polaryzacyjnego.

Swiattowody polaryzujace sa $wiattowodami typu HB, w ktorych dodatkowo wyko-
rzystuje si¢ mechanizm thumiennosciowej dyskryminacji jednego z polaryzantow. Stata
propagacji modu o polu elektrycznym wzdluz wigkszej osi indykatrysy refrakcyjnej
rdzenia (lub wzdluz wigkszej osi eliptycznego rdzenia) ,HE;; jest wigksza niz modu
HE/1, ktdrego pole elektryczne jest rownolegle do mniejszej osi indykatrysy lub elipsy
of > f. Predkos¢ fazowa fali v = w/f w tych modach spetnia warunek ,v < .v, stad
nazwy — mod wolny i szybki. Geometria rozktadu pola modu wolnego ,HE;; jest bar-
dziej dopasowana do geometrii elipsy indykatrysy Iub elipsy wymiarow, stad mod ten
jest silniej uwiazany w $wiattowodzie w poréwnaniu z modem szybkim, tzn. pole
modu jest silniej ograniczone w obszarze rdzenia. Mod wolny (HE,; jest bardziej od-
porny na oddzialywania zewngtrzne na $wiattowod, np. na wygiecia 1 mikrozgigceia.
Mozna tak dobra¢ warunki pracy $wiattowodu, ze wskutek oddziatywan zewngtrznych
mod szybki bedzie doznawat wielokrotnie wigkszych strat niz mod wolny, w wyniku
czego po pewnej dlugosci swiattowodu pozostanie praktycznie jedynie mod wolny
[44]. Jesli w tym $wiattowodzie zapobiegnie si¢ przeplywowi mocy pomiedzy polary-
zantami, to widkno optyczne bedzie Scisle jednopolaryzacyjne i bedzie zachowywaé
si¢ jako roztozony polaryzator. Najprostsza forma otrzymania takich warunkow pracy
jest utworzenie ze §wiattowodu HB petli o tak dobranej $rednicy, aby, przy danej dtu-
gosci fali pracy $wiattowodu, wystepowato najwigksze thumienie roznicowe polary-
zantow. Polaryzujace warunki pracy $wiattowodu dwojlomnego mozna wybraé takze
przez dobor odpowiedniego zaburzenia mikrozgigciowego o dobranym spektrum czg-
stotliwosci przestrzennych i takiej dtugosci transmitowanej fali w poblizu dlugofalo-
wej krawedzi transmisji, aby ponownie uzyskaé¢ najwigksze ttumienie réznicowe pola-
ryzantow. Praktyczne rozwiazania pokazuja [32], ze mozliwe jest uzyskanie thumienia
réznicowego rzedu 10 razy i wigkszego. Wystgpowanie ttumienia rdéznicowego po-
miedzy polaryzantami powoduje, ze po pewnej poczatkowej dtugosci swiattowodu
(praktyka pokazuje, ze rzedu stu — kilkuset m), po ktorej stabilizuje si¢ modowy stan
ustalony, wspolczynnik thumienia polaryzacyjnego staje si¢ niezalezny od dlugosci
wlokna optycznego. RoOwnowaga dynamiczna istnieje pomigdzy procesami mieszania
polaryzantéw, czyli dostarczania mocy optycznej polaryzantowi eliminowanemu
kosztem polaryzantu dominujacego, a ciagla utrata mocy polaryzantu residualnego
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wskutek thumienia réznicowego. Taki mechanizm umozliwia uzyskanie poziomu dys-
kryminacji polaryzacyjnej w $wiattowodzie polaryzujacym rzgdu —70 dB i wigce;j.
Tego typu rozwiazanie jest przedmiotem zainteresowania zyroskopii swiattowodowe;j,
gdzie poziomem krytycznym niezbednej dyskryminacji polaryzacyjnej, w celu za-
pewnienia odwracalnosci optycznej, jest wielkos¢ rzedu —60 dB.

Teoretyczny obszar ograniczen izolacji polaryzacyjnej w $wiattowodzie silnie
dwojtomnym, spowodowany stymulowanym dyskryminacyjnym thumieniem réznico-
wym (tzw. $wiattowod polaryzacyjny), rozciaga si¢ pomigdzy ograniczeniami narzu-
canymi przez rozpraszanie Rayleigha, polaryzacyjne ttumienie réznicowe i naturalny
przestuch polaryzacyjny w $wiattowodzie dwojlomnym. Na ten obszar ograniczen
izolacji polaryzacyjnej w $wiattowodzie jednomodowym, naktada si¢ pole pomiarow
rzeczywistych $wiattowodow dwodjlomnych, zdefiniowane parametrami wlokien
i mozliwosciami pomiarowymi. Izolacja polaryzacyjna w mierzonym $wiatlowodzie
zalezy od takich czynnikow, jak: wbudowana wielko$¢ dwojtomnosci wewngtrznej,
konstrukcja widkna (Panda, Bow-Tie, D, eliptyczny rdzen), sposéb pokrycia ze-
wnetrznego i1 kablowania wiokna, a takze od rodzaju specjalnie wprowadzonego zabu-
rzenia zewngtrznego wiokna (najczesciej zwinigcie w petle). Na rysunku 5 przedsta-
wiono obliczong zalezno$¢ dwojlomnosci znormalizowanej B = |B, — B,k = |n, — n,),
gdzie n,, n, — efektywne modowe wspotczynniki zatamania dla dwoch ortogonalnych
stanow polaryzacji, od struktury wewngtrznej $wiattowodu dwojlomnego oraz wyniki
pomiaréw kilku dwojtomnych $wiattowodow wysokokrzemionkowych o réznych
konstrukcjach wewngtrznych nazywanych 1-Panda, 2,3,4,5-Bow-Tie. Periodyczna
wymiana mocy pomigdzy polaryzantami w $wiattowodzie dwojlomnym wystepuje na
drodze Lz = A/B. Pomiary przedstawiono dla kilku warto$ci wzglednego parametru
refrakcyjnego A = (n; — ny)/n;. Na rysunku 5 przedstawiono fotografie przekrojow
poprzecznych wytwarzanych eksperymentalnie rodzajow §wiattowodow dwojlomnych
metoda MMC ze szkiet wielosktadnikowych oraz ich wybrane charakterystyki dwoj-
tomnosci. Naprezeniowa czuto$¢ fazowa dwodjtomnosci rowna AD/AL = 0,05 [n/um]
reprezentuje zmierzona charakterystyke swiattowodu o jednej z najwigkszych opubli-
kowanych warto$ci w literaturze [379].

Swiattowody polaryzacyjne o duzej dwéjtomnosci kotowej, w uzupetnieniu do
przedstawionych witokien optycznych silnie liniowo dwojtomnych (utrzymujacych
liniowy stan polaryzacji), moga utrzymywac polaryzacje kotowa propagowanej fali.
Takie $wiatlowody zostaly zastosowane do pomiaré6w duzych natezen pradu elek-
trycznego oraz pol magnetycznych [57-60, 72, 75, 77, 83]. W $wiattowodzie utrzy-
mujacym polaryzacje kotowa mozna obserwowac zjawisko Faradaya wykorzystywane
podczas takich pomiaréw. Zewngtrzne pole magnetyczne H wzdluz osi $wiattowodu
powoduje rotacj¢ pola elektrycznego propagowanej fali optycznej o kat @ = VHL,
gdzie V — stala Verdeta (takze nazywana skrgceniem magnetycznym wilasciwym), L
— dhugosc¢ swiattowodu. Stata Verdeta zalezy od dtugosci fali V' = CAdn/dA (wzor Be-
cquerela), gdzie C = ec’/2 m = const. Znormalizowana stata Verdeta V/C wyraza si¢
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zalezno$cig V, = V/C = An’ = n — n,. Dla szkla kwarcowego V jest rzedu 107 [rad/m
gauss]. Dla niektorych szkiet wielosktadnikowych moze by¢ kilkukrotnie wigksza.
Duza wartos¢ kotowej dwojlomnosci wbudowanej w Swiattowod maskuje niepozada-
ne tutaj przypadkowe zmiany polaryzacji liniowej powodowane przez wygigcia $wia-
ttowodu lub mechaniczne czynniki zewngtrzne. Podobnie jak w przypadku $wiatto-
wodow dwojtomnych liniowo, silnie kotowo dwdjtomne §wiattowody powinny mieé¢
stala znormalizowana rzedu 107, co odpowiada dlugosci drogi dudnienia rz¢du mili-
metrow [32].

Swiattowody dwojlomne kotowo wytwarza si¢ kilkoma réznymi metodami. Naj-
prostsza, ale stosunkowo mato skuteczna, metoda — z powodu ograniczonej odporno-
sci wiokna na skrecanie, uzyskania dwojtomnosci kotowej we wioknie optycznym
— jest skrecenie go wzdtuz osi dhugiej. Wykorzystywane jest zjawisko elastooptyczne.
Podobnie jak w przypadku zjawiska Faradaya rotacja optyczna, wyrazona zmiang kata
polaryzacji na metr dlugosci $wiattowodu @, jest iloczynem oddziatywania zewngtrz-
nego na wiokno (rotacji mechanicznej oy wyrazonej w radianach na metr dtugosci
wlokna) oraz R, wspdtczynnika proporcjonalnosci (rotacyjny wspotczynnik elastoop-
tyczny) @ = R,0p Dla szkta kwarcowego wspotczynnik R, ma jedna z najnizszych
warto$ci sposrod szkiet R, = 0,07. Droga rotacji optycznej wynosi Lg = 274/ @. Otrzy-
manie dwojlomnosci kotowej rzedu 107, czyli zmiany kata polaryzacji o 2z na drodze
okoto 1 mm, wymagatoby mechanicznej rotacji wtdkna o obrét na mm, co jest nie-
mozliwe. Mozliwe jest uzyskanie kilku obrotoéw na metr.

Podstawowa metoda technologiczna wytwarzania $wiattowodow dwojtomnych
kolowo jest rotowanie niecentrycznego uktadu pret—rura (z nieosiowym potozeniem
rdzenia) podczas wyciagania wtokna [40, 41]. Dla $wiattowodow eliptycznie dwoj-
lomnych metoda wytwarzania jest rotowanie preformy swiattowodu typu HB podczas
wyciagania wlokna. Sa to metody analogiczne do wytwarzania §wiattowodow izotro-
powych o minimalnej wartosci wewngtrznej dwojtomnosci residualnej, z tym ze
w przypadku $§wiattowodow izotropowych skok rotacji jest znacznie mniejszy, moze
by¢ porownywalny z dtugoscia fali. Skok rotacji $wiattowodu izotropowego nie moze
by¢ zbyt duzy, gdyz fala optyczna doznawataby obrotu polaryzacyjnego. Odwrotnie,
skok rotacji dla obu $wiattowoddéw z rdzeniem helikalnym (o polaryzacji kotowej)
1 z rotowanym rdzeniem Panda lub Bow—Tie (o polaryzacji eliptycznej) nie moze by¢
zbyt maly, gdyz fala $wietlna nie nadazytaby z obrotem polaryzacyjnym. Jednoczesnie
zbyt duzy skok rotacji nie daje odpowiedniej wartosci dwdjtomnosci polaryzacyjne;j.
Inaczej moéwiac, dla zbyt malego skoku rotacji zardéwno $wiattowodu helikalnego jak
i swiattowodow HB fala §wietlna nie nadaza za szybkimi zmianami osi geometrycznej
($wiattowdd helikalny) i naprezeniowej (Swiattowod HB) i zaczyna usrednia¢ wartos¢
dwojtomnosci. Dodatkowo we wtoknie helikalnym znacznie wzrastaja straty zgigcio-
we. Metoda rotowania preformy mozna otrzymaé¢ §wiattowod o dlugosci drogi dud-
nienia dla polaryzacji kotowej i eliptycznej rzedu 1 mm i mniej, a typowo kilka
mm [40].
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Podstawowa metoda wytwarzania §wiattowodow o dwodjtomnosci kotowej, obok
opisanej dalej metody rotacji preformy HB, jest rotacja podczas wyciagania $wiatlo-
wodu preformy przygotowanej z uktadu pret—rura, gdzie rdzen jest umieszczony poza
osig obrotu. Obrot preformy powoduje nadanie rdzeniowi ksztattu izotropowej linii
srubowej. Jesli preforma ma dwa identyczne rdzenie, jeden umieszczony o0siowo
wzgledem osi obrotu, a drugi nieco poza, to rdzen niecentryczny bedzie w takim
swiattowodzie srubowo owinigty wokot rdzenia osiowego. Wiasciwosci propagacyjne
obu rdzeni begda r6zni¢ si¢ migdzy soba znacznie. Dla ustalonej dlugosci $wiattowodu
rdzen helikalny jest dtuzszy. Rdzen helikalny moze by¢ jednomodowy w znacznie
wigkszym zakresie czestotliwosci znormalizowanych, nawet do wartosci rzedu V' = 30
lub wigkszych [28, 31]. Spowodowane jest to silnym stratnym, dyskryminacyjnym
dzialaniem w stosunku do modoéw wyzszego rzedu, malego promienia zakrzywienia
rdzenia $wiattowodu. Konsekwencja silnej stratnej dyskryminacji zgigciowej modow
wyzszego rze¢du jest mozliwo$¢ powigkszenia $rednicy rdzenia jednomodowego $wia-
tlowodu helikalnego i powigkszenia apertury numerycznej zgodnie z V' = akNA.
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Rys. 6. Obliczona dtugos¢ drogi rotacji optycznej Lz [mm] (okres polaryzacji kotowej) w funkcji skoku
s §rubowe;j linii rdzenia dla kilku wartosci promienia r linii Srubowej rdzenia. Gwiazdkami zaznaczono
punkty pomiarowe kilku jednomodowych $wiattowodow helikalnych o standardowej §rednicy zewngtrz-
nej d =125 pm i $rednicy rdzenia 2a = 10 pm: 1) s = 1 mm, » =50 um, Lz = 13 mm, NA = 0,2,
a=10dB/km, V=5, 2),s=0,75 mm, » =100 pm, L =2 mm, NA = 0,4, =15 dB/km, V' = 10,
3)s=0,5mm, » =20 um, NA = 0,4, =10 dB/km, V'~ 10, 4), s = 0,25, » = 10 pum, L = 10 mm,

NA =04, a=10 dB/km, V' =10. Straty swiattowodoéw mierzono dla 2= 1,3 um, V= 25 NA.
Dwojtomnos$¢ jest zwiazana z rotacja optyczna przez zalezno$é B = A/Ly
Fig. 6. Optical rotation length L calculated as a function of optical fiber core spinning ratio s
for a few different helical core fibers. Asterisks show measurement results
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Gdy fala $wietlna podaza wzdhiz jednorodnej linii §rubowej (x = rcost, y = rsint,
z = st) 0 promieniu » (promieniu krzywizny p = (+*+s%)/r = const i torsji — skreceniu
7= (r+s%)/s = const, oraz dlugosci tuku / = (P+s%)"%), i o skoku jednostkowym s to
doznaje rotacji plaszczyzny polaryzacji o kat @ = 24(1—s/l) na dlugosci tuku spirali /
[24]. Srednica linii §rubowej jest przesunieciem poprzecznym rdzenia wzgledem osi
wlokna. Dhugos¢ drogi rotacji optycznej Lz = 275/® mozna powiaza¢ z parametrami
linii §rubowej rdzenia, otrzymujac: L= s°/277#*. Funkcje t¢ wykre§lono na rysunku 6,
przedstawiajac takze wyniki pomiaro6w wlasnych $wiattowodéw o rdzeniach $rubo-
wych, o kilku r6znych parametrach.

20
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Rys. 7. Obliczona dtugosé¢ drogi dudnienia polaryzacyjnego dla §wiattowoddw o polaryzacji eliptycznej
(rotowane $§wiattowody HB) jako funkcja skoku rotacji mechanicznej s = 2v./v, dla r6znych wartosci
drogi dudnienia polaryzacji liniowej identycznych $wiattowodow wyjsciowych (nierotowane
$wiattowody HB). Parametr L, jest znormalizowang dwojlomnoscia liniowa L';" wzgledem
skoku rotacji s, L, = ['"/s. Gwiazdkami zaznaczono punkty pomiarowe jednomodowych rotowanych

$wiattowodow HB o standardowej $rednicy zewngtrznej d = 125 pm i $rednicy rdzenia 2a = 10 um
o réznych wartoéciach szacowanej wyjsciowej dwojtomnoscei liniowej i roznych skokach rotacji
Fig. 7. Calculated polarization coupling length for spun HB optical fibers of elliptical polarization.
Asterisks show measurement points

Swiattowody o rdzeniach helikalnych wytworzono ze szkiet wysokokrzemionko-
wych oraz ze szkiet wielosktadnikowych. W pierwszym przypadku preforma MCVD
z wytworzona struktura ptaszcz—rdzen wprowadzana jest do polozonego nieosiowo
otworu wierconego w precie krzemionkowym. W drugim przypadku swiattowodowa
preforma takze z wytworzona struktura rdzen—ptaszcz, otrzymana modyfikowana
metoda wielotyglowa, wprowadzana jest do otworu w precie ze szkta migkkiego, do-
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branego pod wzgledem wilasciwosci termomechanicznych do preformy. Dla skoku
linii $rubowej rzgdu s = 1 mm i $rednicy » = 100 pm uzyskano droge dudnienia pola-
ryzacji eliptycznej fali w $wiatlowodzie Lz = 3 mm. Odpowiada to kotowej dwojlom-
nosci modowej rzedu B = 5x10~*. Uzyskano takze rozwiazania $wiattowodéw helikal-
nych z droga dudnienia rzedu Lg = 1 mm i warto$cia dwojtomnosci kotowej rzedu
B =107, Dalszy wzrost dwojlomnosci jest zwiazany z akceptacja wzrastajacych strat
wtracenia §wiattowodowego elementu polaryzacyjnego. Dwdjtomnos¢ kotowa silnie
wzrasta z promieniem linii §rubowej, wigc naturalna tendencja budowy $wiattowodow
helikalnych jest zwigkszanie ich $rednicy ponad normg 125 pm, typowo az do 500 pm.
Wada takiego rozwiazania jest zwigkszona sztywno$¢ widkna 1 w zwiazku z tym
zmniejszenie dopuszczalnej $rednicy petli (zawijanej np. wokdt przewodnika z pra-
dem, w celu pomiaru pola magnetycznego). Minimalne praktyczne $rednice cewek
swiattowodowych wynosza w przyblizeniu odpowiednio 5 cm i 30 cm dla wymienio-
nych $rednic $wiattowodu. Rdzen w $wiattowodzie helikalnym jest zawsze sko$ny
wzgledem osi $wiattowodu, jak rowniez pola modu podstawowego. Wymaga to sto-
sowania modyfikowanych elementéw do pobudzania swiattowodu. Pomiary §wiatto-
wodow helikalnych pokazuja ich znaczna stabilno$§¢ w poréwnaniu z innymi rodzaja-
mi $wiattowodoéw dwodjlomnych, 1 stosunkowa niewrazliwos$¢ na oddziatywania
zewnetrzne.

Podczas rotacji swiattowodu silnie dwojtomnego w czasie wyciagania wbudowy-
wana jest we wiokno silna dwojtomnos¢ eliptyczna przez zamrozenie rotacji osi
dwojtomnosci. Mod podstawowy i mody wyzszego rzedu staja si¢ spolaryzowane
eliptycznie, a dwojtomnos¢ eliptyczna zalezy od liniowej dwojtomnosci $wiattowodu
HB przed rotacja oraz od czgstotliwosci rotacji. Droga dudnienia pomigdzy oboma
polaryzantami modu podstawowego w swiattowodzie o polaryzacji eliptycznej wynosi
[40]:

gdzie: s — skok rotacji preformy, Ly — droga dudnienia polaryzacyjnego dla $wiatto-
wodu HB nierotowanego o polaryzacji liniowej (lin) i rotowanego o polaryzacji elip-
tycznej (elip). Wykres tej funkcji przedstawiono na rysunku 7. Poziom wbudowane;j
w $swiattowdd dwdjlomnoscei eliptycznej powinien by¢ na tyle duzy, aby przekroczy¢
co najmniej o rzad wielko$ci poziom zewngtrznych perturbacji polaryzacyjnych.
W tym sensie wielkos$¢ drogi dudnienia L;fB(e“P) jest miara odpornos$ci $wiattowodu na

niepozadane zburzenia zewnetrzne. Droga ta powinna by¢ mniejsza niz 10 mm.
Wprowadzajac znormalizowang warto$¢ polaryzacji liniowej wzgledem skoku rotacji

polaryzacji eliptycznej L, = L™ /s na podstawie rysunku 7 mozna stwierdzi¢, ze
dla L, = const zachodzi warunek Lﬁ‘“ﬂip) = CL‘;B(““), gdzie C = const. Dla L, =1 (linia

dzielaca wykres na dwie czgsci po przekatnej) wartos¢ statej C = 4. Dla L, = 0,5 (dol-
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na cze$¢ wykresu) zachodzi warunek C = 2. Dla L, = 2 (goérna czg$¢ wykresu) zacho-
dzi warunek C = 8. Stala C pokazuje redukcj¢ dwojtomnosci przy przechodzeniu
z liniowej na eliptyczna. Realistyczna pod wzglgdem technologicznym warto$¢ znor-
malizowanej dwojtomnosci liniowej L, = 1 daje stosunek redukcji dwojtomnosci pod-
czas rotacji C = 4. W takich warunkach droga dudnienia dla polaryzacji eliptyczne;j
rowna 4 mm wymaga zastosowania do rotacji preformy $wiattowodu o hipotetycznej
dwodjtomnoscei liniowej rzgdu 1 mm. Droga dudnienia polaryzacji eliptycznej rzedu
4 mm jest zupelnie wystarczajaca dla obecnych zastosowan czujnikowych takich
swiattowodow [3].

Eliptycznos¢ polaryzacyjna (stosunek obu osi elipsy polaryzacji) wyraza si¢ zalez-
noscia:

e =tg[(1/2)arctg(2Lg/s)], (18)

gdzie: Ly — droga dudnienia wyj$ciowego, nierotowanego $wiattowodu HB, s — skok
linii Srubowe;j. Skok rotacji wynika z predkosci wyciagania Swiattowodu v, i predkosci
obrotowej v, 1 wynosi Lg = 27rv//v,. Jesli rotacja mechaniczna jest duza, czyli Lg/s > 1
eliptyczno$¢ polaryzacyjna e dazy do jednosci. W takim $wiattowodzie mod podsta-
wowy jest spolaryzowany gtdownie kotowo. Jesli wyjsciowy $wiattowod HB ma droge
dudnienia dla polaryzacji liniowej rzedu 1 mm, to droga dudnienia dla polaryzacji
eliptycznej bedzie rzedu kilku mm.

Swiattowody o polaryzacji kotowej (badz eliptycznej) sa stosowane do budowy
catkowicie fotonicznych czujnikow wielkosci elektrycznych. Z powodu réznicy pred-
kosci fazowych dwoch kotowo (eliptycznie) spolaryzowanych polaryzantow modu
podstawowego $wiatlo przeptywa pomigdzy nimi, gdy pola sa w fazie i antyfazie
W sposob periodyczny. W §wiatlowodzie idealnie izotropowym mod podstawowy jest
zdegenerowany i takie zjawisko nie wystepuje. Jesli pole magnetyczne zaburza propa-
gacje w $Swiatlowodzie dwojlomnym takze w sposob periodyczny, ale na dlugosci
krotszej w porownaniu z droga dudnienia dwoéjlomnosci, w miejscu oddziatywania
moze nastapi¢ dodatkowe sprzezenie (mieszanie) polaryzantow spowodowane rotacja
fazy Faradaya. Przez przesuwanie miejsca pobudzenia polem magnetycznym wzdhuz
wlokna optycznego, w ktorym pobudzono tylko jeden polaryzant, oraz zastosowanie
uktadu polaryzator—analizator, przy czym wyjSciowy analizator jest usytuowany 45°
do osi dwojtomnosci, w detektorze mierzona jest droga dudnienia przez zliczanie licz-
by cykli zmian mocy optycznej w funkcji przesunigcia pobudzajacego pola magne-
tycznego. Czuto$¢ pomiaru wzrasta w uktadzie homodynowym, gdy pole magnetycz-
ne pobudzajace Swiattowdd jest modulowane, a odbiornik optoelektroniczny jest
fazoczuly.

Najprostszym rozwiazaniem §wiattowodowego czujnika Faradaya jest nawinigcie
odcinka $wiattowodu jednomodowego, jednopolaryzacyjnego o polaryzacji kolowe;j
($wiattowdd helikalny) na linii wysokonapigciowej z mierzonym pradem. Obwodowe
pole magnetyczne w poblizu powierzchni przewodnika dziata wzdtuz osi $wiatlowo-
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du, powodujac rotacje polaryzacji modu. Rotacja ptaszczyzny polaryzacji jest propor-
cjonalna do caitki liniowej pola magnetycznego, wigc doktadne pozycjonowanie cewki
swiatlowodowej nie ma znaczenia. Zaklocajace pola magnetyczne, nieobjete cewka,
nie maja znaczenia dla wyniku pomiaru. Sygnal optyczny pobudzajacy $wiattowod
czujnikowy oraz sygnat z czujnika odprowadzany jest swiattowodem zachowujacym
stan polaryzacji do uktadu nadajnika i odbiornika znajdujacego si¢ na potencjale ze-
rowym. Optymalnym rozwiazaniem jest wilaczenie w swiattowodowa petle monitoru-
jaca wilasciwosci dyskryminacji modu szybkiego. Jesli to jest niemozliwe, to kon-
strukcja czujnika ulega komplikacji. Konieczny jest dobor takiej dtugosci $wiattowodu
czujnikowego, aby z jednej strony uzyska¢ odpowiednia czutos¢ pomiaru (co wymaga
wigkszych dlugosci), a z drugiej, aby na wyjsciu zachowaé efektywne przesunigcie
fazy bedace miara wielko$ci pomiarowej (co wymaga dlugosci rownej jednemu okre-
sowi, lub catkowitej wielokrotnosci, drogi dudnienia).

Proponuje sig¢ wiele metod rozwigzania problemu konstrukcji czujnika w przypad-
ku zastosowania $wiattowodu HB (ale nie idealnie polaryzujacego). Periodyczne po-
budzenia $wiattowodu dwojlomnego polem magnetycznym w fazie z dtugoscia drogi
dudnienia wymaga zastosowania periodycznej ostony magnetycznej widkna [51].
Fazowanie obu sygnatéw jest konieczne, w takim rozwiazaniu, na znacznej dlugosci
wlokna niezbednej dla uzyskania odpowiedniej czulo$ci przetwornika i dla nominal-
nego zakresu temperatur pracy calego urzadzenia. Lepsze dopasowanie fazy dla wigk-
szego zakresu temperatur uzyskuje si¢ przez zastosowanie modulacji przestrzennej
czestotliwosei ekranu magnetycznego oraz rozszerzenie widma zrodla optycznego,
gdyz Lg = A/AB,. W rozwiazaniach z rotowanym $wiattowodem HB uzyskano duza
liniowos$¢ pomiaru pradu na poziomie rzgdu kA i czutos¢ rzedu kilku pA [72, 75, 77,
83]. Najlepszym rozwiazaniem dla pomiaru p6l magnetycznych wydaje si¢ zastoso-
wanie $wiattowodu helikalnego, ze wzgledu na jego najmniejsza wrazliwo$¢ na
uboczne oddziatywania srodowiskowe.

6. SWIATLOWODY ELIPTYCZNE

Do analizy $wiattowoddéw eliptycznych stosowany jest eliptyczny ortogonalny
uktad wspoélrzednych, zwiazany z uktadem kartezjanskim poprzez zaleznoSci: x =
gcoshécosn, y = gsinh&sing, gdzie & jest eliptyczna wspotrzedna radialna (szereg elips
konfokalnych), r7 — wspotrzedna azymutalna (szereg parabol ortogonalnych do elips),
g — odleglto$¢ ogniska od osi elipsy. Wspotrzedna osiowa zgodna z kierunkiem propa-
gacji fali jest z. Jesli elipsa ograniczajaca rdzen jest & = &, to polosie elipsy wynosza:
a = gcoshé&, b = gsinh&,. Stopief eliptycznosci wynosi e = [1 — (b/a)*]"* = 1/coshé&,
i zmienia si¢ w granicach 0 < e < 1, dla asymptotycznych zmian od okrggu do paska.

Roéwnanie falowe we wspotrzednych eliptycznych, dla sktadowych z pol elek-
trycznego i magnetycznego, ma postac:
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O’E./0&E* +0°E. | 0n* +[q° (gkg — B7)(sinh® & +sin” p)]E. =0, (19)

gdzie: ky = 24/ 1y — liczba falowa w prozni, Ay, — dlugos¢ fali w prézni, f— stata propa-
gacji, € — stata dielektryczna roéwna & w rdzeniu (£ < &) oraz & w plaszczu (& > &)
dla $wiattowodu eliptycznego o profilu skokowym. Separacji zmienno$ci azymutalne;
éX1n) i radialnej R(&) pola EM dokonuje sig, zakltadajac iloczynowa postac¢ funkcji £
oraz H: E(&, i) = (n)R(&). Réwnanie falowe dla sktadowych azymutalnej i radialnej
w eliptycznym uktadzie wspotrzednych ortogonalnych ma posta¢ roéwnania Mathieu
dla & 7) i zmodyfikowanego rownania Mathieu dla R(&):

’@/on* +[c —O,S(gkf — B*)q* cos2n]@ =0

; (20)
O°R/0&E* —[c—(0,5(ek> — B*)g* cosh2E]R =0

gdzie c jest stala separacji. Rozwigzaniem réwnania Mathieu sa azymutalne funkcje
Mathieu, typu sinusowego se, 1 kosinusowego c.,, zarowno dla rdzenia, jak i plaszcza
swiatlowodu eliptycznego, tylko ze zmiang warto$ci argumentu ¥ Z %dzen N Pplaszer:

A1) = [sea(, 7)) Tub cen(17, P)]- 21

Funkcje te sa odpowiednikiem zmiennosci pola wzdluz obwodu okregu (a tutaj
wzdtuz elipsy) typu cosng oraz sinng dla swiattowodu cylindrycznego. Parametr y jest
okreslony zalezno$cia:

y? = (ks = B2)g* 14) =[(alb)’ —1)(b* [ 4)(eky — ) = (a” /" = D)(u’ /4), (22)

gdzie: ¢° = a* — b, a, b — potosie elipsy, wigksza i mniejsza, u = b*( gk, — ) — odpo-
wiada argumentowi funkcji Bessela u w §wiatlowodzie cylindrycznym.

Rozwigzania periodyczne rownan falowych Mathieu istnieja tylko dla charaktery-
stycznych wartosci parametru separaciji c. Wartosci te sa oznaczane jako: a,(7*) parzy-
ste i b,(7) nieparzyste. Dla §wiatlowodu klasycznego o okraglym rdzeniu g = 0 oraz
y=01rozwigzania rownania Mathieu sa w postaci funkcji sinus i kosinus, a rozwigzania
na azymutalng warto$¢ pola sa cosn® oraz sinn®. Rozwiazaniem modyfikowanego
réwnania Mathieu w rdzeniu §wiattowodu sa radialne funkcje Mathieu w postaci:

R(é:) = [Sen(§0a }/Zrdzeﬁ) 1Ub Cen(é:Oa]/Zrdzeﬁ)] (23)

typu sinusoidalnego S, i cosinusowego C,. Funkcje te sa podobne do funkcji J Bessela.
Rozwiazaniem modyfikowanego rownania w plaszczu $wiattowodu sa zanikajace
radialne funkcje Mathieu F oraz G, podobne do funkcji K Bessela:

R(é:) = [Fek(é:O, }/Zplaszcz) lub Gek(é:Oa }/Zplaszcz)] (24)

Na brzegu ptaszcza i rdzenia eliptycznego funkcje radialne periodyczne Mathieu przecho-
dza w zanikajace. Dla ewolucji rdzenia w okrag funkcje Mathieu przechodza w funkcje
Bessela.
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Sktadnikiem argumentéw funkcji azymutalnych Mathieu sa wartosci n; 1 ny,
w przypadku $wiattowodu skokowego, lub profil refrakcyjny w przypadku §wiattowo-
du gradientowego. Dopasowanie pol na granicy rdzenia i ptaszcza jest mozliwe tylko
przez zastosowanie nieskonczonego ciagu funkcji (a nie pojedynczych, jak w przy-
padku $wiattowodu cylindrycznego). Wynika to z faktu, ze konfokalne elipsy nie maja
jednakowego ksztattu (w przeciwienstwie do koncentrycznych okregow) i dla wigk-
szych wartosci argumentow staja si¢ bardziej podobne do okregu.

Wszystkie mody $wiatlowodu eliptycznego sa hybrydowe, typu EH, HE, w prze-
ciwienstwie do $wiattowodu cylindrycznego, gdzie istnieja mody azymutalnie syme-
tryczne, poprzeczne TM bez sktadowych podtuznych pola. Mod podstawowy $wia-
tlowodu cylindrycznego HE |, (o charakterze zdegenerowanym) ulega rozszczepieniu
na dwa mody, jesli rdzen staje si¢ staboeliptyczny. Oznaczamy te mody jako parzysty
i nieparzysty: ,HE,, oraz .HE;;, gdzie osiowe pola magnetyczne sa opisane przez
funkcje Mathieu parzyste i nieparzyste. Podobnie do modu HE;; mody ,HE,, oraz
HE || nie maja odcigcia i pola elektryczne sa poprzeczne wzdtuz gltéwnej osi elipsy
dla \HE |, oraz wzdluz mniejszej osi elipsy dla .HE;,. Jesli elipsa dazy do nieskonczo-
nego paska, mod ,HE; staje si¢ modem H,o, a mod .HE;; modem Ejq.

W celu uproszczenia rozwiazan przyjmuje si¢ opis jednofunkcyjny dla rdzenia
i ptaszcza. Obowiazuje on tylko dla: modéw HE,, eliptycznosci nieprzekraczajacej
al/b < 2,5, oraz malej wartosci réznicy wspolczynnikow zatamania An = ny — np, = 0.
Inne przyblizenia przyjmuja opis wielofunkcyjny w rdzeniu i jednofunkcyjny w ptasz-
czu lub odwrotnie. Dla opisu jednofunkcyjnego rownania wlasne przybieraja postac,
odpowiednio dla modéw nieparzystych i parzystych:

[S! /u’S,, + G, /WGy, 1eCL 1u’C,, +&,F,, | wF,,]

=n*(1/u* +1/w )(gl/u +$2/w )

(25)

[C /u*C,, +F} W F, &S, /u’S,, +&,G.

ekn

/ 2G
ckn/ W ekn] (26)
=n*(/u+1/w )(51/u2+82/w )

Argumentami funkcji Mathieu sa & oraz y (rdzeh) = ekl -pH4 =
u’(a’>/b> —1)/4, y2(plaszcz) = ¢° (B> —k;)/4=w’(a’>/b> —1)/4, gdzie (podobnie
jak w $wiattowodzie cylindrycznym i planarnym) zachodza zaleznosci k; = niko, kr =
moko, * = b(k} — ), W=D — k), V) =u>+w' = kg b*(n} — n3). Jesli rdzen
eliptyczny zbliza si¢ asymptotycznie do okregu, to zachodzi: Cen /Cen i Sen/Sen daza do
ul)/J, oraz F, |/ F,, 1 Gy, /Gy, dazado wK) /K, . Jesli rdzen eliptyczny staje si¢
paskowy to: C., dazy do cosu, oraz S, dazy do sinu, a takze Fe, oraz G, daza do
e . Mod HE; o poprzecznym polu elektrycznym wzdtuz wigkszej osi elipsy, ma

wigksza stata propagacji niz HE; . > ., ma mniejsza predkos¢ fazowa, jest bardziej
odporny na straty zgigciowe $wiattowodu i nazywany jest modem wolnym.
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Najistotniejsza cecha swiattowodow eliptycznych jest dwdjtomnos¢ (we widknie
jednomodowym dla modu podstawowego). Dwojtomnos¢ jest definiowana jako rozni-
ca znormalizowanych statych propagacji: AS = £ — .0, jest zwiazana z roéznica efek-
tywnych modowych wspoétczynnikéw zatamania An. = 1. — 1. 1 jest funkcja czesto-
tliwosci znormalizowanej V oraz roznicy wspotczynnikow zalamania pomigdzy
rdzeniem 1 plaszczem An = n; — n,. Analiz¢ dwodjtomnosci w $wiattowodzie eliptycz-
nym rozpocz¢to w jednomodowych $wiattowodach izotropowych (do zastosowan
telekomunikacyjnych oraz czujnikowych) jako efekt residualny. Stosujac przyblizenie
malej eliptycznosci i matej réznicy wspolczynnikow zatamania oraz rdézne metody
analizy (przyblizenia od ksztattu okragtego, prostokatnego, metodeg perturbacyjna itp.),
uzyskiwano rozne przyblizone postaci rOwnania wlasnego.

ahB/e*(1—(ny/n)*)'? =32V I(V +2)* (27)
ahB/e*(1—(ny/n)*)'? =u’w* 18V (28)
ahB/e*(1—(n, /n)*)'? =[u*w I8V JZ1[K, | K, +1/w] (29)
ahB/e*(1—(ny/n)*)'? =[uw? 18V 1 +uk2J, | K}J,] (30)

alB/e*(1—(ny /n)*)" > =@’ w* 18V ){(J, 1 J,) [(u® —wH)w* Ju]+

31
+[J, T PIOw* +u® a1+ (T, 1 T)2u(4+w™) — (8 +w? —u?)} Gl

Rownania te roéznia si¢ metodologia stosowania przyblizen i uproszczen analizy
[51-53, 224-233, 236, 237, 367]. W réwnaniu (27) rozwiazania dla $wiatlowodu
eliptycznego przyblizono z rozwigzan dla rdzenia prostokatnego, dla matej eliptyczno-
$ci 1 matej réznicy wspolczynnikow zatamania. W rownaniu (31) zastosowano przy-
blizenie funkcji Mathieu za pomoca funkcji Bessela. Dwéjtomno$¢ Af jest proporcjo-
nalna do (An)’. W celu otrzymania znacznej dwojlomnosci $wiattowod eliptyczny
powinien mie¢ duza apertur¢ numeryczna. Dwojtomnos¢ ma maksimum w funkcji
czestotliwos$ci znormalizowanej (w zakresie ok. 1-3, typowo 1-1,7) dla réznych stop-
ni eliptyczno$ci rdzenia.

W $wiatlowodzie eliptycznym, podobnie jak w $wiattowodzie planarnym, dla
pewnej wartosci czestotliwosci znormalizowanej, zaleznie od stopnia eliptycznosci
rdzenia, warto$¢ An, = °n, — “n, osiaga zero. W tym punkcie dwojlomnos$¢ jest zerowa.
Dla mniejszych wartosci czgstotliwo$ci znormalizowanej zachodzi °n, > “ng i An, > 0.
Dla wigkszych warto$ci czgstotliwosci znormalizowanej znak dwdjtomno$ci zmienia
sig 1 zachodzi °ng < “ng i Ang < 0. Predkos$¢ grupowa wolnego (nieparzystego, osobli-
wego) modu “HE,; staje sie wigksza od predko$ci modu szybkiego (parzystego, regu-
larnego) “HE;;. Predkosci fazowe pozostaja bez zmian °v, < “v,,.
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Swiatlowody o rdzeniach eliptycznych nie sa rozwazane w transmisji dlugodystan-
sowej z kilku powodoéw: sa znacznie trudniejsze do wykonania dla statej wartosci
stopnia eliptycznosci niz $wiattowody cylindryczne oraz zerowa warto$¢ roznicowego
opoznienia grupowego Az, nawet dla $wiattowodow o niewielkiej eliptycznosci, wy-
stegpuje zawsze w obszarze wielomodowym. Cylindryczna symetria $wiattowodu
eliptycznego umozliwia wyrazenie wszystkich sktadowych pdél przez E, oraz H,. Skia-
dowe osiowe pol spehniaja rownanie falowe we wspotrzednych eliptycznych. Rozwia-
zaniami réwnan falowych dla §wiattowodu eliptycznego sa funkcje Mathieu—McLa-
chlana. Swiattowéd eliptyczny wielomodowy ma dwa rodzaje kaustyk modowych:
eliptyczng 1 hiperboliczna. Podstawowa rdznica ze $swiattowodem o rdzeniu kotowym
jest to, ze w Swiattowodzie eliptycznym nie moga rozprzestrzenia¢ si¢ rodzaje o geo-
metrii cylindrycznej. Dla réznych stopni eliptycznosci mody eliptyczne degeneruja sig
do cylindrycznych (HE, EH, LP) i planarnych (TM, TE).

Prostokatna symetria $wiattowodu eliptycznego powoduje, ze wszystkie mody
maja dwie orientacje: “HE., "HE, ‘EHn, °EHy, gdzie liczby modowe oznaczaja:
m — periodycznos$¢ pola dla wspotrzednej 7, [ — [-ty pierwiastek rownania whasnego.
Mody podstawowe ‘HE,;, "HE; nie sa zdegenerowane i maja odciecie dla zerowej
warto$ci czgstotliwos$ci znormalizowanej. Dla wzrastajacego stopnia eliptyczno$ci
mody wyzszego rzedu “HE,,, “HE,; maja odpowiednio wigksze i mniejsze czesto-
tliwosci odcigcia. Dla wzrastajacego stopnia eliptyczno$ci mod °HE;; jest bardziej
ograniczony w rdzeniu niz mod ‘HE,;. Niektore obliczone charakterystyki §wiatto-
wodow eliptycznych przedstawiono na rysunku 8. Swiattowody eliptyczne sa do-
brze opracowane teoretycznie w literaturze [223-228, 233, 234, 237, 242]. Rozwa-
zane byly nie tylko rozwiazania podstawowe, ale takze wielowarstwowe o profilu
W, w ukladzie konfokalnym i nie, osiowym i nie, peilne i z obszarami pustymi,
z napr¢zeniami wewngtrznymi, dlatego przedstawiono tutaj glownie obliczenia dla
danych materiatowych i geometrycznych ukierunkowanych na praktyczna realizo-
walnos¢ takich wiokien optycznych modyfikowana metoda wielotyglowa. Takie
wildkna wytwarzano i poddano pomiarom, analizie laboratoryjnej, a takze badaniom
aplikacyjnym [380].

Pomiary i zastosowania $wiatlowodow dwojtomnych, w tym eliptycznych,
wymagaja lokalizacji osi szybkiej i wolnej. Jesli stan polaryzacji fali wejSciowej
jest w koincydencji z ktorakolwiek z osi polaryzacji, to pozostanie staty wzdhuz
swiattowodu. Jesli 0§ polaryzacji fali wejSciowej tworzy dowolny kat z osig pola-
ryzacji $wiattowodu, to stan polaryzacji fali zmienia si¢ okresowo z droga dudnie-
nia. Swiattowody dwoéjlomne sa wykorzystywane w systemach $wiattowodowych
jako polaryzatory, jednopolaryzacyjne linie transmisyjne do transmisji koherent-
nej, czujniki, sprzggacze polaryzacyjne itp. Technika pomiarowa $wiattowodow
dwojtomnych jednopolaryzacyjnych musi uwzgledniaé¢ charakterystyki polaryza-
cyjne takich $wiattowoddéw spowodowane anizotropia optyczna indukowana na-
prezeniami.
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Rys. 8. Swiattowody o eliptycznym rdzeniu, jednomodowy i wielomodowy:

a—b) przekroje poprzeczne i c—g) charakterystyki. Mod podstawowy w §wiatlowodzie eliptycznym
°HE;, (uzywane nazwy dla tego modu: parzysty, regularny, szybki), dualny mod °HE;
(uzywane nazwy dla tego modu: nieparzysty, osobliwy, wolny), c—e) state propagacji dwoch
modow podstawowych °HE;, “HE;; i modow wyzszego rzedu $wiattowodu eliptycznego
dla réznej warto$ci wspdtczynnika eliptycznosci e = b/a, f) funkcja Ang = V),
réznica predkosci grupowych dla polaryzantow modu podstawowego,

g) obliczone znormalizowane dwdjtomnosci — fazowa (lewa 0§ rzednych) i grupowa
(prawa o8 rzgdnych) dla modéw HE,,® i HE,°. Oznaczenia: n,, = (nZ; — n3)/(n} — n3),

My = Aneff/Anzy Aneff: ngff - ngff 5 Ang: ng - }’l; 5 ng: C/Vg’ Pw = An/nAns A’/] = ’70_ 7//6

Fig. 8. Optical fibers with elliptical cores, multimode and singlemode: a—b) elliptical fiber cross-sections,
c—e) propagation constants (modal eigenrefraction) as a function of normalized frequency ¥ for various
core ellipticities, f) function of differenctial group refraction, g) calculated normalized birefringence:
phase (left axis) and group (right axis) for fundamental modes
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Ze wzgledu na polaryzacyjne wlasciwosci $wiattowodéw eliptycznych i koniecz-
no$¢ orientacji katowej wzgledem osi dlugiej, konieczna jest modyfikacja metod po-
miarowych. Pomiary wlasciwos$ci polaryzacyjnych $wiattowodoéw sa odrebna szeroka
dziedzina miernictwa $wiattowodowego. Swiattowody o eliptycznych rdzeniach maja
wlasciwosci dwojtomne. Sa one na ogoét stabsze niz dla swiattowoddéw z mechanicznie
indukowana dwojtomnoscia. W przypadku $wiattowodow eliptycznych znormalizo-
wany parametr dwojlomnosci jest rzedu B = 107, podczas gdy dla $wiatlowodow
Panda i Bow-Tie wynosi B = 10~ i wiecej (droga dudnienia jest rzedu Lz = 1 cm).
Metody pomiarowe sg podobne do $wiattowodéw dwojtomnych z roznica w systemie
sprzgzenia mocy, uwzgledniajaca eliptyczny ksztatt rdzenia.

W s$wiatlowodzie eliptycznym mierzone sa najcz¢sciej nastgpujace parametry:
geometryczne — polozenie gldéwnych osi elipsy rdzeniowej i ewentualnie elipsy obsza-
ru depresji refrakcyjnej, wymiary osi elipsy, odstgpstwa od ksztaltu eliptycznego
rdzenia; transmisyjne — thumienie, polaryzacyjna dyspersja modowa, dwojlomnosc,
wrazliwosci srodowiskowe. Thumienie $wiattowodu o eliptycznym rdzeniu jest mie-
rzone w klasyczny sposob, np. modyfikowana metoda odcigcia lub metoda wtracenia,
zwlaszcza dokonuje si¢ w ukladzie do badania spektralnego thumienia pomiaréw réz-
nicy odcigcia pomigdzy polaryzantami modu podstawowego. Uktad pomiarowy za-
wiera zrddlo o zmiennej dlugosci fali, uktad sprzgzenia $swiattowodu, modulator i ho-
modynowy uktad detekcyjny [381]. Wyniki pomiaréw opublikowano w [380].

Pomiary jako$ci (stopnia idealno$ci) odwzorowania ksztaltu elipsy rdzenia doko-
nywane sa zazwyczaj za pomoca graficznych programéw komputerowych majacych
zdolnos¢ ekstrakeji krawedzi figur i porownywania ich ksztattéw. Poréwnywania
ksztattow dokonuje sig, korzystajac z wygodnych dla komputerowych programow
analizy graficznej wlasciwosci elipsy. Wsrod tych wlasciwosci mozna wymienié:

e okregi opisane i wpisane w elipsg, promienie krzywizny w wierzchotkach elipsy,
rm=b*la, ry=da’/b,

e proporcje elips konfokalnych i podobnych,

e wlasciwosci srednic sprz¢zonych elipsy,

¢ zwigzki pomigdzy kierownicami elipsy, twierdzenie Apolloniusza,

e a\bisin(a+ f) = ab, a} + b} =d*+b’,

e wlasciwosci pola i obwodu elipsy,

o wlasciwosci stycznych do elipsy,

o xx/a*+ yyo/b2 =1, 42+ Bb-C*=0 itp.

W praktyce technologicznej zdarzaja si¢ niewielkie odksztalcenia ksztattu elip-
tycznego rdzenia np. w kierunku figur elipsopodobnych czwartego rzedu. Okreslono
eksperymentalnie, ze np. dla metody MMC takim odksztatceniem jest przyjmowanie
przez rdzen ksztaltu elipsy Cassiniego [252]. Znajomo$¢ potozenia gtownych osi elip-
sy rdzeniowej jest konieczna w kazdych zastosowaniach $wiatlowodu eliptycznego.
W praktyce laboratoryjnej szybka metoda okreslenia potozenia osi jest obserwacja
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wzoru interferencyjnego na ekranie po oswietleniu $wiattowodu wiazka §wiatta lase-
rowego. Uktad obserwacji polozenia osi oraz pomiaréw czuto$ci dwojlomnosci na
oddziatywania zewngtrzne, tacznie z wybranymi wynikami pomiarow wytworzonych
swiattowodow eliptycznych ze szkiet wielosktadnikowych metoda MMC, przedsta-
wiono w [380].

Gdy $wiatto propagowane w §wiattowodzie jest widzialne i pochodzi ze zrodta ko-
herentnego, to pomiaru dtugosci drogi dudnienia modéw podstawowych dokonuje si¢
metoda obserwacji mikroskopowej. Droga koherencji zastosowanego zrodta musi by¢
wigksza niz droga dudnienia migdzy modami. Pod mikroskopem obserwuje si¢ roz-
proszone w $wiattowodzie promieniowanie Rayleigha. Maksimum promieniowania
rozproszonego jest prostopadte do pola elektrycznego fali optycznej, zgodnie z dipo-
lowym charakterem rozpraszania Rayleigha. Jesli w §wiatlowodzie eliptycznym po-
budzono oba mody podstawowe i propagowana jest w nich poczatkowo jednakowa
moc optyczna, czyli poczatkowy stan polaryzacji wybrano na 45° do osi gtownych
elipsoidy, to polaryzacja wzdluz $wiattowodu zmienia si¢ periodycznie z liniowej,
przez eliptyczna, do kotowe;j. Jesli fale propagowane w obu modach sa w fazie, roz-
praszanie jest maksymalne, a jest zerowe, gdy fale sa w fazie przeciwne;.

Periodyczny wzor rozproszenia ze §wiattowodu moze by¢ obserwowany przez mi-
kroskop. Swiatlowod umieszczony jest w szklanej kapilarze w $rodowisku immersyj-
nym, tak ze obraz wzoru rozproszenia jest powigkszony i niwelowany jest refrakcyjny
wplyw plaszcza §wiattowodu. Widkno optyczne moze by¢ obracane z kapilara, w celu
otrzymania najlepszej widzialnosci wzoru interferencyjnego. Jesli kapilara jest skalo-
wana, to Af = Ay/Lp, gdzie Lz — droga dudnienia. Zmiany dwdjlomnosci sg mierzone
w funkcji naprezenia mechanicznego $wiattowodu, temperatury itp. Mierzony jest
takze wplyw zaburzenia punktowego $wiattowodu lub wygigcia na mieszanie modow
podstawowych. Uktad pomiarowy jest analogiczny do pomiaru spektralnego thumie-
nia, z tym ze uzywana jest fala spolaryzowana. W pracy [380] przedstawiono wyniki
pomiarow wilasciwosci dwojtomnosci probek wytworzonych $wiattowodow eliptycz-
nych, w porownaniu z klasycznymi $wiattowodami polaryzacyjnymi Bow—Tie i Pan-
da. Dokonywano pomiaréw czulo$ci polaryzacyjnej na oddziatywania termiczne
i mechaniczne.

Stale termicznego przesunigcia fazy dla swiattowodow typu HB byly w granicach
6-8 rad/m/°C. Dla widkien optycznych eliptycznych, o r6znej konstrukcji i z réznych
materiatow, state te wynosity w zakresie 0,62 rad/m/°C, dla niezbyt duzych wartosci
An oraz wymiarach rdzenia rzedu kilku pum. Dla bardzo duzych warto$ci An i bardzo
matych rdzeni, rzedu pojedynczych pm, wartos¢ dwojtomnosci stawata si¢ porowny-
walna do tej w §wiatlowodach typu HB. Dwie skladowe czutosci termicznej sg zwia-
zane z wydluzeniem wiokna dL/dT = al. oraz z pochodna statej propagacji dAS/dT.
Czynnik al. w $wiattowodach ze szkiet wysokokrzemionkowych nie jest dominujacy.
Dla swiatlowodow ze szkiet wielosktadnikowych jego wptyw jest znaczny dla niekto-
rych materialéw. W tym wzgledzie swiattowody te r6znia si¢ migdzy soba zasadniczo.



99

W odniesieniu do §wiattowodow eliptycznych mowi sig o trzech podstawowych
wymaganiach projektowych dla tych widkien. Wymagania te zwiazane sa z glow-
nymi zastosowaniami optycznych widkien eliptycznych do technik interferometrii
swiattowodowej. Wymagania projektowe sa nastgpujace: tworzenie w $wiatlowo-
dzie jak najwigkszej mozliwej dwdjtomnosci przez optymalizacje stopnia eliptycz-
nosci i wartosci roznicy wspotczynnikow zatamania rdzenia i ptaszcza, usuwanie
mozliwosci interferencji wtornej przez wbudowanie w $wiatlowod silnej refrakcyj-
nej depresji ptaszczowej oraz odpornos¢ swiattowodu na zgigcia przez odpowiednia
warto$¢ An.

Klasyczne metody wytwarzania $wiattowodow telekomunikacyjnych, takie jak
CVD, moga by¢ adaptowane do wytwarzania §wiattowodoéw o rdzeniach eliptycznych.
Wymaga to jednak zastosowania dodatkowych etapow procesu technologicznego.
Najczesciej wytwarza sig Swiattowody eliptyczne z rdzeniem domieszkowanym GeO,,
ptaszczem bezposrednim (buforem optycznym) domieszkowanym fluorem (szkto
fluorokrzemionkowe) i ptaszczem konstrukcyjnym z czystego SiO,. Typowo $wiatto-
wod ma An w zakresie 2,5-4%. Depresja refrakcyjna bufora optycznego wzgledem
ptaszcza wynosi 0,2-0,6%. Najczesciej] w zastosowaniach spotyka sig¢ swiattowody
o stosunku osi wigkszej do mniejszej rzedu 2. Etapy procesu wytwarzania swiattowo-
du eliptycznego metoda CVD zawieraja nastgpujace procesy. Punktem wyjsciowym
technologii jest klasyczna ultraczysta rura kwarcowa do $wiattowodowego procesu
CVD. Na rurze szlifowane sa dwie roéwnolegte ptaskie powierzchnie. Gltebokos¢ szli-
fowania okres$la potem stopien eliptycznosci rdzenia. Wewnatrz takiej oszlifowanej
rury osadzany i szklony jest plaszcz optyczny domieszkowany fluorem (buforujaca
depresja refrakcyjna) oraz rdzen domieszkowany germanem. Rurg z naniesiong i ze-
szklona struktura rdzen—depresyjny ptaszcz optyczny poddaje si¢ procesowi kolapsu
z zastosowaniem regulowanego podcis$nienia. Glowne osie tworzacej si¢ elipsy rdze-
nia i bufora optycznego sa prostopadte do ptaszczyzn szlifowania preformy. Eliptycz-
no$¢ rdzenia regulowana jest glebokoscia szlifowania preformy i sposobem jej kolap-
su (parametry T, —AP).

Metoda MMC, a takze wigkszo$¢ innych metod technologicznych wytwarzania
swiattowodow daja wldkna optyczne o prawie idealnie okraglych rdzeniach. Normy
dopuszczaja pewien stopien eliptycznosci rdzenia w $wiattowodzie izotropowym. Ta
eliptyczno$¢ powoduje pewien stopien dwojtomnosci wtokna, na ogoét przypadkowo
zmieniajacy si¢ wzdhuz jego osi dlugiej. Miedzy innymi ewolucja residualnej elip-
tyczno$ci (obok zaburzen mechanicznych i termicznych) jest przyczyna modowej
dyspersji polaryzacyjnej (MDP). W $wiatlowodzie o rdzeniu eliptycznym sytuacja jest
nieco odmienna. Zadna metoda technologiczna nie daje bezposrednio rdzenia elip-
tycznego. W metodzie MMC rdzen cylindryczny jest tworzony jako minimum ener-
getyczne dla strugi szkta lepkiego [380]. Dla takiej strugi, podlegajacej transformacji
pomigdzy réznymi ksztattami, elipsa (lub raczej krzywa elipsopodobna) jest ksztattem
przejsciowym. Ksztalt ten jest zamrazany w odpowiednim stadium (w momencie naj-
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wigkszego podobienstwa ksztaltu przekroju poprzecznego strugi do elipsy) przez me-
todg technologiczna.

Hybrydowa modyfikowana metoda wielotyglowa i pret-rura umozliwia wytwa-
rzanie $wiattowodow eliptycznych o konstrukcjach przedstawionych na rysunku 8.
Ksztatt zewnetrzny $wiattowodu i rdzenia moga by¢ jednoczesnie eliptyczne. We-
wnatrz widkna mozna wbudowac eliptyczny bufor optyczny, a sam rdzen moze by¢
eliptyczny w cylindrycznym $wiattowodzie. Widkna moga by¢ wytwarzane bezpo-
srednio podczas jednego etapu procesu MMC. W czasie procesu wielotyglowego
mozna wytwarza¢ preformg o eliptycznym rdzeniu, a nastgpnie w czasie drugiego
etapu taka preforma jest wykorzystywana w metodzie pret—rura.

7. SWIATLOWODY PASKOWE

Swiattowod wioknowy o jednomodowym rdzeniu paskowym stanowi, hipotetycz-
nie, niezwykle interesujacy osrodek transmisyjny pomigdzy zintegrowanymi uktadami
optyki planarnej. Laczenie uktadow funkcjonalnych optyki zintegrowanej jest zwiaza-
ne ze stosowaniem bardzo doktadnych, i trudnych technologicznie — potaczonych
z selektywnym wytrawianiem w podtozu rowka V' — metod justowania jednomodowego
swiattowodu wtoknistego o rdzeniu cylindrycznym ze $wiattowodem planarnym. Straty
potaczen sa istotng cze$cia dostgpnego bilansu mocy optycznej [394]. Rozwazamy wia-
sciwosci paska dielektrycznego o grubosci 2 r (w kierunku x) i wspotczynniku zatama-
nia n; w jednorodnym optycznie o$rodku ptaszcza §wiattowodu wtoknowego o wspot-
czynniku zatamania n,. Zaktadamy, ze wymiar paska w kierunku y jest wielokrotnie
wigkszy, tzn. wynosi co najmniej 20 r, i w zwiazku z tym mozna w przyblizeniu zatozy¢
niezmiennos$¢ pola w tym kierunku. Fala optyczna propaguje wzdtuz osi dhugiej z Swia-
tlowodu w postaci dwoch rodzajow modow E., Hi 0 niesprzezonych sktadowych pol
E i H w kierunku propagacji. Pojedyncza liczba modowa dla geometrii planarnej (tutaj
nazywana poprzeczna) pokazuje zmienno$¢ pola w grubosci rdzenia paskowego. Modami
podstawowymi sa Ejo i Hjo. Korzystamy z tego samego rownania wlasnego w ogolnej
postaci, co poprzednio (1). Funkcje periodyczne i zanikajace w tym przypadku £ = sin(u),
oraz cos(u); F, = exp(—w). Dla tych funkcji przyblizone réwnanie wiasne swiattowodu
wioknowego, stabo propagujacego, o paskowym rdzeniu przybiera posta¢ [367]

[cos(u)/usin(u) —exp(—w)/ wexp(—w)]

. (32)
[n] cos(u)/usin(u) —n; exp(—w)/ wexp(-w)] = 0.

gdzie liczba modowa / = 0 oznacza brak zmiennosci pola w kierunku y. Réwnanie
(32) obowiazuje dla modéw regularnych (even) o maksimum pola w centrum paska
rdzeniowego. Dla modéw nieregularnych (odd) o minimum pola w $srodku paska za-
chodzi:
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[—sin(u)/ucos(u) —exp(—w)/ wexp(—w)] 1
[~ sin(u)/u cos(u) — n; exp(-w)/ wexp(—w)] = 0. 33)

Przyréownujac czynniki postaci iloczynowej pierwszego réwnania (32) do zera
otrzymuje si¢ dla modéw H® niezaleznych od profilu refrakcyjnego tg(u) = w/u, oraz
dla modéw E° zaleznych od profilu refrakcyjnego (o tadunkach elektrycznych na gra-
nicy osrodkow) tg(u) = n]2 w/ nf u. Drugie réwnanie (33) daje rozwiazanie z minimal-
na wartos$cia pola w $rodku grubos$ci rdzenia paskowego $§wiattowodu, mody osobliwe
(odd) dla H tg(u) = —u/w, oraz dla modow E° tg(u) = —n} u/ n; w. Odcigcie modowe
regularne nastgpuje, gdy efektywna wartos¢ modowego wspotczynnika zatamania
staje si¢ rOwna refrakcji ptaszcza ny. Gdy f, = ner = 1y, woweczas w =0, u = V=17V,
sinV,=0, V.= 0, x, 27, ... Dla moddéw osobliwych zachodzi cosV, =0, V.= &2, 372,
5 a/2,... Na rysunku 9. przedstawiono wybrane obliczone i zmierzone charakterystyki
modowe wtoknowych $wiattowodoéw o rdzeniach paskowych. Probki takich $wiatlo-
wodow byly wytwarzane w OBPTS HS Biaglass [356]. Mody podstawowe H;, (wol-
ny) oraz E;y (szybki) maja nieco inne wartosci statych propagacji. Pobudzenie obu
moddéw podstawowych powoduje, ze $wiattowod o rdzeniu paskowym jest dwdjtom-
ny. Dwojlomno$¢ An.r jest, w przyblizeniu, proporcjonalna do kwadratu rdznicy
wspotczynnikdw zatamania An rdzenia i plaszcza, dla szerokiego zakresu wartos$ci An
= 0,1-10%. Dwojlomnos¢ znormalizowana dla rdzenia paskowego przedstawia sig
w postaci wyrazenia Aney/(An)* = V'), podobnie jak dla rdzeni eliptycznych. Tutaj
traktujemy rdzen paskowy jako jedno z granicznych rozwiazan dla rdzenia eliptyczne-
go. Predkosci fazowe i grupowe wyrazone sa podobnie jak poprzednio v = o/, o =
27f, vo = 0aw/Op jest nachyleniem krzywej we wspotrzednych fazowych o — £, v,, =
volc = Vonew/OV + negt, ner= Pl = fe/o, V= wrNAlc, c/vy = n,. Dla matych warto$ci
V obie predkosci v 1 v, szybkiego modu podstawowego E sq wigksze niz dla wolnego
modu podstawowego Ho. Dla wigkszych wartosci ¥, v, modu szybkiego jest mniejsza
niz dla wolnego, a réznica Av, przybiera warto$¢ zero dla V' = V.

Wspolczynnik ograniczenia pola modowego zdefiniowany jako 7 = Pi/(P; + P,)
przybiera dla rdzenia paskowego nast¢pujaca, analityczna posta¢ funkcji wylacznie
argumentow falowych i czestotliwo$ci znormalizowanej u* + w> = V2, n=1—u*/V?
(1 + w) dla modu niezaleznego od refrakcji Hyo, oraz =1 — n’ nj u*/(n} nj V> +
n' w’+ ny wu’) dla modu zaleznego od refrakcji Eo. Dla wszystkich ksztattow rdze-
nia obowiazuje zaleznos¢ cz/vvg = n' n+ n; (1 — n) [223, 386]. Dla modu H;, roz-
ktad mocy nie zmienia si¢ w funkcji An. Dla modu E,¢, przy ustalonej wartosci
czestotliwo$ci znormalizowanej grubo$¢ 2 r rdzenia paskowego ulega zwigksze-
niu, jesli maleje An. Jesli 2 r — oo, An — 0 i cala moc optyczna jest ograniczona
w rdzeniu.
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Rys. 9. Charakterystyki $wiattowodow o rdzeniach paskowych. Dane: rdzen eliptyczny 2b/2a = 2x25 um,
bla = 0,08, A =2%,; a) obliczony efektywny modowy wspotczynnik zatamania w funkcji czgstotliwosci
znormalizowane;j n.¢(¥) dla modéw podstawowych Hy( 1 Ej¢; b) znormalizowana dwojtomnos¢
swiattowodu z rdzeniem paskowym n,,;= Anggd (An)* = A(V) dlamodoéw Hyg i Eg oraz Hy i Eyg;
¢) grupowe wspolczynniki zalamania dla modéw podstawowych Hig, Ej¢; d) pordwnanie zaleznosci
wielkos$ci kata potowkowej mocy gtownego promienia charakterystyki promieniowania @p(V)
oraz kata pierwszego minimum charakterystyki promieniowania @) dla §wiattowodéw o rdzeniach
paskowym, eliptycznym b/a = 0,5, eliptycznym b/a = 0,2 i cylindrycznym (pole dalekie) [51]

Fig. 9. Modal characteristics of optical fibers with strip cores: a) calculated effective refraction
as function of V for fundamental modes; b) normalized birefringence of strip core optical fiber;
¢) group refraction for fundamental modes; d) radiation characteristics from the strip core,
comparizon with elliptical and circular cores

Rozktad pola dalekiego swiattowodu wioknistego o rdzeniu paskowym jest okre-
slony przez geometri¢ promieniujacej apertury rdzenia i jest suma amplitud i faz ze
wszystkich punktow apertury. Dla modu H;, sktadowa pola w kierunku y, znormali-
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zowana do jednosci wzgledem maksymalnej wartosci na granicy rdzen—ptaszcz zmie-
nia si¢ zgodnie z zalezno$cia trygonometryczng E, = cos(ux/r)/cos(u). Poza rdzeniem
paskowym pole zanika do zera eksponencjalnie E, = exp(—wx/r)/exp(—w). Zakladajac,
ze skonczona szerokos$¢ rdzenia paskowego nie wptywa na posta¢ pola, sumujac po
aperturze rdzenia za pomoca transformaty Fouriera i korzystajac z tg(u) = w/u jako
rozwiazania rownania wlasnego dla modow regularnych H®, zalezono$¢ na znormali-
zowany rozktad mocy optycznej P(®) w funkcji kata @ mierzonego od osi swiattowo-
du wynosi [51]:

P, = P(©®)/ P, =[u’w’(cosa —asin a cos(u)/ usin(u))/u* —a*)(w* +a*)]’,

a=krsin®=Vsin®/NA

(34)

Dla duzej wartosci czgstotliwosci znormalizowanej V apertura jest szeroka, mie-
rzona wielko$cia NA/ 4y, moc optyczna jest catkowicie ograniczona do rdzenia pasko-
wego 17 = 1, a pole poza rdzeniem w plaszczu zanika gwaltownie. Charakterystyka
promieniowania takiego uktadu o duzej aperturze o silnie zdefiniowanych granicach
refrakcyjnych ma waska wiazke gtdowna 1 wiele wiazek bocznych o relatywnie duzych
intensywnosciach. Z maleniem wartosci czgstotliwosci znormalizowanej V' apertura
ulega zawezeniu, gldwny promien rozszerza si¢, osiagajac maksymalna warto$¢. Dal-
sze malenie V' powoduje ponowne zaw¢zenie gtownej wiazki promieniowania, ponie-
waz pole modowe rozprzestrzenia si¢ coraz glebiej z rdzenia w plaszcz i efektywna
apertura promieniowania wzrasta. Granice apertury nie sg teraz silnie zdefiniowane,
przez co nie wystgpuje znaczna zmiana wartosci pola na tej granicy. Rozklad pola
w aperturze jest w przyblizeniu gaussowski i jego transformacja Fouriera, a wigc cha-
rakterystyka promieniowania, tez ma ksztalt krzywej Gaussa, bez promieni bocznych.

8. SWIATLOWODY KOMPOZYTOWE

Swiattowodami kompozytowymi nazwiemy tutaj widkna optyczne zbudowane
z r6znych materiatow, np. szklano-ceramiczne [382]. Do tej grupy naleza takze uktady
szkto—metal oraz szkto—kanat powietrzny, do ktérego mozna wprowadza¢ inne mate-
riaty (np. gaz, ciecz, metal w stanie ciektym, najczeséciej Ga, mieszaning In-Ga lub
niskotopliwe stopy Sn, np. In-Sn). Istnieje sporo rdéznych rozwiazan $wiattowodow
kompozytowych i nadal wiele nowych jest badanych [285-306]. Jednym z najczgsciej
stosowanych rozwiazan jest zastapienie naprezeniowych elementéw borokrzemion-
kowych w $wiatlowodzie HB typu Panda kanatami powietrznymi (ang. side—hole
— SH, takze side—pit fibers) lub elementami metalowymi (ang. side—wire). Innym roz-
wiazaniem jest pozostawienie w $wiattowodzie pojedynczego duzego obszaru puste-
go, np. w ksztatcie kota lub odcinka kota (litery D). Plaska czg$¢ obszaru znajduje si¢
w niewielkiej odlegtosci od rdzenia (odleglos¢é poréwnywalna lub mniejsza od rozmia-
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ru rdzenia). W zaleznosci od materialu wypelnienia i jego charakterystyk optycznych,
elektrycznych, magnetycznych, akustycznych, termicznych lub innych oraz sposobu
wptywu obszaru pustego lub wypetionego na falg optyczna propagowana w pobli-
skim rdzeniu $wiatlowdd bedzie miat bardzo rézne charakterystyki transmisyjne. Do
pojedynczego lub dwoch obszaréw metalowych mozna podtaczy¢ napigcie, indukujac
w materiale $wiattowodu zjawiska elektrooptyczne, np. efekt Kerra, Pockelsa, elektro-
strykcyjne, elektrokapilarne, elektroluminescencyjne itp. Przez obecno$¢ kanatu we-
wnatrz wtokna mozna takze indukowac¢ lub wzmacniaé takie zjawiska, jak: elastoop-
tyczne, piezoelektryczne, magnetostrykcyjne, nieliniowe itp., [57-84, 136-172].

W przypadku obecnosci w §wiattowodzie biernej elektrody metalowej obecnosé
metalu w poblizu pola zanikajacego modu wprowadza silne ttumienie réznicowe po-
migdzy ortogonalne polaryzanty x i y modu podstawowego, usuwajac jeden z nich
efektywnie na niewielkiej drodze. Na rysunku 10 przedstawiono zmierzone charakte-
rystyki thumienia polaryzatorow $wiattowodowych wykonanych ze $wiattowodow
z otworem D wypehionym metalem, dla kilku r6znych parametrow konstrukcyjnych
wlokna optycznego. Swiattowody mialy aperture numeryczna 0,15 oraz 0,12. Odle-
glo$¢ metalu od rdzenia byla d = 1 pum oraz 2 pm. Wspoélezynniki dyskryminacji pola-
ryzacyjnej byly zmienne w granicach 30 dB dla 4 = 1,3 pm (widkno 1) do okoto
70 dB dla 4 = 1,6 um (wtdkno 3). Straty wtracenia polaryzatora §wiattowodowego
byly zmienne w granicach 0,5 dB (widkno 1) do okoto 2 dB (wltdkno 3). Zmiana
apertury numerycznej §wiattowodu (wtdkno 1 — wtokno 2), przy takich samych para-
metrach wypelionego metalem kanatu powietrznego, powoduje wzrost dyskryminacji
polaryzacyjnej kosztem rosnacych strat wtracenia polaryzatora $wiattowodowego.
Stosunkowo znaczny wzrost strat wtracenia zostal spowodowany zmniejszeniem sepa-
racji rdzenia od kanatu. Jednak dyskryminacja polaryzacyjna wzrosta do okoto 70 dB,
a wigc wielkosci dostatecznej do zastosowan w interferometrii §wiattowodowej. Cha-
rakterystyki spektralne tlumienia wszystkich zmierzonych tutaj polaryzatorow $wia-
ttowodowych sa jednorodne w bardzo szerokim oknie spektralnym 1200-1700 pum.

Swiattowody polaryzujace (polaryzatory $wiattowodowe) o przedstawionych na
rysunku 10 charakterystykach cechuja si¢ prawie stala wartoscia stosunku tlumien
polaryzantéw ortogonalnych ¢;/a, w calym wymienionym pasmie. W zwiazku z tym
mozliwa jest teoretycznie konstrukcja swiattowodu o nieograniczonej wartosci wspot-
czynnika ekstynkcji. Ponoszonym kosztem sg wzrastajace straty wtasne wiokna, czyli
straty wtracenia zrobionego z niego polaryzatora $wiattowodowego. W sieciowych
swiatlowodowych systemach czujnikowych [383—385] nie tyle istotne sa straty wtra-
cenia elementdw fotonicznych ze §wiattowodow ksztattowanych np. czujnikéw, gdyz
mozna je kompensowa¢ za pomoca lokalnego wzmacniacza $wiattowodowego, ile
wazna jest izolacja (nieodwracalno$¢) optyczna, tutaj wyrazona wielko$cia wspot-
czynnika ekstynkcji. Analogiczny problem wystepuje w budowie zyroskopow [9],
gdzie dynamika pomiaru jest determinowana wielkoscia wspolczynnika ekstynkcji

polaryzacyjnej.
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Rys. 10. Charakterystyki spektralne thumienia ré6znicowego (¢, — @) modéw quasi TE i TM
(ortogonalnych polaryzantéow modu podstawowego LPy,) w §wiattowodzie polaryzacyjnym o kanale
powietrznym wypetnionym metalem. Dane $wiattowoddéw: @ = 125 um, $rednica kanatlu powietrznego
35um, L,,=6 cm, 4.= 1250 nm, 1) 2a =6 pm, NA = 0,15, d =2 um, 2) 2a = 6,5 um, N4 = 0,12,
d=2pum, 3) NA=0,15, d=1 um. Charakterystyki thumienia r6znicowego wyrazone w [dB]
przedstawiono na tle zmierzonej charakterystyki ultraniskostratnego jednomodowego $wiattowodu
VAD o dtugosci odcinka 2 km [dB/km]

Fig. 10. Differentia modal attenuation (a, — ) characteristics in
a composite HB metal — glass optical fiber, for TE and TM modes

Jesli oba obszary wzdhiz rdzenia, jak w $wiatlowodzie HB typu Panda, zamiast
szktem borokrzemionkowym zostana wypetnione metalem, to istnieje, po podtaczeniu
do tych obszaréw napigcia, mozliwo$¢ umieszczenia rdzenia w stosunkowo silnym
lokalnym polu elektrycznym. W materiale rdzenia indukowane jest kwadratowe zja-
wisko elektrooptyczne Kerra. Indukowana dwodjtomnos$¢ wynosi An = i,y — Hyy =
JKE?, gdzie E [V/m] — pole elektryczne, K — stata Kerra (dla szkla krzemionkowego
rzedu 107" m/V). Zwiazane z tym przesuniecie fazy fali optycznej wynosi A@ = kLAn
dla swiattowodu o dlugosci L. Pomimo niewielkiej wartosci statej elektrooptyczne;j
Kerra dla szkta wysokokrzemionkowego, mozliwo$¢ zastosowania dlugiej drogi inte-
rakcji, niewielkiej odleglosci pomigdzy elektrodami oraz skupienia pola optycznego
w malym obszarze rdzenia, niedostepnej w rozwiazaniach objgtoSciowych, moze pro-
wadzi¢ do efektywnych pozioméw modulacji fazy w elektrooptycznym swiattowodzie
Kerra [38, 74, 76] i atrakcyjnych parametréw $swiattowodowego modulatora Kerra.
W przyktadowym rozwiazaniu takiego elementu $wiattowodowego uzyskano [79]:
stacjonarne przesunigcie fazy o 772 dla skutecznej wartosci napigcia zasilajacego
vs =40 V, pasmo modulacyjne — kilkadziesiat MHz.
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Zjawisko Kerra w $wiattowodzie mozna indukowac takze na drodze catkowicie
optycznej. Nazywamy go dla odréznienia optycznym zjawiskiem Kerra, cho¢ mecha-
nizm jest taki sam. Silna sktadowa elektryczna pola optycznego propagowanego
swiattowodem (tzw. sygnal pompy) indukuje w nim dwojlomnos¢ proporcjonalng do
gestoSci mocy optycznej: B ~ Loy = Pop/A, = EZ/ZW, Z, = 120 7p,[Q] — impedancja
falowa $wiattowodu, 4, = 772" dla $wiattowodu o rdzeniu cylindrycznym i 4, = 7b dla
swiattowodu o rdzeniu eliptycznym. Przyjmujac dane P, = 100 mW, S, = 1,46,
A, =27 um’, pole elektryczne w rdzeniu wynosi E = 2-10° V/m. Jest to poziom moga-
cy indukowaé zjawisko Kerra. Stan pobudzonego sygnalem pompy s$wiattowodu
0 optycznie stymulowanej dwojtomnoscei jest odczytywany sygnatem uzytecznym,
propagujacym w przeciwnym kierunku wtdkna.

Jesli oba obszary wzdluz rdzenia pozostana puste lub zostana wypetione ciecza,
to dwdjtomnos¢ moze by¢ indukowana ci$nieniem zewngtrznym gazu lub cieczy [47].
Jesli obszary wzdtuz rdzenia zostang wypeione szktem, w ktorym fala akustyczna
rozprzestrzenia si¢ wolniej niz w ptaszczu [3], to utworzony zostanie falowod dla fali
ultradzwigkowej. Podobne rozwigzanie konstrukcyjne dotyczy samego rdzenia $wia-
tlowodu. Zmiana wspolczynnika zatamania wskutek zjawiska elastooptycznego bedzie
wynosi¢: An = (n3 PI2) (2L st/ 0 Va2 )” 2= Clyuss gdzie n — wspodtczynnik zatamania bez
oddziatywania fali akustycznej, p — wspdlczynnik elastooptyczny, Ly.s— natezenie fali
akustycznej, p — gesto$¢ materiatu rdzenia $wiattowodu lub obszaréw przyrdzenio-
wych, V, — predko$¢ rozprzestrzeniania sig¢ fali akustycznej w okreslonym obszarze
$wiattowodu. Stata C dla $wiattowodu wysokokrzemionkowego wynosi
C = 0,3-107 [s(kg/m)"?]. Zjawisko elastooptyczne w $wiattowodzie klasycznym lub
kompozytowym moze stanowi¢ baz¢ dla wielu przetwornikow do pomiaru ci$nienia
1 naprgzenia w sposob statyczny lub dynamiczny.

Swiatlowody z dwoma otworami bocznymi typu SH (ang. side hole) i eliptycz-
nym rdzeniem o wtasciwo$ciach dwoéjtomnych maja zmienione czutosci na naprg-
zenia mechaniczne Sp i termiczne Sy w poroOwnaniu ze §wiattowodami dwojtom-
nymi typu Bow-Tie i Panda. Czutosci na ci$nienie sa rzgdu 100-150 rad/Mpa-m.
a na temperatur¢ rzedu 1 rad/K-m. Dla poréwnania czulosci §wiattowodow HB sa
odpowiednio rzedu pojedynczych rad/Mpa-m oraz 6—8 rad/K-m. Czutosci $wiatto-
wodoéw o rdzeniach eliptycznych, sa odpowiednio 2—-5 rad/Mpa-m (dla widkien
o Srednich eliptycznosciach i nieduzych warto$ciach An), okoto 100 rad/MPa-m
(dla wtékien o duzych eliptycznosciach i bardzo duzych wartosciach An) oraz
0,62 rad/K-m. Obecno$¢ kanalow powietrznych szczegodlnie modyfikuje wplyw
ci$nienia zewngtrznego na wiokno. Rdzen eliptyczny moze by¢ umieszczony osia
dtuga prostopadle (pionowo) lub rownolegle (poziomo) do szczeliny pomigdzy
kanatami, co zmienia znak czutosci termicznej widkna. Daje to mozliwo$¢ pro-
jektowania witokna o maksymalizowanej czutosci na ci$nienie i minimalizowanej
na temperaturg.
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Rys. 11. Rodzaje §wiattowodow typu SH z rdzeniem eliptycznym (zaznaczono niektore geometryczne
parametry technologiczne, ktérych wptyw okreslano) i ich charakterystyki czulosci na ci$nienie Sp
1 temperaturg Sy oraz drogg dudnienia Lp [286]. Charakterystyki dotycza wtokna o prostokatnych
kanatach. Funkcja Sp(d) dotyczy §wiattowodu o odlegtosci kanatu od rdzenia okoto 10 um
i czutosei Sy~ 1,5 rad/K-m, d — szerokos¢ kanatu prostokatnego, e — eliptycznos¢ rdzenia, stosunek
osi elipsy. Ostatni $wiattowod (dolny prawy) jest jednomateriatowy o podobnej konstrukeji,
ale innych wlasciwosciach. Gwiazdka oznaczono punkt pomiarowy dla $§wiattowodu SH
o poltkolistych kanatach o wysokosci d =35 pm
Fig. 11. Kinds of side-hole optical fibers with elliptical core and their susceptibility characteristics
to temperature Sy and pressure Sp as well as beating length L parameters:

d — channel width, e — ellipticity

Na rysunku 11 przedstawiono dane obliczeniowe i pomiarowe dotyczace Swiattowo-
déw dziurawych z makrootworami SH [286]. Przedstawiono kilka badanych struktur,
a charakterystyki dotycza wiokien o kanatach prostokatnych. Na czujnik cisnienia po-
winno by¢ wybrane widkno o maksymalnej wartosci stosunku Sp/Sr, gdyz wykazuje
najwigksza selektywno$¢, o nastgpujacych danych: rdzen eliptyczny 1,9 pum - 2,5 pm,
kanaly 28 pm - 35 um, odlegltos¢ krawedzi otworéw od $rodka rdzenia 3 pm, $rednica
wiokna 125 um, profil refrakcyjny skokowy, apertura numeryczna 0,26, droga dudnie-
nia dla A = 633 nm 2,9 mm, dlugos$¢ fali odcigcia 0,6 um. Dla poréwnania przedstawio-
no pomiary czulosci Sp dla $wiattowodu o kanatach potkolistych. Swiattowéd o wyso-
kosci kanatow 35 um i eliptycznosci rdzenia e = 2 miat czuto$¢ Sp= 91,3 rad/MPa-m, co
zaznaczono na wykresie w postaci punktu pomiarowego odczytywanego na skali Sp(d).
Czutos¢ termiczna tego $wiattowodu wynosita Sy = 3 rad/K-m. Eksperymentalnie do-
wiedziono, ze najmniejsza czuto$¢ termiczna Swiattowodéw SH wystepuje dla rdzeni
o niewielkim stopniu eliptycznosci. Takie wtokna maja jednak znaczna warto$¢ drogi
dudnienia, rzedu kilkudziesigciu mm, co wida¢ na krzywych Lg(e) i co praktycznie dys-
kwalifikuje je z niektorych zastosowan czujnikowych. Wskaznikiem selektywnoS$ci
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wiokien SH jest stosunek Sp/Sy. Stosunek ten wynosi typowo kilkadziesiat [K/Mpa]
w $wiatlowodach SH pokazanych na rysunku 11. Maksymalnie moze wynosi¢ okoto
100 [K/Mpa]. Krzywa technologiczna Sp(d) pokazuje mozliwosci wptywu na parametry
wiokna przez zmiang jego proporcji geometrycznych. Maksimum krzywej jest szerokie
1 plaskie dla d = 30 um, wigc upraszcza to technologie wytwarzania takich swiattowo-
dow. Nie zaznaczono na rysunku 11 maksimum krzywej Lz(e).

Swiatlowdd jednomaterialowy z makrootworami skonstruowany jest tak, ze rdzen
umiejscowiony jest w cienkiej plytce zawieszonej wzdtuz kapilarnego wtokna i dzie-
lacej makrootwor i wtdkno na pét. Jesli rdzen nie ma odrgbnego profilu refrakcyjnego,
to w takim $wiatlowodzie moze bezstratnie rozprzestrzeniac si¢ tylko jedna polaryza-
cja modu podstawowego. Swiatlowdd taki byl rozwazany teoretycznie [367] i zostat
zrealizowany praktycznie z trzema membranowymi podporami rdzenia. Swiattowod
ma bardzo silne charakterystyki dyspersyjne i prawie cate pole zanikajace umiejsco-

wione w powietrzu.
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Rys. 12. Dziurawy §wiattowod kompozytowy szklano-polimerowy i jego termiczne charakterystyki
spektralne: $rednica zewngtrzna d = 125 pm, $rednica kanatow d, =~ 40 pum, $rednica obszaru centralnego
d. =32 um, $rednica rdzenia 2r =~ 8 um, A = 0,35%. Charakterystyki spektralne przestrajanego
termicznie filtru pasmowo zaporowego wykonanego z dziurawego $wiattowodu szklano-polimerowego
i naniesionej na rdzen siatki Bragga o okresie 4 ~ 550 pm, Ly =4 cm, An = 5-10™ sprzegajacej mod
podstawowy rdzenia do pierwszego modu ptaszcza (stratny rezonans ptaszczowy) [103]

Fig. 12. Composite, holey, glass — polimer optical fiber and its spectral sensitivity to temperature:
outside diameter d = 125 um, channel diameters d; ~ 40 um, diameter of central region d. = 32 pm,
core diameter 2r = 8 pm, A ~ 0,35%. Bragg grating was written to the core of this fiber
to make it a tunable thermal filter

Swiattowody o dostatecznie duzych $rednicach symetrycznie roztozonych kana-
16w mozna napelnia¢ substancjami ciektymi, aktywnymi optycznie, o wspdtczynni-
ku zatamania bliskim szkta, np. monomerem polimeryzowanym po napeinieniu.
Jesli profil refrakcyjny rdzenia $wiattowodu n,(r) jest ksztalttowany na bardzo duza
srednicg modu, rzedu kilkunastu pm lub jesli na rdzeniu nadrukowana jest siatka
Bragga o duzym okresie rozpraszajaca w waskim pasmie spektralnym wprzod [281],
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to fala swietlna w pierwszym przypadku bedzie oddzialywac z substancja w kana-
fach przez pole zanikajace, a w drugim przypadku przez mody ptaszczowe LPf;].

W drugim przypadku, wystgpuje silny rezonans stratny pomig¢dzy modem podsta-
wowym rdzenia a modem podstawowym ptaszcza przy spetnionym warunku Bragga
Amax = (M1efr — Noeir)A, gdzie niee — efektywne wspolczynniki zatamania modow sprze-
ganych rdzenia i ptaszcza, 4 — stala siatki. Jesli wspdtczynnik zatamania plaszcza
silnie zalezy od temperatury, a plaszcz w opisywanym $wiatlowodzie stanowi efek-
tywnie polimer, to stratny rezonans ptaszczowy bedzie efektywnie przestrajany ter-
micznie. Stata termiczna wspoOlczynnikow zalamania dla szkla kwarcowego
i PMMA wynosi, w zakresie temperatur od —20 do +200 °C, odpowiednio dns;o,/dT
~ 1,1-107 [°C'], dn,/dT = -5-107"* [°C"].

Swiattowodd dziurawy z makrootworami roztozonymi symetrycznie wokot rdzenia
i duza $rednica pola modowego lub z dlugookresowa siatka Bragga jest modelowany
warstwowo jako rdzen szklany o $rednicy des i wspoOlczynniku zalamania n, otoczo-
nym warstwa polimeru o uzaleznionym termicznie wspotczynniku zatamania n,(7)
i ponownie warstwa szkla n,. Wspotczynnik zatamania kompozytowego plaszcza
szklano-polimerowego maleje liniowo z temperatura. Dla polimeru jest to zgodnie
z zaleznoscia ny,(T) = npo + (dn,/dT)(T — T,). Pomija si¢ tutaj termiczna zalezno$¢
wspotczynnika zatamania szkla. Efektywna warto$¢ wspotczynnika zatamania n,,
modu plaszczowego LPy,, dla przyblizenia fali ptaskiej w $wiattowodzie, spetnia za-
leznos¢ [368]

Qmd g | A)(ny —n3 )2 = (m—=3/4)27 = 2arccos[(ny —n; ) /(n; —n(TH]'?  (35)

gdzie A — rezonansowa dlugo$¢ fali, n, — wspotczynnik zatamania plaszcza szklanego,
n,(T) — wspolczynnik zatamania plaszcza polimerowego, dey — $rednica plaszcza
szklanego. Jesli n,(T) staje sig wigksze od efektywnego wspotczynnika zalamania
modu plaszcza n,,,, to prawa strona rownania wynosi 7. Przestrajalno$¢ uktadu wyni-
ka z termicznej zaleznosci roznicy wspotczynnikow zatamania n, — n,(7) 1 z przesu-
nigcia fazy na granicy polimer—szkto. Dla wysokich temperatur 1, < n, nastgpuje cat-
kowite wewngetrzne odbicie na tej granicy z przesuni¢ciem fazy i spetniony jest
warunek rezonansu ptaszczowego. Z maleniem temperatury §wiatto penetruje glebiej
w stratny polimer. Dla dostatecznie niskich temperatur n, > n, 1 $wiatto podlega
normalnemu odbiciu. Dla n, = n, $wiatlo rozproszone przez siatk¢ przechodzi bez
odbicia przez rejon polimeru, gdzie jest silnie rozpraszane i pochlaniane, zanim do-
trze do zewngtrznej granicy widkna. Powoduje to znaczna redukcje rezonansu ptasz-
czowego. Jesli polimer nie bylby stratny, nieobserwowane byloby thumienie rezo-
nansu ptaszczowego. Polimer jest ograniczony catkowicie wewnatrz wtokna, nie
maja na niego wpltywu zaréwno warunki zewnetrzne, jak np. wilgo¢. Zewngtrzna
powierzchnia §wiattowodu pozostaje niezmieniona, jak w $wiatlowodzie klasycz-
nym.
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9. SWIATLOWODY NIELINIOWE

Swiattowody wykorzystywane obecnie w telekomunikacji przenosza znacznie
wigcej kanatow i wigksze moce optyczne niz kiedykolwiek poprzednio [45]. Znacz-
na moc optyczna modyfikuje wlasciwosci transmisyjne widkna, prowadzac powyzej
pewnego progu do zjawisk nieliniowych [55]. Zjawisko nieliniowe okreslamy, gdy
sygnat opuszczajacy swiattowod dla danej dtugosci fali nie wzrasta liniowo ze wzro-
stem mocy optycznej dla tej dtugosci fali na jego wejsciu. Nieliniowos¢ prowadzi do
konwersji mocy pomiedzy réznymi dtugosciami fal. Pomiary nieliniowe staly sig
wazne wraz z zastosowaniem szerokopasmowych wzmacniaczy $wiattowodowych,
co umozliwia dalsze zwigkszenie liczby multipleksowanych kanatow. Potaczenie
duzej gestosci mocy optycznej, zwigkszonej szybkosci transmisji, metod optymali-
zacji dyspersji przez kompensacj¢ w réznych odcinkach swiattowodéw i1 duzej licz-
by wasko potozonych kanatéw sprzyja powstawaniu zjawisk nieliniowych takich,
jak: samomodulacja fazy, skro$na modulacja fazy, mieszanie czterofotonowe, sty-
mulowane rozpraszanie Brillouina i Ramana [136-172]. Zjawiska nieliniowe wystg-
puja po przekroczeniu charakterystycznej gestosci mocy, co w $wiatlowodzie jest
latwiejsze niz w materiale objgtosciowym wskutek prowadzenia fali w $cisle ograni-
czonym obszarze rdzenia jednodomowego o niewielkim wymiarze. Jednakze roz-
ktad pola modu podstawowego w §wiattowodzie jednomodowym jest zupetnie inny
niz rozktad wlasciwosci refrakcyjnych, stad koniecznos¢ okreslenia z rozktadu pola
efektywnej powierzchni, analogicznie do $rednicy pola modu [386-391]. Precyzyjne
pomiary nieliniowych parametréw $wiattowodu sa coraz wazniejsze, zarowno dla
telekomunikacji, w celu uniknigcia znieksztalcen nieliniowych, budowy nielinio-
wych $wiattowodowych elementéw funkcjonalnych oraz dla potencjalnych przy-
sztych systemow solitonowych, jak i dla fotonicznych systeméw nieliniowych —
funkcjonalnych i czujnikowych. Mierzone sa nastgpujace parametry: nieliniowy
wspotczynnik zalamania n,, efektywna powierzchnia swiattowodu (zwiazana z roz-
ktadem pola modowego) A, oraz poziomy rozpraszania stymulowanego. Badania
i pomiary zjawisk nieliniowych w zlozonym, szerokopasmowym transmisyjnym
systemie §wiattowodowym, a takze w systemach czujnikowych, beda ulega¢ dalszej
komplikacji ze wzgledu na zastosowanie réznych $wiattowodoéw o kompensujacych
si¢ wzajemnie efektach dyspersyjnych i addytywnych lub kompensujacych si¢ cze-
sciowo zjawiskach nieliniowych. Powoduje to konieczno$¢ badania w $wiatlowo-
dach zjawisk nieliniowych wyzszego rzedu.

Rozpraszanie Ramana i Brillouina sa procesami nieliniowymi w §wiattowodach
wskutek duzej gestosci mocy optycznej i bardzo dlugiej drogi interakcji. Stymulowane
rozpraszanie Ramana (SRR) i stymulowane rozpraszanie Brillouina (SRB) zachodza,
gdy moc optyczna wprowadzona do $wiattowodu przekracza poziom progowy dla
kazdego z tych procesow. Sa to zjawiska koherentne, fazowe, wigc zachodza wylacz-
nie w warunkach zgodno$ci fazy wszystkich sktadowych procesow rozpraszania.
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W takich warunkach rozpraszania stymulowanego moc optyczna jest efektywnie
konwertowana z fali pompy wej$ciowej do rozproszonej fali Stokesa. Fala rozproszo-
na jest przesunigta w czestotliwosci od sygnalu pompy i w przypadku SRB propaguje
w kierunku przeciwnym, a w przypadku SRR w kierunku zgdnym. Rozpraszanie Ra-
mana i Brillouina w §wiattowodach moze by¢ zar6wno korzystne, jak i niekorzystne.
Zjawiska rozpraszania sa ogo6lnie niekorzystne dla telekomunikacji $wiattowodowej,
poniewaz limituja maksymalng moc w $wiattowodzie i prowadza do interferencji mig-
dzy kanatami w systemach wielofalowych. SRR moze by¢ uzywane za zasadg dziata-
nia wzmacniaczy optycznych dla dtugosci fal, gdzie $wiattowodowe wzmacniacze
erbowe nie sa odpowiednie. SRB bylo wykorzystywane za podstawe budowy roztozo-
nych czujnikoéw naprezenia i temperatury wzdhuz widkna swiattowodowego [172].

Rozpraszanie Brillouina w §wiattowodzie zalezy od rodzaju zastosowanego zrodia
swiatta. Z tego powodu, przy braku obecnie normalizacji w zakresie nieliniowej foto-
niki $wiattowodowe;j (standaryzacja obejmuje tylko telekomunikacje¢ §wiattowodowa),
bardzo trudno jest uzyskiwa¢ wyniki powtarzalne dla konkretnego $wiattowodu, zro-
dta i sposobu modulacji sygnatu. W tej sytuacji poziom SRB moze si¢ znacznie zmie-
nia¢ zaleznie od szczegotow eksperymentu. Wiasnie z powodu braku normalizacji
okreslanie poziomu progowego SRB jest ograniczone do doktadnych pomiaréw bez-
wzglednej warto$ci mocy optycznej, wchodzacej do wtokna optycznego i opuszczaja-
cej to widkno. Alternatywnym rozwigzaniem jest zastosowanie standaryzowanego
zrodla o kalibrowanej dlugosci fali i szerokosci spektralnej o $cisle ustalonych para-
metrach energetycznych. Standaryzacja moze doprowadzi¢ do znacznego rozszerzenia
zastosowan praktycznych swiattowodowych zjawisk nieliniowych.

Stymulowane rozpraszanie Ramana wystgpuje dla znacznie wigkszych mocy
optycznych niz SRB. Moce progowe sa rzgdu watow dla SRR w poroéwnaniu z mili-
watami dla SRB. W przeciwienstwie do SRB krzywa wzmocnienia Ramana jest ta-
twiejsza do pomiaru w praktyce niz warto$¢ progowa, poniewaz wzmocnienie moze
by¢ mierzone dla mniejszych mocy optycznych. Krzywa wzmocnienia jest bardziej
uzyteczna niz pojedyncza liczba okres$lajaca moc progowa, poniewaz mozna ja zasto-
sowa¢ do obliczenia wzmocnienia Ramana w systemach WDM. Poziom progowy
SRR moze by¢ obliczony z maksymalnej wartosci bezwzglednego wspotczynnika
wzmocnienia Ramana.

W swiattowodzie, przy odpowiednio duzych poziomach mocy prowadzonej, moze
wystgpowac wiele zjawisk nieliniowych — fazowych i niekoherentnych. Przyczyna
samomodulacji fazowej (SMF) jest zalezno$¢ wspotczynnika zatamania w osrodku
nieliniowym od natgzenia fali. Zjawisko prowadzi w $wiatlowodzie do spektralnego
rozszerzenia propagowanego impulsu. Jest czasowym analogiem zjawiska samoogni-
skowania [138]. Zjawisko to potaczone jest takze z zaleznoscia predkosci grupowej od
natezenia fali $wietlnej. Skrosna modulacja fazy zawsze towarzyszy (SMF) zjawisku
SMF. Powstaje wskutek zaleznosci efektywnego wspotczynnika zatamania nie tylko
od oryginalnej zrodlowej fali propagowanej w §wiattowodzie, ale od innych fal obec-
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nych we widknie optycznym w tym samym czasie. Sprzezenie fal przez SMF prowa-
dzi do wielu innych zjawisk nieliniowych w §wiattowodzie.

Stosowanych jest kilka metod badania nieliniowego wspotczynnika zalamania
swiatta w Swiatlowodzie n,. W literaturze przedmiotu [55, 159] mozna spotkaé roz-
bieznos$ci dotyczace wynikéw i ich interpretacji. Wynikato to, migdzy innymi, z braku
normalizacji metod pomiarowych. Jeden ze stosowanych czgsto normalizowanych
uktadéw pomiarowych przedstawiono na rysunku 13. Moc wyjsciowa, z dwoch jed-
noczgstotliwosciowych laserow $wiattowodowych o roztozonym sprzgzeniu zwrot-
nym DFBL z siatka Bragga (DFB), jest taczona w celu generacji w $wiattowodzie
czestotliwo$ei dudnienia. Sygnal dudnienia jest wzmacniany w $wiattowodowym
przedwzmacniaczu i wzmacniaczu domieszkowanym Erbem EDFA i transmitowany
w odcinku badanego $§wiatlowodu. W czasie propagacji sygnal podlega samomodula-
cji fazowej, co prowadzi do generacji wsteg bocznych spektrum optycznego.
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Rys. 13. a) zestaw pomiarowy dla nieliniowego wspotczynnika zatamania $wiattowodu n,;
2) typowy ksztalt mierzonego wyjsciowego spektrum ze $wiattowodu badanego w celu okreslenia
warto$ci nieliniowego wspotczynnika zalamania n,. Wstggi boczne
generowane w nieliniowym procesie fotonicznym SMF
Fig. 13. Measurement set-up for nonlinear refraction in optical fiber,
and the output signal for calculation of the nonlinearity [55, 159]
Tabela 1. Mierzone wartosci nieliniowego wspotczynnika zalamania
dla réznych rodzajow $wiattowodow jednodomowych
Table 1. Measured values of nonlinear refraction coefficient
for different kinds of singlemode optical fibers
Rodzaj wiatlowodu ) Srednica pola . Rozrzuf CH Dokigdnos’c’
i jego parametr (1076 em?/W] modovx;ego migdzy widknami pomiaru n,
[um’] [%] [%]
Standardowy 2,16 80 5-10 3
Z przesunigta dyspersja 4.4 40 15-25 5
Ze skompensowana dyspersja 10 40-80 20-100 5
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Na rysunku 13 przedstawiono typowy dla takiego ukladu pomiarowego ksztalt
zmierzonej charakterystyki spektralnej na wyjsciu $wiattowodu. Przez zmiany mocy
pobudzajacego sygnatu i pomiar intensywno$ci wsteg bocznych mozliwe jest okresle-
nie nieliniowego przesunigcia fazy sygnatu i stad znormalizowanego nieliniowego
wspotczynnika (n,/A.) Swiattowodu. Znajac wartos¢ efektywnej $rednicy pola modu
swiattowodu A.¢, mozna okresli¢ warto§¢ nieliniowego wspotczynnika zalamania n,
dla badanego rodzaju wtdkna $wiattowodowego. Typowe warto$ci pomiarowe sg na-
stepujace, dla standardowego wiokna telekomunikacyjnego (n2/Aer) = 0,27-10° W,
co odpowiada wartosci 1, = 2,16-107'° cm*/W, po zatozeniu érednicy pola modu rzedu
80 um’. Dla $wiatlowodéw z przesunigta dyspersja nieliniowy wspotczynnik zatama-
nia n, jest w przyblizeniu dwukrotnie wigkszy niz dla widkna standardowego, co jest
spowodowane mniejsza wartoscig efektywnych obszarow pola modowego w takich
swiattowodach. W jednomodowych $wiattowodach standardowych nie obserwuje sig
znacznego rozrzutu wartosci parametru n, pomigdzy réznymi probkami §wiattowodu.
Srednio rozrzut ten jest mniejszy niz 10%. W $wiattowodach z przesunieta dyspersja
rozrzut warto$ci n, pomigdzy probkami réznych producentow jest znacznie wigkszy
1 wynosi w przyblizeniu 20%. W $wiattowodach z pasmowo skompensowang dysper-
sja (apochromatycznie) nieliniowy wspdlczynnik zalamania 7, jest kilkakrotnie wigk-
szy niz w $wiattowodzie standardowym. Rozrzut wartosci wspodtczynnika jest jeszcze
wigkszy i obserwowana jest zalezno$¢ pomigdzy wartoscia rozrzutu a poziomem do-
mieszkowania §wiattowodu germanem oraz szczegétowymi wymiarami poszczegol-
nych warstw wltokna i ksztaltem profilu refrakcyjnego. Pomiaréw wartosci nielinio-
wego wspotczynnika zatamania dokonuje si¢ obecnie z doktadnos$cia kilku procent,
srednio 5%.

Wszystkie zjawiska nieliniowe sa zalezne od nate¢zenia pola elektromagnetycznego
w medium i obszaru, w ktorym to pole dziata (powierzchni efektywnej pola modowe-
go w Swiattowodzie). W przypadku pomiarow w technice $Swiattowodowej bada sig
moc optyczna wchodzaca do $wiattowodu i1 opuszczajaca go. Do analizy teoretycznej
wymagane sa zaleznosci umozliwiajace konwersj¢ pomigdzy obiema wielko$ciami.
Mierzona moc optyczna opuszczajaca widkno jest catka rozktadu natgzenia w prze-
kroju poprzecznym swiatlowodu. Zaktadajac jednorodny rozktad natezenia / na po-
wierzchni rdzenia A,g4,enia, Nat¢zenie moze by¢ obliczone z mierzonej mocy z zalez-
nosci

1= Pmierzone/Ardzenia (36)

Pole modowe w $§wiattowodzie jednomodowym nie ma rozktadu jednorodnego,
a nawet nie jest zamknigte wewnatrz rdzenia. Osigga warto§¢ maksymalna na osi
swiattowodu, maleje w kierunku granicy rdzenia z ptaszczem i wnika do ptaszcza na
glebokos¢ zalezng od profilu refrakcyjnego. Przyjmujac uproszczenie statego rozktadu
pola, zanizano by jego warto$¢ na osi i zawyzano w otoczeniu granicy rdzenia i ptasz-
cza.
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Parametr efektywnej powierzchni pola modowego $wiattowodu (w skrocie nazy-
wany efektywna powierzchnia $wiattowodu) zostal zdefiniowany w celu obliczen
zjawisk nieliniowych. Jest to pojedyncza warto$¢ bazujaca na rozktadzie pola modo-
wego w Swiatlowodzie. Warto$¢ ta moze by¢ wstawiona do réwnania (36) zamiast
powierzchni rdzenia A;qzenia. Nat¢zenie pola, wyrazone kwadratem bezwzglednej war-
tosci amplitudy 7 = |E(), od ktorego zaleza zjawiska nieliniowe, wyraza sig zalezno-
scia I = Prjerzone/Aest; E(r) — jest amplituda pola modu podstawowego dla promienia
r od osi $wiatlowodu. Powierzchnia efektywna wyrazona jest zalezno$cia:

2
Ay =27 (J. [(r)rdr} I I (r)rdr 37
0 0

W $wiatlowodzie skokowym, gdzie pole mozna przyblizy¢ krzywa gaussowska
o promieniu w w punktach 1/e wartosci amplitudy, efektywna powierzchnia wynosi

Aegr= W () (38)

gdzie 2w(A4) jest Il definicja Petermana $rednicy pola modowego dla dlugosci fali
A [45]. Srednica pola modu jest ustabilizowanym parametrem w technice §wiatlowo-
dowej o standaryzowanych procedurach pomiarowych. Dla swiattowodéw o dowol-
nym rozktadzie wspolczynnika zatamania lub dla jednomodowych optymalizowanych
swiattowodow telekomunikacyjnych, takich jak z przesunigta charakterystyka dysper-
syjna lub ze sptaszczona charakterystyka dyspersyjna, a takze dla swiattowodow nie-
telekomunikacyjnych, pole modowe nie moze by¢ przyblizone przez funkcj¢ Gaussa
i konieczne sa inne metody obliczenia powierzchni efektywnej $wiattowodu. Prze-
prowadza si¢ to kilkoma ré6znymi metodami:

e mierzy si¢ rozklad pola i powierzchnig efektywna oblicza si¢ ze wzoru (37), jest
to metoda najdoktadniejsza, ale najtrudniejsza,

e stosuje si¢ w odniesieniu do réownania (38) wspotczynnik korekcyjny zalezny od
rodzaju $wiattowodu [157], zwany wspolczynnikiem Nahimiry, a przez to wykorzy-
stujac znang lub zmierzona metodami standardowymi warto$¢ srednicy pola modowe-
go [386, 387].

Srednica pola modowego moze by¢ okre§lona w polu bliskim

- - 1/2
dyigie =242 { [ 107y rar / [troyr rdr} (39)
0 0

i w polu dalekim

1/2
dgaaie =22 [ [IFp)P pdp / [IF(pP p3dp} (40)
0 0
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gdzie |F(p)| jest katowym rozkladem natezenia pola promieniowanego z zakonczenia
swiattowodu, a p = ksin(®). Dla widkien o ztozonym profilu refrakcyjnym zaleznos¢
A= 7w*(A) nie jest prawdziwa. Praktyka pokazuje, ze pozornie male zmiany w roz-
ktadzie pola modowego prowadza do zasadniczych zmian powierzchni efektywnej.
Dla widkien o zlozonym profilu refrakcyjnym obowiazuje przyblizona zalezno$¢ Na-
himiry:

Aetr= kNﬂ'W2(/1)a (41)

gdzie ky — jest wspotczynnikiem korekcyjnym Nahimiry, zaleznym od A i rodzaju
swiattowodu (tzn. profilu refrakcyjnego). Dane eksperymentalne pokazuja wartos§¢
wspotczynnika korekcyjnego dla §wiattowodow z przesunigta dyspersja na poziomie
0,95 1 niewiele zaleznego od profilu refrakcyjnego. Dla swiattowoddéw z duzym polem
efektywnym ky jest w zakresie 1,03—1,17 i wykazuje bardzo silna zalezno$¢ od profi-
lu. Poniewaz ky = ky(1), to ten wspdtczynnik musi by¢ okre$lony dla kazdego $wia-
tlowodu. Zaleta stosowania metody korekcji Nahimiry jest wykorzystanie dobrze roz-
winigtej, od dluzszego czasu, techniki pomiarowej §rednicy pola modowego. Niektore
przyrzady maja taka funkcj¢ wbudowana. Wada jest silna w niektorych wypadkach
zalezno$¢ wspotczynnika korekcyjnego od rodzaju $wiatlowodu, co pociaga za soba
koniecznos$¢ okreslania tego wspotczynnika, a wigc nie daje oszczednosci w prostocie
pomiaru wobec peilnej metody okre$lenia bezposrednio rozkladu pola modowego.
Nastepujace techniki stosuje si¢ do pomiaru powierzchni aktywnej: bezposrednia me-
toda pola odleglego, skanowanie pola bliskiego, zastosowanie zmiennej apertury
w polu dalekim, przesunigcie poprzeczne. Metody te omowiono w [381].

Rozpraszanie Ramana i Brillouina sa procesami nieelastycznymi, w ktorych cze$c
mocy optycznej jest tracona z fali optycznej i absorbowana przez medium transmisyj-
ne, podczas gdy pozostala czg$¢ energii jest reemitowana jako fala o nizszej czgstotli-
wosci. O procesach takich mozna mowic jako o konwersji padajacego fotonu w roz-
proszony foton o nizszej energii oraz fonon energii drgan sieci amorficznej szkla.
Calkowita energia i momenty przed i po rozproszeniu sa réwne, tzn. energia fotonu
padajacego jest dzielona pomig¢dzy foton rozproszony i fonon. Poniewaz czgstotliwos$¢
fali optycznej jest proporcjonalna do jej energii, foton rozproszony ma nizsza czgsto-
tliwos$¢ niz foton padajacy. Fala o przesunigtej czestotliwo$ci w dot jest nazywana falg
Stokesa.

Spontaniczne rozproszenie Ramana i Brillouina byto obserwowane czgsto i mie-
rzone w probkach objetosciowych takich materiatlow, jak krysztat kwarcu i szklo
krzemionkowe (nazywane tez szklem kwarcowym). Natezenie fali rozproszonej jest
silnie zalezne od kata rozpraszania i gestosci mocy optycznej w materiale. Narastanie
fali Stokesa jest proporcjonalne do iloczynu wspdtczynnika wzmocnienia rozprosze-
nia, nat¢zenia fali pompy oraz natgzenia jakiejkolwiek obecnej fali Stokesa. W mate-
riatach objgtosciowych fala Stokesa szybko zanika w miarg¢ propagacji od miejsca
generacji. Sytuacja jest odmienna w przypadku niskostratnych $wiattowodow jedno-
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modowych, ktore podtrzymuja propagacje fali rownolegle do swojej osi na duzych
odlegtosciach. W konsekwencji, promieniowanie rozproszone w obu kierunkach
w przdd 1 wstecz wzgledem fali pobudzajacej bedzie propagowane wewnatrz $wiatto-
wodu tacznie z sygnatem fali pompy przez dtuga drogg. W tych warunkach jest moz-
liwe, ze fale Stokesa nadal bgda oddziatywac¢ z pewna wydajnoscia z fala pompy
1 wystapi zjawisko eksponencjalnego wzrostu mocy optycznej przesunigtej czestotli-
wosciowo w dol. Dla ustalonej dlugosci wtokna optycznego stopniowy wzrost mocy
pompy pobudzajacej $wiattowdd z jednego konca, bedzie prowadzit do stopniowego
wzrostu mocy fali Stokesa przez mechanizm rozproszenia spontanicznego. Jesli moc
pompy dalej wzrasta, moze wystapi¢ zjawisko eksponencjalnego wzrostu mocy fali
Stokesa. Poziom mocy pompy, dla ktorej fala Stokesa gwattownie wzrasta w funkcji
mocy pompy, jest nazywana poziomem progowym rozpraszania stymulowanego.

Podstawowa roznica pomigdzy rozproszeniem Brillouina i Ramana polega na ro-
dzaju generowanego fononu. Proces SRR generuje optyczne fonony wysokoenerge-
tyczne. Proces SRB generuje niskoenergetyczne fonony akustyczne. Roznica pomig-
dzy czestotliwoscia pompy i fali Stokesa jest znacznie wigksza dla procesu SRR niz
dla SRB. Typowe warto$ci réznicy — fala pompy — fala Stokesa wynosi 10G Hz (ok.
0,1 nm dla 1550 nm) dla SRB i 13 THz (ok. 110 nm dla 1550 nm) dla SRR. Innym
podstawowym rozrdznieniem jest to, ze rozproszona fala spowodowana efektem SRB
porusza si¢ gtownie wstecz. Fala Stokesa SRB pojawia si¢ na wejsciu §wiattowodu,
podczas gdy fala Stokesa SRR porusza si¢ w kierunku sygnatu pompy.

Oba rodzaje rozpraszania maja tzw. poziomy mocy progowej pompy, powyzej kto-
rych fale Stokesa narastaja gwattownie. Dla SRB oznacza to, ze ilo§¢ mocy optycznej
opuszczajacej odlegly koniec swiattowodu nie wrasta liniowo ze wzrostem mocy wej-
sciowej. Maksymalna warto$¢ mocy wejsciowej zostaje ustalona i nadmiar mocy jest
odbijany z powrotem od §wiatlowodu. Dla koherentnych systeméw (taczy) $wiatto-
wodowych rozgalezionych w ztozony sposob wazne jest, aby jak najwigcej mocy mo-
glo by¢ wpompowane we wlokno wejsciowe w celu kompensacji thumienia
i strat podziatu mocy optycznej pomi¢dzy galezie. W takiej sytuacji ograniczeniem na
maksymalna moc optyczna jest SRB.

Fala Stokesa dla rozproszenia Ramana moze by¢ przesunigta od fali pompy
w dziedzinie czgstotliwosci typowo od 10 do 100 nm i jest propagowana wprzod we
wloknie tacznie z fala pompy. Jesli pompa jest w rzeczywistosci jednym kanalem
telekomunikacyjnego systemu wielokanatowego, wowczas fala Stokesa moze pokry¢
si¢ z innymi kanatlami na wigkszych dlugosciach fali, prowadzac do przestuchu
1 wzmacniania ramanowskiego. We wzmacnianiu ramanowskim kanaly o mniejszej
dtugosci fali doznaja strat mocy i dziataja jako pompa do wzmacniania fali w kanale
o wigkszej dtugosci fali.

Konwersja dlugosci fali, potaczona ze strata mocy optycznej na rzecz fali propa-
gujacej w przeciwnym kierunku, moze mie¢ powazne implikacje w systemach tele-
komunikacji $§wiattowodowej. Na przyktad systemy telewizji kablowej stosuja silnie
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rozgatezione sieci §wiattowodowe w celu podziatu sygnatu z pojedynczego nadajnika
i rozsytaja sygnat do jak najwigkszej liczby odbiorcow. Jak najwigksza moc powinna
by¢ wpompowana do systemu dystrybucji, w celu utrzymania u najdalszego odbiorcy
akceptowalnej wartosci stosunku sygnatu do szumu. Stymulowane rozpraszanie Bril-
louina limituje maksymalna warto$¢ mocy optycznej, ktora moze by¢ wpompowana
do $wiattowodu, poniewaz kazda moc powyzej progu SRB bedzie odbita z powrotem.

Poza ograniczajacym (pod wzgledem maksymalnej dozwolonej mocy pobudzaja-
cej system) wpltywem na rozgalezione systemy transmisyjne krotkodystansowe roz-
praszanie stymulowane moze wplywac destrukcyjnie na telekomunikacyjne systemy
dalekosi¢zne, a takze na systemy telemetryczne i czujnikowe, szczegdlnie te ktore
stosuja zwielokratniajacy system podziatu falowego WDM. W systemach WDM
o duzej liczbie kanatéw, np. 64, 128 i wigcej rozseparowanych o 50, 100 GHz, kanaty
o najdhuzszych falach moga znajdowac si¢ wewnatrz spektrum wzmocnienia Ramana
kanatu o najkrotszej fali.

W s$wiattowodowych systemach teletransmisyjnych i telemetrycznych o ggstym
zwielokrotnieniu falowym jest wykorzystywane pasmo dtlugofalowe trzeciego okna
transmisyjnego (pasmo L i XL), obejmujace dtugosci fal 1600—-1700 nm. Moc w ka-
nale o duzej dlugosci fali moze zosta¢ wzmocniona przez proces wzmocnienia Rama-
na na koszt utraty mocy kanatu o krétszej fali dziatajacego jako sygnat pompy. To
wzmocnienie Ramana moze prowadzi¢ do pogorszenia parametrow systemu lub
w ogoéle do utraty wlasciwosci transmisyjnych przez gwaltowne narastanie przestu-
chow migdzykanatowych i silne malenie mocy sygnatu optycznego w kanatach pom-
pujacych. W zwiazku ze zblizaniem si¢ ggsto$ci mocy pompujacej w systemach swia-
tlowodowych do pozioméw progowych rozpraszania stymulowanego istotne jest, aby
bra¢ pod uwage istnienie efektoéw nieliniowych w $wiattowodach i mozliwose,
w pewnych warunkach, ich szkodliwego oddziatlywania. W tym zakresie konieczne sa
odpowiednie pomiary poziomoéw ggstosci mocy progowej zjawisk nieliniowych
w $wiatlowodach transmisyjnych i wlasciwosci spektralne zjawisk nieliniowych oraz
normalizacja.

Proces wzmacniania ramanowskiego moze by¢ wykorzystany pozytywnie w tech-
nice §wiattowodowej jako podstawa dziatania $§wiattowodowych wzmacniaczy rama-
nowskich. Wzmacniacze te moga shuzy¢ w drugim oknie transmisji $wiattowodowej,
w pasmie okoto 1300 nm. W celu ich stosowania konieczne sa dokladne pomiary
spektralne wzmocnienia ramanowskiego w $wiattowodach stosowanych w takich
wzmacniaczach.

Stymulowane rozpraszanie Brillouina w §wiattowodach jednomodowych charakte-
ryzuje si¢ efektywnym transferem mocy z fali propagowanej w jednym kierunku do
fali w kierunku przeciwnym. Fala pompy generuje fluktuacje wspotczynnika zatama-
nia wewnatrz rdzenia $wiattowodu przez proces elektrostrykcji. Takie fluktuacje
wspoétczynnika zalamania dzialaja jak siatka dyfrakcyjna Bragga, poruszajaca sig
w przdd z predkoscia akustyczna. Konsekwencja tego ruchu siatki dyfrakcyjnej jest to,
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7ze wstecznie rozproszona fala Stokesa jest przesunigta dopplerowsko w kierunku
mniejszych czgstotliwosci, w porownaniu z fala propagowana w przod.

Brillouenowskie przesunigcie czgstotliwosci fali Stokesa jest oznaczane jako vp
i wynosi typowo okoto 10 GHz dla $wiattowodu. Wielko$¢ przesunigcia jest zdeter-
minowana przez pr¢dko$¢ poruszania si¢ akustycznej siatki dyfrakcyjnej wzdhuz
swiattowodu i dlatego jest zalezna od mechanicznych wlasciwosci $swiattowodu ta-
kich, jak: wspotczynnik elastooptyczny, energia fali akustycznej, zastosowane napre-
zenia zewngtrzne 1 wewngtrzne oraz takze od temperatury zewngtrznej. Przesunigcie
czestotliwos$ci zalezy takze od parametrow technologicznych §wiattowodu, takich jak
poziomy domieszkowania szkta kwarcowego w rdzeniu i w ptaszczu. Wspolczynnik
wzmocnienia fali rozproszonej wstecz w $§wiattowodzie gp(v) jest czesto wyrazany
w przyblizeniu przez funkcj¢ Lorenza separacji czgstotliwosciowej pomigdzy falami pom-
py i Stokesa centrowanej dla wartos$ci vg. Funkcja ta wyrazona jest zaleznoscia [166]:

g5(V) = g (1H[(v =) [(Avy 1 2)]7) (42)

gdzie: gsgp — maksymalna warto$¢ wspotczynnika wzmocnienia Brillouina wyrazona
w [m/W], v — przesunigcie czgstotliwos$ci generowanej od czestotliwosci pompy
w [Hz], Avg — szeroko$¢ w potowie wysokosci (FWHM) spektralnej krzywej wzmoc-
nienia w [Hz].

Parametr FWHM krzywej wzmocnienia jest typowo rzedu dziesigtkéw MHz. Na
przyktad dla $wiattowodu ze szkta kwarcowego i fali pompy 4 = 1550 nm wynosi
35 MHz. Doswiadczalnie potwierdzono, ze przyblizenie krzywej wzmocnienia funk-
cja Lorenza jest spelnione dla matych warto$ci mocy pompy, tzn. az do poziomu pro-
gowego SRB. Powyzej progu krzywa ta podlega ewolucji ksztattu, zaweza si¢ i zbliza
ksztaltem do krzywej Gaussa, wraz ze wzrostem mocy ciagltej fali pompy. W celu
oddania tych zjawisk obserwowalnych doswiadczalnie przyjeto nastgpujacy ksztatt
krzywej wzmocnienia Brillouina [165]

25(") = gerp {C M1+ [(v = vy) (Avy /1 2)TP}

(43)
+(1-C)exp[—In2(v —v,)> /(Avy /2)*]}

gdzie C jest stata definiujaca wzajemne proporcje pomigdzy funkcjami Lorenza
1 Gaussa majacymi wptyw na ksztatt krzywej wzmocnienia.

Krzywa wzmocnienia zalezy réwniez od czasowej szerokosci impulsow pompy.
Dane pomiarowe pokazuja, ze szerokos$¢ spektralna rozproszenia Brillouina wzrasta
z maleniem szerokosci impulsu od pracy quasi CW do warunku okreslonego czasem
zycia fononow, czyli okoto 10 ns. Pomiary z impulsami pompy krétszymi niz 5 ns po-
kazaly, ze warto$¢ Avg ulega zawezeniu z powrotem do wartosci przy pracy ciaglej
pompy (CW).

Maksymalna warto$¢ wspotczynnika wzmocnienia Brillouina gsrp zalezy od mate-
riatowych wlasciwos$ci swiattowodu, spektralnej szerokos$ci pompy oraz sposobu mo-
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dulacji sygnatu. Dla pompy o szerokosci spektralnej Avp (FWHM), szczytowa wartos¢
wspotczynnika wzmocnienia jest dana przez zaleznos¢ [143]:

4m’® p! Av
8srB :( e Z A ®BA (44)
CApP,VBAVE Vp & AVp

gdzie n — jest $rednim wspotczynnikiem zatamania rdzenia $wiatlowodu, pi, — jest bez-
wymiarowym wzdhuznym wspolczynnikiem elastooptycznym materialu rdzenia §wiatto-
wodu, ¢ — predko$¢ swiatta w prozni w m/s, o — gestos¢ materialu rdzenia
w kg/m’, vp — srodkowa czestotliwosé fali pompy w Hz. Symbol ® reprezentuje konwolu-
cje krzywych spektralnych sygnalu pompy i sygnatu rozproszenia Brillouina. Dla profili

gaussowskich konwolucja jest rowna Av, ® Av, = (Avi +Av2)"?, podczas gdy dla
czesciej uzywanego przyblizenia funkcja Lorenza jest rowna Av, ® Av, = Av, +Av,.

W literaturze przedmiotu [136—172] mozna znalez¢ wiele réznych definicji pro-
gowej mocy pompy dla zjawiska SRB w swiattowodzie wtoknistym, np.:

1. wejSciowa moc optyczna, dla ktorej pojawiajaca si¢ fala wsteczna osiaga moc
fali wejsciowe;;

2. wejsciowa moc optyczna, dla ktorej fala wsteczna ma moc fali transmitowanej;

3. wejsciowa moc pompy, dla ktérej moc rozproszona wstecznie zaczyna gwat-
townie wzrastaé, co jest rOwnowazne dla gwaltownego spadku transmitowanej mocy
pompy;

4. wejsciowa moc, dla ktorej moc rozproszona wstecznie na wejsciu wiokna
optycznego jest réwna 1% wejSciowej mocy pompy w tym punkcie.

Pierwsza definicja wydaje si¢ niepraktyczna, poniewaz zaklada istnienie punktu,
w ktérym moc rozproszona wstecz ze Swiattowodu zaczyna przekracza¢ moc wpro-
wadzana do wtokna. Ta definicja bazuje na zatozeniu, ze fala rozproszona wstecznie
jest budowana wskutek wzmocnienia spontanicznego szumu w $wiatlowodzie.
W praktyce pomiarowe wartosci progu SRB sa podawane za pomoca definicji drugiej
lub trzeciej. Wartosci pomiarowe sg zazwyczaj porownywane z teoretycznymi za po-
moca nastgpujacej zaleznosci (ktéra zostata wyprowadzona na podstawie definicji
pierwszej):

p, =21 Kswnderr (45)
8srpLer
Loy =[1—-exp(-al)]/ a (46)

Aegr — jest powierzchnia efektywna modu, czynnik Kgrp jest odpowiedzialny za wplyw
polaryzacji fali oraz L. jest efektywna dtugoscia widkna optycznego, o jest thumie-
niem $wiattowodu w neperach na km. Zaktada sig, ze wspotczynnik thumienia « jest
jednakowy dla fal pompy i Stokesa, poniewaz sa one bardzo blisko potozone od siebie
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w dziedzinie czgstotliwosci. Roéwnanie (45) na moc progowa Py, zaktada rowniez, ze
krzywa wspotczynnika wzmocnienia Brillouina ma ksztalt funkcji Lorenza, zatozenie,
ktore jest wazne w zakresie matosygnatowym pracy uktadu.

Warto$¢ wspotczynnika polaryzacyjnego Ksrp, zalezy od polaryzacji pompy i fal
Stokesa, zawiera si¢ pomiedzy 1 i 2. Warto$¢ czynnika polaryzacyjnego Kgsgg jest mi-
nimalizowana dla impulséw pompy i probkujacych, ktére sa jednakowo spolaryzowa-
ne wzdhuz catej dlugosci wldkna optycznego. Dla fali catkowicie zdepolaryzowanej
przyjmuje si¢ warto$¢ 1,5, a dla konwencjonalnych wtokien 2. Cho¢ rownanie na moc
progowa ze wspotczynnikiem 21 jest szeroko stosowane do obliczen, rekomendacje
ITU podane po migdzynarodowych eksperymentach porownawczych w ramach pro-
gramu COST podaja warto$¢ tego wspdtczynnika — 19. Wartos¢ tego wspoétczynnika
przyjmuje si¢ takze za 18, co zalezy od przyjetej definicji mocy progowe;j. Definicje 1
1 4 maja przewage nad definicja 2 (oraz 3, jesli wskaznikiem jest transfer mocy pom-
py) przy pomiarach progu SRB. Jesli prog SRB jest zdefiniowany wylacznie za po-
moca sygnatow wejSciowego 1 rozproszonego, to konieczny jest pomiar dwoch bez-
wzglednych wartosci mocy optycznej. Gdy w definicji jest moc transmitowana,
konieczne sa trzy pomiary.

Wspodtczynnik wzmocnienia Brillouina g5 sklada sig z trzech zasadniczych para-
metrow — przesunigcie czestotliwo$ciowe vy = 10 GHz, szerokos$¢ spektralna Avy =
40 MHz, oraz szczytowe wzmocnienie gsgs = 5-10"" m/W. Pomiary przesuniecia
czestotliwos$ciowego staja si¢ coraz wazniejsze jako jedna z technik pomiarowych
roztozonych wartosci temperatury i naprezenia wzdtuz §wiattowodu [172]. Szerokos¢
spektralna i maksymalne wzmocnienie widma Brillouina odgrywaja zasadnicza rolg
w okresleniu progu SRB w warunkach dowolnego spektrum pompy i sa dlatego obec-
nie podstawowym zagadnieniem metrologicznym dla telekomunikacji i telemetrii
swiatlowodowe;j. Istnieja techniki pomiarowe do jednoczesnego wyznaczania wartosci
vp oraz Avg jednak potrzebna jest w nich duza rozdzielczo$¢ pomiaru czgstotliwosci
rzedu pojedynczych MHz do doktadnego okreslenia szerokosci spektralnej. Zasadni-
czo stosuje si¢ w praktyce trzy techniki pomiarowe w celu doktadnej charakteryzacji
rozpraszania Brillouina w $wiattowodzie: interferometria Fabry—Perota, metoda dwu-
kierunkowej probkujacej pompy impulsowej, technika samoheterodynowania.

Ogolny schemat blokowy systemu pomiarowego do badania rozproszonej wstecz
fali Stokesa z zastosowaniem interferometru Fabry—Perota przestawiono na rysunku
14. Detektory 1 i 2 stuza do pomiaru mocy wprowadzanej i rozproszonej wstecznie.
Zastosowano optyczny izolator w celu odcigcia wptywu §wiatta rozproszonego wstecz
na zrodto §wiatta. Pomiary SRB w §wiatlowodach rozpoczgto od stosowania etalonu
F-P w celu okres$lenia przesunigcia czgstotliwo$ciowego. Rozdzielczo$¢ etalonu nie
byta dostateczna, aby zmierzy¢ ksztatt krzywej wzmocnienia, a jedynie okresli¢ war-
to$¢ przesunigeia czestotliwosci. Bylo to 32 GHz dla dtugosci fali pompy 536 nm. Do
pomiaru przesunigcia czgstotliwo$ci Brillouina zastosowano interferometr F-P o swo-
bodnym zakresie widmowym 9,7 GHz i dobroci 195 [4]. Minimalna rozdzielczosé
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widmowa tego urzadzenia wynosita Avgp = 50 MHz, nieco wigcej niz oczekiwana
warto$¢ vg, ktora nalezalo zmierzy¢. Czgstotliwos$¢ transmisji etalonu F-Pvgp byta
skanowana, az okreslono maksimum sygnatu przechodzacego przez urzadzenie dla
vep = vp. Szczytowa moc przechodzaca przez F—P byla réwna mocy rozproszonej
wstecznie, gdyz Avep > Avgg.

Pomiary krzywej wzmocnienia Brillouina zostaty przeprowadzone w pelni z zasto-
sowaniem interferometru F-P z tzw. ,,superwneka” rezonansowa o parametrach FSR =
6 Ghz, O = 10* [147]. Minimalna rozdzielczo$¢ pasmowa tego urzadzenia byta
0,6 MHz, co jest wartoscia dostateczna, aby dokona¢ pomiaru ksztattu spektralnej
krzywej wzmocnienia oraz badania zawezania tej charakterystyki i zmiany jej ksztattu
wraz ze wzrostem mocy pompy o pracy ciagtej z 6 mW do 66 mW dla konwencjonal-
nego $wiattowodu jednomodowego o dtugosci 500 m. Zaletg tej metody pomiaru jest
stosunkowo prosta konstrukcja i dziatanie aparatury. Wadg jest fakt, ze rozdzielczo$¢
kilku MHz jest nietypowym parametrem interferometru F-P, co wymaga zastosowa-
nia jego specjalnej konstruke;ji.

Technika impulsowej pompy probkujacej odnosi si¢ do takich metod, w ktoérych
pomiar wzmocnienia Brillouina dla fali ciaglej dokonywany jest za pomoca impulsow
pompy poruszajacych si¢ w swiattowodzie w obu kierunkach. Te metody moga by¢
uzywane do roztozonych pomiaréw przesunigcia czestotliwosciowego Brillouina, jesli
impulsy pompy sa zawgzone do takiego stopnia, Zze droga oddziatywania pomigdzy
falami pompy a probkujaca jest rzedu kilku metréw [150]. Dla dtuzszych impulsow
oddzialywanie moze przekroczy¢ dhugosc swiattowodu i moze by¢ mierzone Srednie
wzmocnienie Brillouina.

Technika pompy probkujacej zostala zastosowana [165], w celu pomiaru zmiany
szeroko$ci widmowej wzmocnienia Brillouina w funkcji zmiany szerokosci impulsu
pompy pomigdzy 1 ns oraz 100 ns. Zastosowany laboratoryjny system pomiarowy
przedstawiono schematycznie na rysunku 14b. Dwa lasery waskopasmowe o fali ciaglej
1320 nm Nd:YAG zostaly zastosowane jako zrodia sygnatldéw pompy i sygnalow prob-
kujacych. Impulsowy sygnat pompy uzyskiwano dzigki zastosowaniu modulatora elek-
trooptycznego. Separacja czgstotliwo$ciowa pomigedzy oboma laserami byla zmienna
i kontrolowana do 1 Hz przez zastosowanie detekcji heterodynowej i petli fazowe;.

Sygnaly pompy i1 probkujacy byly wprowadzane do $wiattowodu z przeciwnych
koncow. Mierzono moc w rozprzestrzeniajacym si¢ w przod sygnale probkujacym na
pompowanym wejsciu widkna. Gdy sygnal pompy byt nieobecny, oczekiwano, by sy-
gnal probkujacy doznawal jednorodnych strat spowodowanych rozpraszaniem Rayle-
igha i absorpcja. Wyjscie z detektora 2 jest dlatego state. Gdy impuls pompy jest wpro-
wadzony do $wiattowodu, propaguje w przeciwnym kierunku do fali probkujacej
1 Wzmacnia ja przez proces spontanicznego wzmacniania Brillouina. Wzmocnienie pro-
cesu zmienia si¢ wzdluz $wiattowodu, poniewaz przesunigcie Brillouina Avg zmienia
si¢ z dhugoscia z powodu warunkdéw mechanicznych, jak naprezenia i temperatura.
Zmienny w czasie sygnal probkujacy z detektora 2 moze by¢ analizowany w celu
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Rys. 14. a) schemat blokowy uktadu pomiarowego do badania rozproszenia wstecznego Brillouina
w $swiattowodach; b) schemat blokowy laboratoryjnego uktadu pomiarowego do badania wspétczynnika
wzmocnienia Brillouina w $wiatlowodzie jednomodowym metoda pompy i probki z zastosowaniem
osobnych zrédet pompujacego i probkujacego, MEO — modulator elektrooptyczny; ¢) schemat blokowy
systemu laboratoryjnego do pomiaru charakterystyki widmowej wzmocnienia Brillouina we wioknie
optycznym z zastosowaniem szerokopasmowego modulatora elektrooptycznego (MEO) z LiNbOs;,
10 — izolator optyczny; d) schemat blokowy laboratoryjnego zestawu pomiarowego do analizy fali
wstecznego rozproszenia Brillouina z heterodynowa analiza fali §wietlnej rozproszonej wstecz [154],
EDFA — $wiattowodowy wzmacniacz erbowy; €) schemat blokowy laboratoryjnego uktadu pomiarowego
do badania stymulowanego rozpraszania Brillouina w $wiatlowodzie [144, 166,
PDL - przestrajana dioda laserowa
Fig. 14. Measurement set-ups for: a) brilloiun backscattering, b) brillouin amplification,
¢) brillouin spectrum (with electrooptical modulator), d) brillouin spectrum (heterodyne),
e) brillouin spectrum (tuned laser diode)

budowy mapy wzmocnienia Brillouina dla przesunigcia czgstotliwoSciowego Vyrspki—
Vpompy WYstepujacego wzdtuz witokna optycznego. Przez przestrajanie tego przesu-
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nigcia czgstotliwo$ciowego i powtarzanie pomiardw, krzywa wzmocnienia Bril-
louina moze by¢ mapowana wzdtuz §wiattowodu z rozdzielczos$cia okreslona przez
szeroko$¢ impulsu pompy. Zalety metody: charakterystyka widmowa wzmocnienia
moze by¢ okreslona z rozdzielczoscia ograniczona parametrami p¢tli fazowej (tzn.
jej rozdzielczos$cia i pasmem); umozliwia roztozone pomiary, obecnie o rozdzielczo-
$ci rzedu kilku cm. Wady metody: dokonuje si¢ bezposredniej detekcji fluktuacji
wspolpropagujacej fali ciaglej pompy niz sygnatu rozproszonego wstecz; pomiary
w dziedzinie czasu wymagaja szybkich ukladow probkujaco pamigtajacych (zasto-
sowano uktad 5 gigaprobek/s).

Inne rozwiazanie metody pompujaco probkujacej przedstawiono w pracy [150].
Pojedynczy laser Nd:YAG o mocy 150 mW i diugosci fali 1,32 um, szerokosci
widma Avp = 20 kHz zastosowano jako generator sygnatu pompy i probkujacego.
Zestaw pomiarowy przedstawiono na rysunku 14.c. W uktadzie pomiarowym zasto-
sowano szerokopasmowy modulator natgzenia $wiatla na niobianie litu. Modulator
generuje i przestraja pasma boczne fali pompy, tak aby pasmo boczne o nizszej czg-
stotliwo$ci wypadto wewnatrz pasma wzmocnienia Brillouina dla sygnatu fali no-
$nej. Wyzsza wstega boczna moze by¢ stlumiona po zastosowaniu filtra waskopa-
smowego (jesli to konieczne), pozostawiajac w uktadzie glowny sygnal pompy
1 poruszajacy si¢ w przeciwnym kierunku sygnat dolnej wstegi bocznej. Wstega
boczna jest wzmacniana przez proces wzmocnienia Brillouina wewnatrz widkna.
Spektrum wzmocnienia Brillouina moze by¢ obliczone z mierzonego wzmocnienia
w funkcji przestrajania czg¢stotliwosci modulatora. Jesli mozna zalozy¢, ze straty
sygnatu pompy sa pomijalne w czasie interakcji z prébka, to analiza zmierzonego
wzmocnienia jest uproszczona przez aproksymacj¢ niezmienionego sygnatu pompy.
Zaktadajac, ze natezenie fali pompy nie jest znacznie zredukowane wzdtuz badane-
go swiattowodu, wspotczynnik wzmocnienia Brillouina gp(v), dla roéznicy czgstotli-
wosci v moze by¢ okreslony z: I(L, v) = 21(0, v)cosh(gz(v)IpLesr), gdzie I(L, v) — jest
zmierzonym nat¢zeniem sygnatu probkujacego dla czgstotliwosci v po wzmocnieniu
Brillouina we widknie optycznym o dtugosci L. (0, v) — jest natezeniem sygnatu
probkujacego przed wzmocnieniem, /p — jest natgzeniem fali pompy. Wartosci nate-
zen w tym rownaniu musza by¢ obliczone z pomiaré6w mocy optycznej wykonanych
dla kazdego konca testowanego $wiattowodu. Moc musi by¢ dzielona przez po-
wierzchnig efektywna A

Pomiary mocy moga by¢ wykonane za pomoca sprzg¢gaczy $§wiattowodowych na
wejsciu 1 wyjsciu badanego witokna. Wyjscia takich sprzegaczy sa podlaczone do
miernikdOw mocy optycznej. Mierzone wartosci musza by¢ doprowadzone do postaci
wielkos$ci absolutnych, a nie wzglednych. Do obliczenia wspdtczynnika wzmocnienia
Brillouina konieczne sa bezwzgledne wartosci mocy optycznej. Warto$¢ bezwzgledna
mocy mozna uzyska¢ metoda odcigcia konca wtokna z obu stron i pomiar mocy wej-
sciowej z obu stron $wiattowodu.
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Podczas pomiarow roztozonych korzysta si¢ tylko z jednego konca $wiattowodu
i impulsowa pompa oraz sygnat probkujacy sa stosowane w celu skanowania rejonu
oddzialtywania wzdluz wiokna. Impulsy probkujace poruszajace si¢ w kierunku
przeciwnym sa wytwarzane w wyniku odbicia Fresnela od odlegtego zakonczenia
swiattowodu. Sygnaty pompujacy i prébkujacy sa generowane ze zmiennym opédz-
nieniem czasowym przez odpowiednie sterowanie praca modulatora za pomoca sy-
gnalu impulsowego i sktadowej statej. Zaleta pomiarow impulsowych, nawet
w przypadku, kiedy dane roztozone nie sa potrzebne, jest to, ze interakcja pomigdzy
pompowaniem i probkowaniem jest ograniczona przestrzennie. Dlatego tatwiej jest
zapewni¢ warunek nie nadmiernego obciazania sygnalu pompy, lecz przyjac przy-
blizenie niezmiennej wartosci sygnatu pompy. Zalety metody: wymaga pojedyncze-
go zrodla, rozdzielczo$¢ pomiaréw spektrum wzmocnienia jest rzedu setek kHz,
mozliwy bardzo doktadny pomiar rozktadu naprezen w $wiattowodzie o dostgpie
tylko do jednego konca wtokna. Wady: wymagane zastosowanie modulatora ultra-
szerokopasmowego, wymagany laser duzej mocy o fali ciaglej, straty wtracenia mo-
dulatora elektrooptycznego sa duze, rzedu 45 dB.

Gdy fale Stokesa generowane przez rozpraszanie Brillouina moga by¢ heterody-
nowane z fala pompy lub fala o podobnej czgstotliwos$ci, wowczas mozliwe jest
zastosowanie analizy spektralnej sygnalow elektrycznych, a nie optycznych. Zaleta
jest wigksza rozdzielczo$¢ widmowa. Typowy uklad pomiarowy z heterodynowa-
niem przedstawiono na rysunku 14.d. Zrodto laserowe musi mieé szeroko$é spek-
tralng mniejsza niz szeroko$¢ spektralna wzmocnienia Brillouina. Uzywa si¢ do
pomiaréw laserow Nd:YAG lub lasera pélprzewodnikowego DFB z zewngtrznym
rezonatorem. Spektrum mocy sygnatu dudnienia pomig¢dzy oscylatorem lokalnym
1 sygnalem rozproszenia wstecznego jest mierzone bez przestrajania dlugosci fali
lasera zrodlowego. Mierzone sg jedynie wzglgdne czgstotliwosci pompy i fal Stoke-
sa, wigc technika pomiarowa jest bardziej odporna na dryft czestotliwosci zrodta niz
metody z etalonem F—P i metoda pompy, i probki.

Prég dla SRB we wtoknie optycznym moze by¢ obliczony z widma wzmocnie-
nia, ale zazwyczaj jest mierzony bezposrednio w uktadzie pomiarowym przedsta-
wionym na rysunku 14.e [152]. Moc optyczna wprowadzana do $wiattowodu musi
by¢ zmienna w granicach obejmujacych prog procesu SRB. Zachodzi to typowo
w granicach 10-20 mW, ale zalezy od dlugosci $wiattowodu i szerokosci spektral-
nej zrodta.

Na rysunku 14.e sygnat wyjsSciowy z przestrajanej diody laserowej jest wzmacnia-
ny za pomoca wzmacniacza optycznego i poziom jest regulowany zmiennym thumi-
kiem, w celu otrzymania mocy pobudzajacych pomigdzy 0—50 mW. Mierniki mocy
optycznej mierza moc wejsciowa, transmitowana i rozproszona wstecz w funkcji mo-
cy wejsciowej. Z pomiarow mocy optycznej okresla si¢ prog SRB, stosujac jedna
z definicji.
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Rys. 15. a) moc optyczna transmitowana $wiattowodem i rozproszona wstecz w $wiatlowodzie
w funkcji mocy pobudzajacej dla dwoch probek swiattowodu jednomodowego z dopasowanym

ptaszczem, L = 10 km; krzywe 1 i la — zmierzona moc optyczna rozproszona wstecz;

krzywa 3 — 1% mocy wejsciowej; krzywe 2 i 2a — moc optyczna transmitowana w $wiattowodzie;
krzywe la—2a przedstawiaja wyniki wlasnych pomiarow dla swiattowodu o wigkszej wartosci A,
b) moc rozproszona wstecz jako funkcja mocy pobudzajacej dla swiattowodu 10 km dtugosci
o dopasowanym ptaszczu; krzywe z poczatkowej czesci wykresu na rysunku 1.19.1, tzn. dla matych
poziomdéw mocy pobudzajacej, ¢) obliczona warto$¢ progu SRB w funkcji dtugosci widkna L

dla $wiattowodow o réznych stratach, krzywa 1 — 0,15 dB/km, krzywa 2 — 0,2 dB/km,
krzywa 3 — 0,4 dB/km, krzywa 4 — 1 dB/km, krzywa 5 —10 dB/km, (obliczenia wlasne),
d) obliczone wartosci progéw SRR w funkcji dlugosci swiattowodu dla swiattowodow
o roéznych stratach, krzywe 1-5 — 0,15 dB/km, 0,2 dB/km, 0,4 dB/km, 1 dB/km, 5 dB/km
Fig. 15. Stimulated Brillouin and Rayleigh Scattering in optical fibers;
a) optical power transmitted in two samples of single mode optical fiber and scattered back,
b) details from fig. 15.a) for small input pump power, c) calculated value of SBS as function

of fiber length, d) calculated value of SRS as function of fiber length for fibers of different spectral losses

Przyktady pomiaréw mocy optycznej, w czasie ktorych badano SRB w §wiattowo-
dzie 10-kilometrowej dtugosci przedstawiono na rysunku 15 [144, 166]. Na rysunku
15.b przedstawiono doktadniej te same dane dla malych warto$ci mocy wejsciowe;,
ponizej kilkunastu mW. Dla mocy wejsciowe] ponizej okoto 20 mW rozproszona
wstecz moc optyczna ro$nie poczatkowo liniowo z moca pobudzajaca z powodu odbi-
cia Fresnela na koncu §wiattowodu. Gdy moc pobudzajaca zbliza si¢ do progu SRB,
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moc rozproszona wstecz wzrasta gwaltownie i zuzywana jest na to moc pompy. Poza
progiem transmitowana moc optyczna jest ustalona i nadmiar mocy jest transferowany
do fali rozproszonej wstecz. Prog SRB moze by¢ oszacowany z takich danych ekspe-
rymentalnych, stosujac jedna z cytowanych definicji. Uzywajac definicji numer 2,
prég SRB wynosi w przyblizeniu 22 mW. Definicja 4 daje warto$¢ znacznie nizsza,
okoto 9 mW [166].

Dla okreslonego §wiattowodu prog SRB, zdefiniowany przez rdwnanie Py, = 21
KsrpAci/gsrpLers, jest zalezny od wzglednych szerokosci spektralnych sygnatu pompy
i szerokos$ci Brillouina przez maksymalna warto$¢ wzmocnienia Brillouina gsgp. Za-
sadnicza sprawa dla pomiaréw jest znajomos¢ szerokosci spektralnej zrodta pompy.
Szeroko$¢ spektralna zrodla pompy powinna by¢ znacznie mniejsza niz szerokosé
spektralna Brillouina. W przeciwnym przypadku zmierzona warto§¢ progowa mocy
jest falszywa. Ten warunek wymaga zastosowania kalibrowanego zrodta o §cisle zna-
nych charakterystykach spektralnych lub doktadnego pomiaru Zrédta niescharaktery-
zowanego. Podczas pomiaréw szerokos$ci spektralnej zrodta nalezy wzia¢ pod uwage
jego charakterystyki modulacyjne dotyczace natgzenia, fazy, czestotliwosci. Do po-
miaru poziomu SRB szeroko$¢ spektralna zrodla powinna by¢ rzedu dziesiatkow MHz
lub mniejsza, zaleznie od dlugosci $wiattowodu i mocy zrédta [166]. Réwnanie na
moc progowa Py, zaktada, Ze moc pompy ma rozktad spektralny wedlug funkcji Lo-
renza. System pomiarowy zrédia dla badania rozpraszania Brillouina powinien mie¢
mozliwo$¢ doktadnego pomiaru ksztattu charakterystyki spektralnej i potwierdzenia
tego zatozenia.

Trudno$ci z pomiarem spektrum optycznego, o szerokosci rzegdu MHz, zwiazane
sa z brakiem dostatecznej rozdzielczosci w optycznych analizatorach spektrum. Ty-
powo graniczna rozdzielczoscia sa GHz. Detekcja heterodynowa moze by¢ zastoso-
wana do rozszerzenia zakresu rozdzielczosci do wartosci wymaganej i dostepnej dla
klasycznych elektronicznych analizatorow widmowych. Zapewnienie odpowiedniego
lokalnego oscylatora moze stanowi¢ trudno$¢ dla dowolnych dlugosci fali pompy.
Detekcja z op6éznionym samoheterodynowaniem jest jedna z metod probujacych roz-
wiaza¢ ten problem [55, 142, 387]. Ta technika zostala zastosowana, zapewniajac
rozdzielczo$¢ 50 kHz dla pompy o dtugosci fali 840 nm w celu zmierzenia 20 kHz
widma lasera Nd:YAG z fala ciagla, pracujacego na 1300 nm [143].

Polaryzacja fali pompy i charakterystyki utrzymywania stanu polaryzacji we
wloknie optycznym maja wptyw na prog SRB przez stata Ksrp [146]. Oddzialywanie
SRB jest maksymalizowane dla fal Stokesa i pompy o rownolegtych polaryzacjach
[151]. W przypadku gdy SRB powstaje z szumu w $wiattowodzie, ponizej poziomu,
$wiatto rozproszone wstecz jest w przyblizeniu w polowie spolaryzowane prostopadle
i rownolegle do pompy. Po przekroczeniu progu SRB stopien polaryzacji §wiatta roz-
proszonego wstecz wzrasta do 100%, 1 polaryzacja fali dopasowuje si¢ catkowicie do
pompy. W celu uniknigcia zaleznoéci wyniku pomiaru procesu SRB od stanu polary-
zacji polaryzacja pompy powinna by¢ przypadkowa, jesli nie mozna jej utrzymacd
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w $cisle okreslonym stanie w obszarze oddziatywania. Pomiary w stanie depolaryzacji
maja przewageg, gdy unika si¢ zaleznych od polaryzacji strat w dzielnikach mocy
i cyrkulatorach.

Efektywna dlugos$¢ drogi nieliniowego oddzialywania w $wiattowodzie nie jest li-
niowo proporcjonalna do rzeczywistej dlugosci §wiattowodu, ale jest okreslona przez
rownanie L= [1 — exp(—al)]/a. Prog SRB jest zalezny od dlugosci widkna i jego
wspotczynnika ttumienia. Rownanie na Py, przewiduje, ze poczatkowo prég SRB ma-
leje ze wzrostem dhugosci widkna optycznego, ale potem dazy asymptotycznie do
statej wartosci. Dlugos¢ swiattowodu wymagana do osiagnigcia tej wartosci asymp-
totycznej wzrasta dla swiattowodow o mniejszych stratach. Na rysunku 15.c przed-
stawiono to zachowanie §wiatlowodu.

Prog SRB zostat obliczony dla $wiattowodu 0 Aes = 500 pm’, gsgs = 4,6-10" m/W,
Kspg = 2, Avy = 40 MHz, Avp = 100 kHz, 1 tlumienia « = od 0,15 dB/km do
10 dB/km. Dla pompy z falg ciagla o waskim widmie i catkowicie zdepolaryzowane;
przewiduje si¢ asymptotyczng dtugos$¢ okoto 100 km dla $wiattowodu o ttumiennosci
0,2 dB/km. Poziom progowy mocy obliczono na 48 mW dla dlugosci 1 km i na
2 mW dlal00 km. Dla typowej dtugosci $wiattowodu na szpuli rzedu 20 km, przy
a = 0,2 dB/km, poziom SRB wynosi okoto 3,5 mW, pod warunkiem ze szerokos¢
widmowa pompy jest znacznie mniejsza niz szeroko$¢ widmowa Brillouina.

Dodatek domieszek do szkta rdzenia swiattowodu takich, jak german i fluor zmie-
nia warto$¢ przesunigcia czgstotliwosciowego Brillouina v, tzn. warto§¢ czestotliwo-
sci Stokesa, dla ktorej wystepuje maksymalne wzmocnienie. Jesli koncentracja do-
mieszki fluktuuje wzdhuz dlugosci swiattowodu, wowczas proces budowy kazdej
indywidualnej sktadowej czestotliwosciowej fali Stokesa jest mniej wydajny niz dla
maksimum ustalonego spektrum wzmocnienia. Prog SRB jest zasadniczo okreslony
przez narastanie czgstotliwosci Stokesa o najwigkszym wzmocnieniu i dlatego zmiana
przesunigcia Brillouina powigksza prog SRB. Zmiana progu SRB indukowana przez
przesunigcie czgstotliwosci wzdhuz swiattowodu zalezy od ksztattu roztozenia przesu-
nigcia Brillouina wzdtuz widkna i nie jest po prostu zwigzana z maksymalna warto$cia
tych zmian [154]. Zmiany w poblizu pompowanego zakonczenia §wiattowodu moga
mie¢ wigksze znaczenie niz na koncu przeciwnym. To moze prowadzi¢ do pomiaréw
zaleznosci progu SRB w zaleznosci od kierunku fali pompy.

Szerokos$¢ spektralna i ksztatt krzywej wzmocnienia Brillouina Avg nie s stale, ale
zaleza od mocy fali pompy i szerokosci impulsu pompy. W celu umozliwienia obli-
czenia progu SRB dla dowolnego sygnatu pompy, konieczne sa petne charakterystyki
zalezno$ci szerokosci spektralnej Brillouina od mocy pompy i szerokosci spektralne;j
pompy. Zawezanie szerokosci spektralnej z powodu wzrastajacej mocy pompy staje
si¢ wazne powyzej progu. Pomiary sa zazwyczaj wykonywane za pomoca pompy
CW, w celu redukcji niepewnosci dotyczacych pomiaru mocy optycznych. Dlatego
mozna zalozy¢, ze w pomiarach z fala ciagla, dla mocy ponizej 1 w okolicach wartosci
progowej, Avp jest stale.
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Rys. 16. a) typowa zmierzona charakterystyka wzmocnienia Ramana w §wiatlowodzie kwarcowym;
znormalizowany wspotczynnik wzmocnienia w funkcji przesunigcia czgstotliwosci [55];

b) schemat blokowy zestawu pomiarowego do pomiaru wzmocnienia Ramana w $wiatlowodzie metoda
skanowania impulsowego [155]; ¢) schemat blokowy podstawowego rozwigzania systemu pomiarowego
do okreslania wartosci progu SRR w §wiattowodzie w przod [152]; d) schemat blokowy uktadu laborato-

ryjnego do pomiardw wzmocnienia Ramana w §wiattowodzie metoda z fala ciagta
Fig. 16. Measurement set-ups for stimulated Raman scattering in optical fibers and measured Raman
ampolification characteristic, a) measured Raman amplification characteristic in silica optical fiber,
normalized amplification coefficent as function of frequency shift, b) measurement set up for Raman
amplification by pulse scanning method, ¢) measurement set up for determination of the SRS threshold,
d)measurement set up for Raman amplification by CW method

Zastosowanie ztaczy swiattowodowych o powierzchniach nieprostopadtych do osi
dhugiej swiattowodu w systemach swiattowodowych duzej mocy moze zwigkszy¢ nie-
pewnos¢ odnosnie do bezwzglednych pomiar6w mocy wykonywanych komercyjnymi
miernikami mocy. Sko$ne zlacza §wiattowodowe sa uzywane w celu redukcji duzej
wartosci mocy odbitej wstecz, i zapobiezeniu destabilizacji warunkoéw pracy zrodta. Nie
ma gwarancji, ze detektor optyczny w komercyjnym $wiattowodowym mierniku mocy
bedzie w petni pobudzony przez rozktad mocy optycznej opuszczajacej skosnie ucigty
swiattowdd. Niepewnos$¢ bezwzglednych wartosci mocy optycznych ze swiattowodow
z polztaczem mierzonych we wzorcowych laboratoriach jest rzedu 0,5% [166]. Ocenia
sig, ze pomiary za pomoca nieprzystosowanego sprzetu zwigksza te niepewnos$é do
okoto 2%, w przypadku zastosowania zlaczy ze §wiattowodowym skos$nie zakonczonym
[144]. Glowica fotodetekcyjna miernika mocy powinna pozycjonowaé zakonczenie
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$wiattowodu bezposrednio jak najblizej znacznej powierzchni fotodiody. Niepozadane
jest stosowanie posredniczacego uktadu optycznego.

Rekomendacje ITU dotyczace pomiarow progu SRB [152] stosuja definicjg¢, moc
pompy, przy ktoérej moc transmitowana w $wiattowodzie na wyjsciu jest rowna mocy
wyjs$ciowe] rozproszonej wstecz. Odpowiada to definicji 2. Jednoczesnie w tych re-
komendacjach obliczenia Psgp sa rekomendowane wedtug definicji 1. Typowo dane
pomiarowe w literaturze prezentowane sg w Swiattowodzie dla mocy transmitowanej
1 rozproszonej wstecz, wigc mozna obliczy¢ warto$¢ progu i porownac¢ z danymi do-
swiadczalnymi. Pokazano zarowno teoretycznie, jak i eksperymentalnie [154], ze
krzywa wzmocnienia Brillouina zalezy silnie od mocy i szerokosci spektralnej zrodia.
Gdyby tak nie bylo, krzywa wzmocnienia Brillouina bylaby najkorzystniejszym po-
miarem dla procesu SRB, poniewaz wzmocnienie i poziom progowy SRB moga by¢
okreslone z gp(v) dla kazdego widma zrodta. Jednakze pomiar wspotczynnika wzmoc-
nienia jest procesem skomplikowanym i w rzeczywisto$ci nie da si¢ uniknac zalezno-
$ci od zrodta.

Tabela 2. Typowe wartosci parametréw §wiattowodowego wzmacniacza Ramana [152]
z blgdami pomiarowymi
Table 2. Typical parameters of optical fiber Raman amplifier, measured with particular accuracy

Parametr Wartos¢ Szacowany btad
Dhugos¢ $wiattowodu ~10 km +1%
Straty $wiattowodu dla 1455 nm 0,3 dB/km +5%
Efektywna powierzchnia $wiatlowodu 50,3 um? +5%
Straty wzmacniacza dla 1550 nm 4,6 dB +4%
Wzmocnienie wzmacniacza §wiattowodowego dla 1550 nm 16,4 dB +3%
Moc pompy 870 mW +8%

Poziom progowy SRB moze by¢ obliczony ze zmierzonej krzywej wzmocnienia
Brillouina, ale zalezy to takze od charakterystyk zrédta. Lorenzianowski ksztalt krzywej
wzmocnienia spontanicznego rozproszenia Brillouina ewoluuje w ksztalt gaussowski ze
wzrostem mocy pompy do poziomu progowego SRB. Szeroko$¢ krzywej wzmocnienia
zmniejsza si¢ ze wzrostem mocy pompy. Jesli fala pompy jest impulsowa, a nie ciagla,
wowczas szeroko$¢ spektralna jest réwniez zalezna od czasu trwania impulsu, zaktada-
jac maksymalna warto$¢ szeroko$ci impulsu na 10 ns. Pomiary wspotczynnika wzmoc-
nienia Brillouina maja tylko sens wtedy, gdy warunki pracy swiattowodu w systemie sa
bardzo podobne do warunkéw pomiarowych lub odwrotnie. Na razie nie moga miec¢
charakteru pomiarow ogoélnych, ze wzgledu na niedostateczna standaryzacj¢ sygnatowa
systemow $wiattowodowych [166] (poza telekomunikacja).

W czasie pomiaréw progu SRB konieczna jest znajomo$¢ szerokosci spektralnej
stosowanego zrodta. Dla zrodet o Avp << Avg, szczegdtowa warto$¢ szerokosci spek-
tralnej jest mniej wazna i poziom progowy SRB jest efektywnie niezalezny od Avp.
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Gdy szerokos¢ spektralna zrodta zbliza sig¢ do szerokosci spektralnej Brillouina, wspot-
czynnik wzmocnienia jest redukowany i mierzona warto§¢ progowa wzrasta. Asympto-
tyczna warto$¢ pomiarowa progu dla matych szerokosci spektralnych Zrédha jest zgodna
z wartoscia teoretyczna Py,. Pomiary SRB powinny by¢ ograniczone gtéwnie do stoso-
wania zrodla pompy z fala ciagla o znanej waskiej szerokosci spektralnej. Konieczne
wydaje si¢ opracowanie standardu pomiarowego procesu SRB w swiatlowodzie, jak to
sig stato w przypadku z pomiarami ttumiennosci. Mozliwe jest opracowanie standardo-
wych wldkien o wzorcowym poziomie odniesienia SRB [166].

Stymulowane rozpraszanie Rayleigha (SRR) jest podobne do zjawiska SRB. Jest
procesem nieelastycznym, w ktorym energia podlega transferowi do medium, w kto-
rym rozprzestrzenia si¢ fala i generowana jest fala Stokesa o nizszej czgstotliwosci.
Niepodobnie do SRB, tutaj fala Stokesa moze propagowac zaré6wno w kierunku
w przdd jak i wstecz. Interakcja generuje fonony optyczne i rdznica energii pomigdzy
falami pompy 1 Stokesa jest wigksza niz w SRB. Odpowiada to znacznie wigkszemu
przesunigciu czgstotliwosci, rzedu 10 THz dla SRR, w porownaniu z 10 Ghz dla SRB.

Wspodtczynnik wzmocnienia Ramana gg(v) jest znacznie mniejszy niz wspotczynnik
wzmocnienia Brillouina i jego warto$é okreslono pomiarowo na okoto 3-10* m/W dla
standardowego §wiatlowodu jednomodowego pompowanego fala 1550 nm [137, 155].
Szerokos¢ spektralna wzmocnienia ramanowskiego szkiet swiattowodowych jest takze
znacznie szersza niz dla SRB. Krzywa wzmocnienia rozciaga si¢ typowo w zakresie
okoto 40 THz, zarowno dla probek szkiet objetosciowych, jak i swiattowodow krze-
mionkowych i ze szkiel wielosktadnikowych. Spektrum wzmocnienia Ramana sktada
si¢ z gldwnego piku z kilkoma mniejszymi wartosciami maksymalnymi na opadaja-
cym ogonie charakterystyki. Typowy przyktad krzywej wzmocnienia Ramana przed-
stawiono na rysunku 1.16.

W literaturze nie mozna znalez¢ funkcjonalnego opisu tej krzywej. Do celow po-
miarowych przyjmuje sig, ze gtowna warto$¢ szczytowa ma najwigksze znaczenie
w procesie powstawania fali Stokesa. Zaktada si¢ rowniez, ze krzywa wzmocnienia
sktada si¢ z pojedynczego piku Lorentza [165]. Obliczenia procesu SRR stosuja
szczytowa warto$¢ spontanicznego widma wzmocnienia Ramana ggsrg, adaptujac ja na
warto$§¢ wzmocnienia dla rozproszenia stymulowanego SRR. Dla zastosowan w $§wia-
tlowodowych wzmacniaczach Ramana oraz w celu obliczen przestuchéw w daleko-
sigznych systemach WDM konieczna jest znajomos$¢ rzeczywistego ksztattu krzywej
wzmocnienia Ramana. Wspodtczynnik wzmocnienia Ramana jest odwrotnie propor-
cjonalny do dtugosci fali pompy i jest zalezny od sktadu materialu rdzenia, zmieniajac
si¢ znacznie z rodzajem i koncentracja domieszki [137].

W warunkach stymulowanego rozpraszania Ramana natgzenia pompy i poruszajace;j
si¢ w przod swiattowodu fali Stokesa sa zwiazane sprzezonymi rownaniami natgzen [55]:

dl§(2)/ dz =28 [, (2)] (2) - a1 (2) 47)

SRR
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I (2)/ dz = =L L (2] (2) ~ ap L (2) (48)
S SRR

gdzie: gsgr — jest maksymalna wartoscig wspotczynnika wzmocnienia dla jednakowo
spolaryzowanych fal pompy i Stokesa, /p(z) i I5(z) sa natezeniami fal pompy i Stokesa
dla wspétrzednej z wzdtuz wiokna, wyrazonymi w [W/m®], @p, @s — sa czestotliwo-
sciami katowymi fal pompy i1 Stokesa w [rad/s], ap, s — sa linlowymi wspotczynni-
kami thumienia dla czgstotliwosci wp i ws w [neper/m]. Ksgr jest czynnikiem zaleznym
od wzglednej polaryzacji fal pompy i Stokesa. Wzmocnienie Ramana jest maksymali-
zowane, gdy fale pompy i Stokesa utrzymuja jednakowe polaryzacje wzdluz widkna
optycznego. Dla klasycznych $wiattowodow wystepuje pewien stopien depolaryzacji
1 stosowana jest warto$¢ tego wspotczynnika rowna Kgpr =2 [138].

Stosujac zatozenie o niezmniejszanej mocy pompy, rownanie na natgzenie fali
pompy wzdhiz swiattowodu redukuje si¢ do postaci dip(z)/dz = —aplp(z), Ip(z) =
Ip(0)exp(—apz). Natezenie fali Stokesa po przebyciu drogi L w §wiatlowodzie wynosi
[55]:

IS<L>=1S<0)exp(1g;;‘“‘lp<0)Leff —aSL] (49)

SRR

gdzie dlugos¢ efektywna jest obliczana z zastosowaniem wspotczynnika ttumienia dla
fali pompy. Poziom progowy SRR w przod jest definiowany jako poziom mocy pom-
py, dla ktérego moce wyjsciowego sygnatu pompy i fali Stokesa sa rowne. Poziom dla
swiattowodu jednomodowego przybliza si¢ zaleznoscia [136]

K SRR Aeff

P, =16 (50)

&srr Lesr

Zatozenia dla rbwnania na moc progowa Py, sa nastgpujace: fala pompy nie jest nad-
miernie obciazona przez proces konwersji do fali Stokesa, efektywne powierzchnie
swiattowodu dla dlugosci fal pompy i Stokesa sa jednakowe, wzmocnienie Ramana
jest opisane przez krzywa Lorentza, sygnal Ramana jest budowany z rozproszenia
spontanicznego, a nie wzmacniania sygnatu wejsciowego.

Gdy rozwazana jest fala Stokesa rozproszona wstecz, uzyskuje si¢ analogiczne
roOwnanie na moc progowa Py, ale wspdtczynnikiem proporcjonalnosci jest nie 16,
lecz 20 [55]. Moc progowa dla rozproszenia wstecznego jest wyzsza niz dla rozpro-
szenia w przdd i rozproszenie w przdéd dominuje, nim jakiekolwiek rozproszenie
wstecz moze by¢ obserwowane. Wzmocnienie Ramana fali rozproszonej wstecz moze
by¢ obserwowane, poniewaz jest ono niezalezne od wzglednych kierunkow fal pompy
1 probkujace;j.

Pierwsze pomiary spektrum wzmocnienia we wtoknach optycznych byly wyko-
nywane z wykorzystaniem impulsowych laserow Xenonowego i Nd:Y AG pracujacych
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w zakresie widzialnym dla 526 nm i 532 nm [4]. Wysokie straty $wiatlowodu dla
tych dlugosci fali ograniczaty dlugosci efektywne $wiattowodu do kilku metrow.
Wymagalo to stosowania mocy pobudzajacych rzedu kilku W. Podstawowa proce-
dura pomiarowa polegata na pobudzeniu §wiattowodu pompa i badaniu spektrum
wyjsciowego za pomoca pryzmatu. Mierzono wzgledne natezenia sktadowych czeg-
stotliwosciowych fali Stokesa. To dawato wzgledny przekrdj swiattowodu na spon-
taniczne rozpraszanie Ramana jako funkcje dlugosci fali Stokesa. Nie dawalo wartos$ci
bezwzglednych. Bezwzgledne wartosci dla przekroju poprzecznego byly okreslane
przez zastosowanie tego samego ukladu pomiarowego do okres§lenia nat¢zenia fali
rozproszonej w komorce benzenowej, dla ktorej bezwzgledny przekrdj poprzeczny
rozproszenia byl znany. Z bezwzglednej wartosci przekroju rozproszenia Ramana byt
obliczany wspolczynnik wzmocnienia gg(v), jako funkcja dtugosci fali Stokesa. Po-
dobna metoda zostata zastosowana do okreslenia maksymalnej wartosci przekroju
Ramana innych szkiet i domieszek do rdzenia $wiattowodu, jak GeO,, B,Os, P,Os
wzgledem przekroju rozproszenia dla szkta kwarcowego SiO, [137]. Szkto kwarcowe
ma najmniejsza wartos$¢ przekroju rozproszenia z tych wszystkich materiatow. Zaleta
tej metody to prosty uktad pomiarowy. Wady: metody impulsowe sprawiaja klopoty
w okresleniu szczytowych wartosci mocy w impulsie, wymaga kalibracji do bez-
wzglednego odniesienia, niewygodna dla dtugosci fal telekomunikacji $wiattowodo-
wej.

Metoda ze skanowaniem impulsowym [152—155] pomiaru wzmacniania Ramana
w $wiattowodzie polega na zastosowaniu jednoimpulsowego zroédta w okolicach dtu-
gosci fal 1550 nm. W przeciwienstwie do metody pomiaru wzglednego przekroju na
rozpraszanie, mierzone jest stymulowane rozpraszanie Ramana, a niespontaniczne.
Bezwzgledne warto$ci wspotczynnika wzmocnienia moga by¢ znalezione bez ko-
niecznosci stosowania odniesienia. Technika uzywa laserowej pompy z fala ciagla
i modulatora LiNbO; w celu generacji impulséw prostokatnych o czasie trwania
w zakresie od 1 do 100 ns. Te impulsy generuja fale Stokesa wewnatrz widkna
optycznego, ktore propaguja wspélnie z falg pompy, ale z r6zna predkoscia grupowa
ze wzgledu na dyspersyjne wiasciwosci swiattowodu. Niedopasowanie predkosci gru-
powej powoduje, ze impulsy pompy i Stokesa rozchodza si¢ i w zwiazku z tym droga
interakcji SRR jest ograniczona. Dtugo$¢ drogi interakcji moze by¢ regulowana przez
zmiang szerokosci impulséw. Uktad pomiarowy stosowany w tej metodzie skanowa-
nia impulsowego przedstawiono na rysunku 16b.

Srednia moc w impulsie byta ustalona na 120 mW dla wszystkich impulséw dzigki
pracy wzmacniacza optycznego w stanie nasycenia. Moc szczytowa byta takze ustalo-
na, rz¢du 4 W, przez utrzymywanie statego wspotczynnika wypetnienia, czgstotliwo-
$ci powtarzania i stalej mocy $redniej. Stymulowane rozpraszanie Brillouina byto
thumione dzigki zastosowaniu modulatora fazy na niobianie litu dziatajacego pomig-
dzy 2 i 3 GHz. Srednia moc fali Stokesa opuszczajaca $wiattowod dla czestotliwosci v
byla mierzona jako funkcja czasu trwania impulsu. Krzywa pomiarowa przyblizano
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krzywa parametryczng z parametrami w postaci wspotczynnika wzmocnienia ggr(v)
i rozdopasowaniem predkosci grupowych. Maksymalna warto$¢ wspolczynnika
wzmocnienia gsgr obliczona ta metoda zgadzala si¢ z rezultatami innych pomiaréw
wzmocnienia wykonanych dla tego samego §wiattowodu. Typowe warto$ci pomiaro-
we dla ggrr, okreslone za pomoca tej metody wynosity okoto 3-107* [m/W] z bez-
wzgledna warto$cia niepewnos$ci obliczona na £5%. Glownym ograniczeniem tej me-
tody jest to, ze sygnat rozproszony w przoéd musi by¢ odseparowany od fali pompy na
wyjsciu swiattowodu. Dla sktadowych fali Stokesa o odlegto$ci 3 THz od fali pompy
konieczne bylo zastosowanie przestrajanego filtra pasmowego przed spektrometrem
w celu maksymalizacji czutosci. W innym przypadku doktadno$¢ wzmocnienia Ra-
mana znacznie zmalata w poblizu dtugosci fali pompy. Nawet z zastosowaniem filtru
pasmowo przepustowego nie mozna byto w tej metodzie zmierzy¢ wspodtczynnika
wzmocnienia w odleglosci mniejszej od 1 THz od sygnatu pompy [166]. Zalety me-
tody: bezwzglgdna warto$¢ wspotczynnika wzmocnienia moze by¢ okre§lona bez po-
trzeby kalibracji do odniesienia, wymaga pojedynczego zrodla, sygnaty popy i prob-
kujacy sa kopolaryzowane automatycznie. Wady: wymagany wysoki poziom mocy do
osiagnigcia progu SRR, wymagany pomiar mocy impulsowej, cho¢ impulsy stosun-
kowo dhugie, doktadno$¢ maleje w poblizu dlugosci fali pompy, poniewaz metoda
polega na dyskryminacji pomigdzy, fala Stokesa rozproszona w przod i fala pompy.

Metoda skutecznie stosowana do pomiaru wspolczynnika wzmocnienia Ramana
w Swiatlowodzie jest tzw. metoda wzmocnienia Ramana z falg ciagla [152]. Podsta-
wowy schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na rysunku 16d. Fale pompujace
1 probkujace propaguja w $wiatlowodzie wzmacniajacym w przeciwnych kierunkach
1 sa separowane na kazdym koncu wtdkna za pomoca optycznych cyrkulatoréw OCI
oraz OC2. Fala pompy sklada si¢ z wyjscia ze $§wiattowodowego lasera Ramana
o szerokosci widmowej 1 nm na 1455 nm — co odpowiada szerokosci spektralnej
150 GHz. Proég SRB dla tego $wiattowodu z tym zrédlem wynosi w przyblizeniu
20 W, co znacznie przekracza warto$¢ 1 W, typowo sprzggana do $wiattowodu. Kon-
figuracja systemu pomiarowego z falami propagujacymi w przeciwnych kierunkach
usrednia fluktuacje mocy wysokiej czgstotliwosci w pompie i rowniez redukuje wy-
magania na selektywno$¢ optyczna w analizatorze spektrum. W celu pomiaru szero-
kiego zakresu spektralnego wzmocnienia Ramana zastosowano przestrajany laser
polprzewodnikowy w zakresie 1460—1580 nm z szerokoscia spektralna 700 kHz.
Wzgledne spektralne pomiary wzmocnienia sa prowadzone przez przestrajanie lasera
1 pomiar mocy wejsciowej 1 wyjsciowej we wzmacniajacym widknie za pomoca anali-
zatora widma. Przyktadowa zmierzong charakterystyke widmowa wzmocnienia przed-
stawiono na rysunku 16a [55].

Krzywa wzmocnienia nie uwzglednia strat wewnatrz wzmacniacza, spowodowa-
nych tlumieniem linowym. Straty sa mierzone odrgbnie dla niskich pozioméw mocy,
w celu uniknigcia efektow nieliniowych. Gdy znana jest charakterystyka spektralna
strat wzmacniacza, wowczas efektywne wzmocnienie wzmacniacza Ramana jest obli-
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czane przez odejmowanie obu krzywych. Efektywne wzmocnienie wzmacniacza Ra-
mana jest odnoszone do wspolczynnika wzmocnienia Ramana przez rownanie Is(L)
W postaci:

(51

2 (V) = Py(L,v)/ Py (0,1) = exp(M - aSLj .

SRR Aeff

Rownanie zaktada przyblizenie nieobcigzania sygnalu pompy, a wigc jest wazne
dla matych poziomoéw sygnatdéw, tzn. wzmocnienia matosygnatlowego. W celu obli-
czenia wspolczynnika wzmocnienia Ramana z podanego réwnania, trzeba zna¢ po-
wierzchnig efektywna swiattowodu A.¢, moc pompy pobudzajaca §wiattowod wzmac-
niajacy Pp(0), efektywne wzmocnienie i wzgledne polaryzacje fal pompy i Stokesa.
Przyktady wielkos$ci tych parametrow z niepewno$ciami ich okreslenia przedstawiono
w tabeli 2 [152, 166]. Dodatkowe bledy w procedurze pomiarowej zawieraja zmienne
straty rozlaczalnych zlaczy s$wiattowodowych stosowanych na wejsciu 1 wyjsciu
swiattowodu wzmacniajacego. Wartos¢ wspotczynnika wzmocnienia Ramana dla
przesunigcia Stokesa 95 nm od fali pompy dla 1455 nm wynosi 4,17-10"* [m/W]
z niepewnoscia £10%. Zalety metody: stosowanie fali ciaglej ulatwia doktadne po-
miary mocy, przeciwbiezne fale pompy i probkujaca poprawia stosunek sygnatu do
szumu SNR i umozliwia pomiary wzmocnienia na dtugosci fali pompy, unika si¢
czutosci polaryzacyjnej systemu pomiarowego przez stosowanie zrddta zdepolaryzo-
wanego oraz przeciwbieznych sygnatow pompy i probkujacego.

Moc progowa obliczona wedtug réwnania na Py, (50) wynosi 4,79 W dla 1550 nm dla
SRR w typowym $wiattowodzie jednomodowym o dhugosci 10 km, A = 50-107"% m?,
gSRR = 4,17-10"* W, o = 0,2 dB/km, Ksgr = 2. Ta warto$é mocy jest zbyt duza, aby
mogta by¢ doswiadczalnie potwierdzona dla 1550 nm. Definicja wartosci Py, dla SRR
wymaga jednoczesnego pomiaru mocy wejsciowej pompy, wyjsciowe] pompy
i sygnalu Stokesa. Wyjscie ze §wiattowodu w kierunku w przod musi by¢ rozdzielone
na sktadowe pompy i Stokesa odseparowane w przyblizeniu o 12 THz (ok. 100 nm dla
1550 nm). Podstawowy zestaw pomiarowy do badania poziomu SRR w $wiattowodzie
jest przedstawiony na rysunku 16¢. Trzeba stosowaé srodki zapobiegawcze, aby mak-
symalna warto$¢ mocy ciaglej fali wprowadzanej do §wiattowodu nie byta ograniczona
przez SRB. Moc progowa dla SRB wynosi typowo jedynie kilkadziesiat mW, gdy jest
zastosowana dioda z fala ciagla o waskiej charakterystyce spektralnej (<100 MHz). Ten
poziom moze by¢ zwigkszony przez zastosowanie zrodta o szerszym spektrum lub przez
zastosowanie modulatora fazy w celu spektralnego rozszerzenia sygnalu pompy.

Wigkszos$¢ rozwazan specjalistycznych, odnosnie do pomiarow SRR, jest taka sa-
ma jak dla pomiaru SRB. Stosowanie duzej mocy optycznej oznacza, ze zrodta musza
by¢ zabezpieczone optycznymi izolatorami, w celu uniknigcia destabilizacji pracy
lasera. Trzeba stosowac uko$ne ztacza Swiattowodowe z tego samego powodu. Skos$ne
ztacza powoduja te same problemy z pomiarami mocy bezwzglednej. Czuto$¢ polary-
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unikna¢ przez zastosowanie zrodla o polaryzacji przypadkowej. Zalezno$¢ progu SRR
od dtugosci, tak jak dla SBS. Poziomy SRR dla §wiattowodow o nastepujacych da-
nych: A= 50 umz, ZSRR = 41710 m/W, Ksgr = 2, &= 0,2 dB/km sa przedstawione
na rysunku 16.d w funkcji dlugosci §wiattowodu. Wida¢, ze poziom mocy spada za-
sadniczo dla dluzszych swiattowodow, ale zawsze pozostaje okoto trzy rzedy wigkszy
niz poziom SRB dla pompy waskopasmowe;j.

Pomiary SRR wymagaja znacznego wzrostu progu SRB. Wymagana jest szero-
ko$¢ spektralna sygnatu pompy powyzej 40 GHz, aby podnies¢ prog SRB dla $wia-
ttowodu o dtugosci 10 km do poziomu okoto 5 W. Thumienie procesu SRB mozna
uzyskac, stosujac modulacje fazy sygnatu pompy [143, 152, 166] albo przez generacje
sygnatu dudnienia pomigdzy dwoma bliskimi sobie zrodtami [139]. Stosujac modula-
cje 17PSK z pseudoprzypadkowa sekwencja binarna dla szybkosci bitowej B prze-
widziano liniowy wzrost progu SRB w funkcji B wedlug zalezno$ci: Ppsgx = Pcw (B +
Avg)/Avg. Pokazano rowniez w [139], ze SRB moze by¢ znacznie sthumione w $wia-
tltowodowym kanale komunikacyjnym ASK przez zastosowanie duplikacji danych na
dwie blisko polozone optyczne czgstotliwosci nosne. Ta sama zasada stosuje si¢ do
pompy z fala ciagla. Przewidziano wzrost poziomu progowego SRB w $wiattowodzie
kwarcowym do 15 W, jesli zastosuje si¢ dwa zrodta o falach ciaglych odseparowa-
nych od siebie o 1 GHz.

Tlumienie SRB otrzymano réwniez dzigki zastosowaniu zmiennego naprgzenia
w $wiatlowodzie. Naprgzenie powoduje ,,rozmycie” agregowanego wspolczynnika
wzmocnienia na szerszy zakres czestotliwosci [118]. Dla szerokosci widmowej pom-
py, znacznie mniejszej niz normalna szeroko$¢ spektralna Brillouina, maksymalna
warto§¢ wspotczynnika wzmocnienia staje si¢ odwrotnie proporcjonalna do Avg przez
roOwnanie na gsgp (44). Rozszerzenie widma Brillouina z 50 na 406 MHz spowodo-
wato przesunigcie poziomu SRB (w przyblizeniu) z 7 do ponad 14 dBm, co byto naj-
wigksza moca uzyta w tym pomiarze. Zakladajac, ze prog SRB wzrasta liniowo
z szerokos$cia spektralna Brillouina, naprezenie zastosowane wobec wlokna jest spo-
dziewane podnie$¢ poziom progowy mocy o 9 dB. Ten wzrost jest ciagle niewystar-
czajacy, aby pozwoli¢ na pomiary progu SRR, co typowo wymaga mocy pobudzaja-
cych rzedu 30 dBm.

Natezenie rozproszenia Ramana jest proporcjonalne do ramanowskiego przekroju
poprzecznego osrodka rozpraszajacego. Ten parametr jest charakterystyczna stata
danego o$rodka. Przedmiotem szczegoélnego zainteresowania w $wiattowodach sa
przekroje na rozpraszanie szkiet krzemionkowych i germanowych. Pomiary pokazaty,
ze szklo germanowe jest znacznie silniejszym osrodkiem rozpraszajacym niz szkto
kwarcowe. Dlatego silnie domieszkowane §wiattowody kwarcowe i ze szkiet wielo-
sktadnikowych maja zredukowane wartosci poziomow SRR [137]. Wyzsze koncen-
tracje germanu w rdzeniu bardziej ograniczaja pole modowe i daja mniejsze wartosSci
pola efektywnego. Wigkszy poziom domieszkowania zwigksza takze straty we wiok-
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nie optycznym, redukujac efektywna droge oddzialywania nieliniowego L.g. Wszyst-
kie te efekty zwigkszaja szybko$¢, z jaka moc pompy jest transformowana wzdhuz
swiatlowodu w moc fali Stokesa — zarowno przez wzrost aktywnosci nieliniowej, jak
i wigksze straty liniowe. Zalezno$¢ progu SRR od r6znicy wspolczynnikoéw zatamania
pomigdzy rdzeniem i ptaszczem jest stosunkowo skomplikowana, poniewaz zalezy od
funkcji wzrostu strat liniowych z poziomem domieszkowania, powierzchni efektywne;j
swiattowodu i wspodtczynnika wzmocnienia Ramana [144].

Podobnie jak w procesie SRB, fala Stokesa w SRR jest budowana ze wzmacniania
szumu dla czgstotliwosci najwigkszego wzmocnienia krzywej Ramana. Kazda przy-
czyna, ktora powoduje fluktuacje tej czgstotliwosci wzdtuz drogi oddziatywania
w $wiattowodzie, powoduje spowolnienie akumulacji promieniowania Stokesa
1 wzrost poziomu progowego SRR. Przesunigcie czegstotliwo§ciowe maksymalnej
warto§ci wzmocnienia Ramana w $wiattowodzie domieszkowanym germanem zmie-
nia si¢ jedynie nieznacznie z koncentracja domieszki germanowej [392, 393]. Warto$¢
szczytowa jest w procesie SRR stabiej zdefiniowana niz w procesie SRB. Swiattowo-
dy jednomodowe maja bardzo niewielkie wzdtuzne fluktuacje poziomu domieszki,
zjawisko to wigc mozna pominac.

Istnieja dwie gtowne metody pomiaru SRR: skanowanie impulsowe i wzmacnianie
fali ciagltej. Obie metody zostaty praktycznie wykorzystane do pomiarow w zakresie
spektralnym 1550 nm, gdzie wzmocnienie Ramana moze dotyczy¢ systemow pracuja-
cych wedlug standardu ITU WDM oraz systeméw w pasmie L i XL. Niepewnosci
pomiarow wedtug tych metod wynosza obecnie kilka procent [152]. Technika skano-
wania impulsowego traci na dokladno$ci pomiaru przesunigcia Stokesa mniejszego
niz kilka THz, z powodu rozdzielczosci spektrometru oraz wspotpropagujacych fal
pompy i Stokesa, mierzac wzmocniony sygnat propagujacy w przeciwnym kierunku
niz fala pompy umozliwia poprawienie stosunku sygnatu do szumu. Najwigkszym
pojedynczym zrodtem niepewno$ci w metodzie wzmacniania fali ciaglej jest pomiar
bezwzglednej mocy pompy 870 mW, wykonywany przez termiczny miernik mocy.
Spodziewa¢ si¢ mozna poprawy doktadnosci pomiaru swiattowodowych miernikow
mocy do zakresu 1 W do poziomu okoto 1%.

Metody pomiarowe z fala ciagla sa preferowane ponad metody impulsowe, po-
niewaz moc optyczna moze by¢ mierzona bardziej dokladnie. Trudno$cia techniczng
zwiazang z zastosowaniem metod z fala ciagla w zakresie dlugosci fal telekomuni-
kacji 1 telemetrii $wiattowodowej jest dostarczenie dostatecznego poziomu mocy
optycznej, aby przekroczy¢ prog SRR. Pomiary moga by¢ teoretycznie wykonane
dla dowolnej dtugosci fali, poniewaz wspdlczynnik wzmocnienia moze by¢ skalo-
wany dla innej dtugosci fali pompy. Zrodta duzej mocy, takie jak Nd:YAG, sa do-
stgpne dla widzialnych dlugosci fal. Trudnos$ci powstaja podczas obliczania dlugosci
efektywnej i powierzchni efektywnej dla dowolnej dtugosci fali. Efektywna dlugos¢
zalezy od liniowego wspotczynnika tlumienia $wiattowodu, ktory dla systemow
telekomunikacyjnych nie jest specyfikowany dla dtugosci fal mniejszych niz 1300 nm.
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Wystepuja trudnosci z pomiarem powierzchni efektywnej ponizej dlugosci fali odcig-
cia, co typowo zachodzi dla okoto 1200 nm, gdzie jednomodowe telekomunikacyjne
wlokno optyczne staje si¢ wielomodowe. Dostatecznie wysokie podniesienie progu
SRB, aby przekroczyt prog SRR, jest waznym zagadnieniem pomiarowym, jesli nie
jest stosowane stosunkowo szerokopasmowe zrodto. Wzmocniony sygnal wyjsciowy
ze $wiatlowodowego lasera Ramana ma dostateczna szeroko$¢ spektralna, aby wyeli-
minowac problem progu SRB.

Standaryzacja metod pomiarowych SRR powinna bazowaé na pomiarach wspot-
czynnika wzmocnienia. Wspolczynnik wzmocnienia Ramana moze by¢ uzywany do
obliczen progu SRR dla jednej dlugosci fali, a rowniez do okreslania profilu wzmoc-
nienia Ramana odnosnie do zastosowan w systemach WDM i wzmacniaczach rama-
nowskich. Preferowane jest zastosowanie metod z falg ciagla [152], poniewaz umoz-
liwia to znacznie bardziej doktadne pomiary mocy optycznej niz w przypadku metod
impulsowych. Najbardziej przysztosciowa wydaje si¢ technika ramanowskiego
wzmacniania fali ciaglej. Ta technika nie oferuje jednakze takiego samego potencjatu
w zakresie pomiardw roztozonych, jak np. technika skanowania impulsowego. Jed-
nakze umozliwia oceng krzywej wzmocnienia Ramana blisko pompy, co jest wazne
dla okreslenia wzmocnienia Ramana w kanalach DWDM dalekosigznych i dystrybu-
cyjnych oraz telemetrycznych systemoéw swiattowodowych.

W stymulowanych procesach rozpraszania $wiatlowdd dziata jak optyczny o$ro-
dek nieliniowy odgrywajacy aktywna rolg przez zjawiska fononowe i wibracje mole-
kularne. W wielu zjawiskach nieliniowych $wiattowdd odgrywa rolg bierna w sensie
posredniczenia pomigdzy oddziatywaniem kilku propagowanych fal przez nieliniowa
odpowiedz zwiazanych elektronow. Takie procesy nazywane sa parametrycznymi,
poniewaz ich przyczyna jest modulacja przez fale $wietlng parametru osrodka, np.
wspotczynnika zatamania. Taki procesy zawieraja generacj¢ fal harmonicznych, mie-
szanie czterofalowe oraz wzmacnianie parametryczne. Mieszanie czterofalowe zacho-
dzi wowczas, gdy dwie lub wigcej czgstotliwosci §wiatta propaguja razem w $wiatlo-
wodzie. Jesli spetniony jest warunek dopasowania fazowego, generowana jest fala
swietlna dla nowej czestotliwo$ci, uzywajaca mocy optycznej z oryginalnych sygna-
1ow. Generacja $wiatta przez mieszanie czterofotonowe ma powazne implikacje dla
swiatlowodowych systemow transmisyjnych z DWDM. Systemy DWDM przesyltaja
dane w wielu kanatach, typowo w 64, 128 itd. Kazdy o $cisle okreslonej czgstotliwo-
sci. Gdy dwa lub wigcej kanalow doznaja interakcji przez mieszanie czterofalowe,
wowczas moc optyczna jest generowana dla nowych czgstotliwosci na koszt redukcji
mocy w kanatach oryginalnych. Taka strata mocy powoduje silne obnizenie mocy
w niektorych kanatach transmisyjnych i niemozno$¢ detekcji w nich sygnatu dla okre-
$lonej wartosci stosunku sygnalu do szumu, co prowadzi do redukcji pasma transmi-
syjnego systemu.

Mieszanie czterofalowe moze by¢ takze wykorzystane jako efekt pozytywny
w systemach transmisyjnych DWDM, jak np.:



138

¢ Catkowicie optyczna bardzo szybka metoda konwersji czgstotliwosci.

® Metoda kompensacji dyspersji w $wiattowodowych laczach dalekosigznych.

e Metoda roztozonych pomiarow dyspersji 1 nieliniowych parametrow $wiatlowo-
du.

e Metoda generacji fal milimetrowych dla celéw ruchomej komunikacji mikroko-
morkowe;.

e Metody czujnikowe.

Pomiaru obecnosci zjawiska mieszania czterofalowego i innych zjawisk parame-
trycznych w transmisyjnym systemie §wiattowodowym dokonuje si¢ poprzez monito-
ring mocy we wszystkich kanatach DWDM, oraz monitoring spektralny catego sy-
gnatlu transmisyjnego. Zapobieganie tym zjawiskom polega na uniemozliwieniu
spelnienia warunku fazy w $wiatlowodzie dla Zzadnej z par propagujacych fal. Sprzy-
janie tym zjawiskom polega (odwrotnie) na umozliwieniu spelnienia warunku fazy dla
propagowanych fal w §wiattowodzie.

10. SWIATLOWODY AKTYWNE

Rozwo6j metody CVD doprowadzit, w potowie lat osiemdziesiatych XX w. do moz-
liwosci domieszkowania preformy $wiattowodowej jonami ziem rzadkich (a takze me-
talami przejsciowymi) bez istotnego wzrostu strat widkna poza pasmami absorpcyjnymi
domieszki [106]. Swiattowody wysokokrzemionkowe domieszkowano miedzy innymi
nastgpujacymi pierwiastkami: Nd, Dy, Tb, Ce, Eu, Yb, Pr o poziomach w zakresie
0,2-3000 ppm. Pierwsze prace dotyczyly biernych zastosowan takich swiattowoddw
jako np. czujnikdéw temperatury [105], dziatajacych na zasadzie absorpcyjnej lub flu-
orescencyjnej. Za pomoca domieszki uzyskiwano znaczna modyfikacje wlasciwosci
materiatu §wiattowodu, np. w kierunku zwigkszenia statych Verdeta, Kerra, warto$ci nie-
liniowego wspolczynnika zalamania, dokladnego ksztattowania charakterystyki spek-
tralnej [104—135]. Od 1985 r. obserwowany byl gwaltowny wzrost liczby prac nad
swiattowodami aktywnymi, prowadzacymi do konstrukcji catkowicie swiattowodowych
wzmacniaczy i laseréw fotonicznych [107-109, 115, 119, 121].

Roztozony pomiar temperatury wzdtuz $wiattowodu domieszkowanego Nd** [105,
113] lub Ho®" [111] polega na umieszczeniu punktu pracy na silnie zaleznej od tempe-
ratury krawgdzi pasma absorpcyjnego i odczytywaniu lokalnej absorpcji za pomoca
czasowej reflektometrii optycznej OTDR. Liniowa zmiana absorpcji jest w granicach
0,2-0,5%/°C, co reprezentuje zmiang thumienia o kilkadziesiat dB/km w zakresie po-
miaru (np. od —200 do +200 °C). Uzyskuje si¢ doktadnosci pomiaru lepsze od 1 °C
z rozdzielczoscia przestrzenna lepsza niz 1 m.

Znaczne zmiany thumienia wprowadzane przez domieszke wylacznie w pasmach
absorpcyjnych (rys. 17a) wykorzystuje si¢ do konstrukcji selektywnych filtrow $wia-
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tlowodowych przeznaczonych do dyskryminacji lub separacji wybranych dtugosci fali
z widma nadawanego lub odbieranego. Uzyskuje sig¢ niskie straty wtracenia, ponizej
0,5 dB i znaczny wspoétczynnik izolacji zalezny od dtugosci wiokna powyzej 100 dB
[117]. Izolatory $wiattowodowe sa stosowane do budowy wtoknistych ramanowskich
zrodet $wiatla, w celu separacji spontanicznego rozpraszania w pasmie antystokesa
(Ass = 616 nm) od sygnalu pompy HeNe.

Swiatlowody laserujace maja wiele potencjalnych zalet wzgledem rozwiazan zro-
det $wiatla objgtosciowych i polprzewodnikowych dla techniki $wiattowodowe;.
W $wiattowodach wysokoaperturowych $rednica modu podstawowego jest rzedu po-
jedynczych um, co obniza poziom progowy laserowania i podwyzsza wzmocnienie.
Z powodu niewielkich wymiaré6w wiokna zjawiska termiczne odgrywaja role dla wyz-
szych poziomow mocy. Szklo krzemionkowe rozszerza przejscia ziem rzadkich,
umozliwiajac przestrajanie lasera i utatwiajac pompowanie laserami potprzewodniko-
wymi i diodami elektroluminescencyjnymi. Niskie straty w nominalnym pas$mie
transmisji umozliwiaja budowg laseréw i wzmacniaczy $wiattowodowych o znacz-
nych dhugosciach (nawet kilometrow). Aktywny §wiattowod wysokoaperturowy, ktory
ma niski poziom efektow nieliniowych, ulatwia potaczenie w jednym wtoknie zjawisk
aktywnych i nieliniowych w celu generacji dodatkowych pasm widma lub w celach
czujnikowych. Podniesienie zdolno$ci transmisyjnych wysokiej mocy s$wiattowodu
aktywnego jest mozliwe przez zwigkszenie pola efektywnego modu podstawowego,
np. przez obnizenie apertury numerycznej.

Poczatkowe rozwiazania laserow S$wiattowodowych wymagaly zastosowania
zewnetrznego rezonatora, analogicznie do rozwiazan klasycznych laseréw objeto-
sciowych. Pompowanie odbywa sig¢ za pomoca lasera potprzewodnikowego przez
jeden z koncow swiattowodu. Zastapienie jednego ze zwierciadet siatka dyfrakcyj-
ng ulatwia przestrajanie lasera. Zwierciadla sg zastapione przez siatki Bragga wy-
konane w materiale §wiatlowodu przy obu jego koncach. Wspolczesne lasery
swiattowodowe maja prog laserowania zalezny od domieszki w zakresie kilka mW
do kilkudziesisigciu uW i dostarczaja mocy rzgdu W. Diugosci generowanych fal
zaleza od domieszki i wynosza Nd** 1065-1150 nm, Er’* 1530-1555 nm, Pr’*
1060-1107 nm [117, 131-134]. W laserach swiattowodowych obserwuje si¢ zja-
wisko bistabilnosci optycznej, bazujacej na nasycalnej absorpcji [121], ktore budzi
nadziej¢ na zastosowania w fotonicznych pamigciach, ukladach logicznych,
wzmacniaczach itp. [394].

Najwiecej z prac nad §wiattowodami aktywnymi dotyczyto domieszki erbowej
w $wiattowodzie wysokokrzemionkowym pracujacym w pasmie 1550 nm, waznym
dla telekomunikacji $wiattowodowej [117]. Swiattowody aktywne zapewniaja kom-
pensacj¢ strat w systemie transmisyjnym, a takze, dzigki wzmocnieniu budowg sys-
temow funkcjonalnych, w tym pomiarowych w rozwiazaniu catkowicie §wiattowo-
dowym. Domieszka erbowa ma stosunkowo szerokie widmo wzmocnienia,
wynoszace okoto 50 nm w okolicach 1550 nm. Stanowi to podstaw¢ do budowy
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wielu ukladow laseréow $wiattowodowych z przetaczaniem modoéw przeznaczonych
do generacji impulsow ultrakrotkich — femtosekundowych. Najbardziej udane kon-
strukcje dotyczyly laserow z biernym przelaczaniem modow [128, 129], w ktorych
nieliniowy wspotczynnik zatamania swiattowodu jest odpowiedzialny za mechanizm
przetaczania modow. Dzieje si¢ to np. poprzez nieliniowy obrot polaryzacji lub
w nieliniowym $wiattowodowym zwierciadle petlowym. W takich systemach nieli-
niowo$¢ §wiattowodu i dyspersja moga dziala¢ wspolnie, powodujac skracania dtu-
gos$ci impulsu przez, podobna do transmisji solitonowej, kompresj¢ impulsu. Prowa-
dzi to do generacji wewnatrz §wiattowodu bardzo krotkich impulséw. Praca takich
laseréw zalezy w duzym stopniu od subtelnych szczegotow konstrukcyjnych, rozwi-
nigto wige kilka metod pomiarowych umozliwiajacych optymalizacje konstrukcyjna
laserow $wiattowodowych.

Procesem ograniczajacym w solitonowych laserach $wiattowodowych, a takze
w systemach telekomunikacyjnych z periodycznie roztozonymi wzmacniaczami $wia-
tlowodowymi, jest ciagla utrata energii z impulséw do dyspersyjnego kontinuum
optycznego. Wystepuje to, gdy dlugos¢ wneki rezonansowej lasera swiattowodowego
(lub odlegtosci pomigdzy wzmacniakami §wiattowodowymi) staje si¢ porownywalna
do charakterystycznego okresu impulsow solitonowych. W laserze $wiattowodowym
ta energia pozostaje wewnatrz wneki i zaczyna odgrywac role interferencja pomiedzy
promieniowaniem utraconym z impulsow w czasie réznych etapéw periodycznego
pokonywania wngki. Prowadzi to do systematycznego powstawania pasm bocznych
wokot widma solitonu. W czasie gdy soliton podlega procesowi kompresji w laserze,
coraz wigcej energii jest traconej z widma czestotliwosciowego impulsu. Ten mecha-
nizm powoduje ograniczenie procesu skracania si¢ impulsu.

Przedmiotem zainteresowania sg takze inne jony domieszek aktywnych w §wia-
tlowodzie, jak np. prazeodym Pr. Z takim jonem domieszki mozliwe jest uzyskanie
wzmocnienia w pasmie okoto 1300 nm, ktore jest pierwszym oknem transmisyjnym
i naturalnym oknem minimum dyspersyjnego. Prazeodym ma, jako domieszka
w $wiattowodzie krzemionkowym, bardzo krotki czas zycia w stanie géornym po-
budzenia, wskutek wystgpowania proceséw nieradiacyjnych. W celu wbudowania
prazeodymu w uktad radiacyjny stosuje si¢ jako szklo bazowe materiaty cigzsze,
np. szkta fluorkowe. Mimo iz przedtuza to czas zycia Pr w stanie géornym o okoto
dwa rzedy wielkosci, wprowadza wiele innych probleméw zwiazanych z wtasci-
wosciami materiatu szklistego. Szkta fluorowe charakteryzuja si¢ niskimi tempe-
raturami topnienia, co powoduje trudnos$ci w technologii spawania takich $wiatto-
wodow z wioknami wysokokrzemionkowymi. Mimo takich probleméw prazeodym
jest przedmiotem zainteresowania jako aktywny materiat §wiattowodowy i zbudo-
wane zostaly femtosekundowe lasery §wiattlowodowe z przetaczaniem modow
[117, 124].

Wigkszos$¢ prac badawczych i pomiarowych nad laserami §wiattowodowymi jest
stymulowana przez zastosowania telekomunikacyjne, a czgsciowo przez zastosowania
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czujnikowe i telemetryczne. Swiattowody aktywne sa stosowane jako zrodta impul-
sOw, a wiec metody pomiarowe odnoszace si¢ do nich dotycza np. pomiaréw stabilno-
$ci generacji. Lasery $wiattowodowe maja wiele zalet technicznych takich, jak: pro-
stote konstrukcyjna, stabilno$é, tatwos¢ zastosowania, zintegrowana budowe. Sa
bardzo wydajnymi zrodtami o poziomie mocy kilku watow i szerokich mozliwosciach
zastosowan, takze poza bezposrednim obszarem telekomunikacji np. w metrologii
optoelektronicznej, czy do generacji szerokopasmowych impulsow o bardzo duzej
energii. Lasery i wzmacniacze $wiattowodowe moga by¢ podatne na oddziatywania
srodowiskowe, co jest wykorzystywane do budowy aktywnych czujnikow fotonicz-
nych, dyskretnych lub rozlozonych. Jednak w gtownych rozwiazaniach systemow
telemetrycznych zrodlo $wiatta podlega raczej stabilizacji i izolacji od oddziatywan
srodowiskowych.

Do generacji impulséw o wysokiej energii wykorzystywane jest zjawisko biernego
przetaczania dobroci lasera $wiattowodowego, powodowane przez roztozone rozpro-
szenie wsteczne ze swiatlowodu do obszaru wzmocnienia. Proces ten jest wzmacniany
przez zastosowanie catkowicie $wiattowodowego interferometru petlowego, jak
przedstawiono na schemacie blokowym (rys. 17g). Wynikajace z tego przetaczanie
dobroci jest procesem stabilnym z czgstotliwoscia powtarzania w zakresie 1-20 kHz,
w zaleznosci od mocy pompy.

Proces przetaczania dobroci moze by¢ dodatkowo stabilizowany, jesli moc pompy
jest modulowana rezonansowo. Taka technike zastosowano w odniesieniu do laserow
erbowych i iterbowych. W przypadku domieszki erbowej, dla lasera pracujacego
w okolicy 1545 nm, otrzymano impulsy o czasie trwania 5-15 ns i mocy szczytowej
rzgdu 100 W oraz czgstotliwosci powtarzania przestrajanej w zakresie 100 Hz—20 kHz.

Swiattowodowy laser iterbowy generuje impulsy krotsze niz 2 ns o $redniej mocy
1 W dla 1060 nm. Energia wynosi w przyblizeniu 0,05 mJ, co daje moc szczytowa
rzedu 10 kW [124]. Tak wysoka moc jest wystarczajaca do generacji superkontinuum
Ramana [4, 118, 127, 130, 136, 137] nawet w krotkich §wiattowodach. Na rysunku
17.b pokazano widmo generowane na wyjsciu pompowanego dioda lasera Yb o $red-
niej mocy 450 mW. Podstawowa dlugo$¢ generowanej fali wynosi okoto 1060 nm,
jednak wigkszos¢ mocy jest konwertowana do superkontinuum rozciagajacego si¢
w catym obszarze podczerwieni, gdzie §wiattowdd jest przezroczysty az do 2,3 pum.
Potaczenie szerokiego widma spektralnego z wysoka moca szczytowa moze by¢ wy-
korzystane do podwajania czestotliwosci i generacji przestrajanego promieniowania
w zakresie widzialnym. Stosuje si¢ do tego, np. przestrajany katowo, dopasowany
fazowo krysztat LilO; [115, 116].

Rozw¢j techniki gestych systeméw multipleksowania falowego w kierunku dtuz-
szych fal, w polaczeniu z rozwojem wzmacniaczy swiattowodowych, jest stymulowa-
ny popytem na pasmo, takze w systemach telemetrycznych. Techniki te wymagaja
rozwoju systemow i metod pomiarowych. W systemach pracujacych w pasmie C
(1530-1562 nm) umieszcza si¢ kilkaset niezaleznych kanatow transmisyjnych WDM.
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To pasmo jest zdefiniowane i ograniczone tradycyjnie przez pasmo wzmochnienia §wia-
ttowodowego wzmacniacza erbowego [117]. Obecny popyt na pasmo ciagle wzrasta
[395, 396]. Popyt przerasta obecnie mozliwosci starszych systemow pracujacych
w pasmie C dla standardu OC-48, 2,5 Gb/s z odlegloscia migdzykanatowa 100 GHz
(0,8 nm). Stosowane sa systemy 40 Gb/s z odlegtoscia miedzykanatowa 25 Ghz.

Przewiduje si¢ wprowadzenie trzech zasadniczych zmian do systeméow DWDM
w kierunku zasadniczego zwigkszenia pojemnosci transmisyjnej [133]:

e Wzrost szybkosci transmisji w pojedynczym kanale. Standardy OC-192
(10 Gb/s) oraz OC-768 (40 Gb/s) i wyzsze np. 160 Gbit/s. Przy dlugich odcinkach
swiattowodu dyspersja odgrywa rolg dla tak szerokich pasm transmisji.

e Zmniejszenie odleglosci migdzykanatowych, co jest rtOwnowazne ze zwigksze-
niem liczby kanatow. Redukcja bedzie postgpowata od 100 GHz, poprzez 50 GHz
(0,4 nm) do 25 GHz (0,2 nm) i dalej do 0,1 nm i 0,05 nm. Trudno$ci zwiazane ze
zmniejszeniem odlegtosci pomigdzy kanatami ponizej 10 GHz sa spowodowane nieli-
niowymi wiasciwosciami widkien optycznych. Przy gestym upakowaniu kanalow
nastgpuje wzrost poziomu mocy sprz¢zonej.

e Zwigkszenie iloczynu pasmo—wzmocnienie. Swiatlowodowe wzmacniacze erbowe
moga wzmacnia¢ takze w pasmie dlugofalowym od 1570-1605 nm. Wykorzystanie
pasma dlugofalowego L i XL zwielokrotnia pole wzmocnienia $wiattowodowego
systemu transmisyjnego ze wzmacniaczem, bez zastosowania poprzednio wymienio-
nych metod. Lacznie z poprzednimi metodami mozna oceni¢ potencjat wzrostowy tej
techniki transmisji na ponad 10-krotne powigkszenie uzytecznego pasma. Wzmacnia-
cze w pasmie L i XL stosuja podobna technologig, jaka jest uzywana w pasmie C.
Przewiduje si¢ stosowanie hybrydowych rozwiazan obu rodzajéw wzmacniaczy
w sieciowej architekturze rownolegle;j.

<

Rys. 17. a) spektralna charakterystyka ttumienia $wiattowodu domieszkowanego 300 ppm Nd3+,
b) zmierzona charakterystyka spektralna swiattowodowego lasera domieszkowanego Yb
z przetaczana dobrocia pompowanego dioda polprzewodnikowa; na charakterystyce spektralne;j
jest widoczna obecnos¢ wigkszosci zjawisk nieliniowych wystepujacych w $wiattowodzie;
¢) charakterystyka spektralna wspotczynnika wzmocnienia §wiattowodowego wzmacniacza erbowego
dla umownych pasm C oraz L; d) zmierzone straty wtracenia elementoéw funkcjonalnych dla typowego
wzmacniacza w pasmie C zmieniaja straty catkowite 0 0,25 dB w pasmie C oraz o0 0,6 dB w pasmie L;
krzywa 1 — straty catkowite, krzywa 2 — izolator, krzywa 3 — WDM 980 nm, krzywa 4 — odsprzggacz
5/95%, krzywa 5 — WDM 1480 nm; ¢) i f) pordéwnanie mierzonych parametrow wzmacniaczy
swiattowodowych erbowych w pasmie C i pasmie L. Wzmocnienie w pasmie L jest okoto pigciokrotnie
mniejsze. Wahania wzmocnienia w pasmie L sa o rzad wielko$ci mniejsze. Wspotczynnik szumow
w pasmie L jest nieco wigkszy; g) schemat blokowy swiattowodowego lasera z przetaczana dobrocia
Fig. 17. Spectral characteristics of optical fiber EDFA amplifiers:

a) spectral losses of a fiber doped with 300 ppm neodymium, b) measured characteristic of an active
fiber doped with YD, the corve displays nonlinear effects, c) spectral amplification of Er fiber amplifier
for C and L bands, d) insertion losses of fiber components for C band amplifier, ¢) and f) comparizon
of measured paramemers of fiber amplifiers for C and L bands, g) block diagram of Q-switched fiber laser
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Pomigdzy oboma rodzajami wzmacniaczy C i L/XL istnieja pewne rdznice.
Wzmocnienie mozna przedstawi¢ zaleznoscia: G = g.L, gdzie g. — wspotczynnik
wzmocnienia, L — dlugo$¢ wzmacniajacego $wiattowodu erbowego. Poniewaz pasmo
L zawiera ogon pasma wzmocnienia erbu, to wspotczynnik wzmocnienia jest trzy do
czterech razy mniejszy niz odpowiednia warto$¢ w pasmie C. Zmiany wzmocnienia
w funkcji dlugosci fali dla obu pasm przedstawiono na rysunku 17.e, f.

Relatywnie mniejsze wzmocnienie w pasmie L powoduje koniecznos$¢ zastosowa-
nia wzmacniaczy o znacznie wigkszych dlugosciach (przy zastosowaniu §wiattowodu
standardowego Typu-2, wg norm ITU [152]) niz w pasmie C. Stosunkowo wigksza
dlugo$¢ wzmacniaczy naktada wiele problemow projektowych, technologicznych,
konstrukcyjnych i pomiarowych. Po pierwsze, catkowite straty wtokna biernego (ilo-
czyn stratnosci i dlugosci §wiattowodu) w pasmie L sa wigksze. Wzmacniacz powi-
nien rekompensowaé te roznice, co powoduje zmniejszenie wydajnosci konwersji
sygnatu pompujacego (moc pompy wymagana do otrzymania okreslonego poziomu
sygnalu wyjsciowego). Nastgpnie roznice w wartosci wspotczynnika wzmocnienia
powoduja wicksza akumulacje wzmocnionej, emitowanej spontanicznie mocy, co
powoduje wzrost poziomu szumow zwigzanych z procesem wzmocnienia. Ponownie
wydajno$¢ konwersji sygnalu pompy spada. Moc pompy wzmacnia ogélny poziom
emisyjny, zamiast poziom sygnatu. Dodatkowa wzmocniona emisja spontaniczna
powigksza wspotczynnik szumoéw. Wspotczynnik szumoéw jest tu miara szumowej
jakos$ci pracy wzmacniacza, tzn. ile niepozadanego szumu dodaje do systemu wzmac-
niacz.

Wskutek tych proceséw zmniejszajacych wydajnos¢ konwersji wymagana moc
pompy jest wigksza i jako$¢ szumowa systemow w pasmie dtugofalowym L jest
ogolnie gorsza w poréwnaniu z systemami z pasma C. Do tych probleméw dochodzi
zagadnienie technologiczne wigkszej trudnosci produkcji dtuzszych odcinkéw $wia-
tlowodow erbowych. Te czynniki, jak: ryzyko zwigzane z masowa produkcja
wzmacniaczy i pogorszenie parametrow jakosciowych, powoduja szybki rozwdj
wysokodomieszkowanych, niskostratnych Swiattowodoéw erbowych na wzmacniacze
przeznaczone do pracy w pasmie L.

Inng wazna roéznica pomigdzy pasmem C i L jest przecigtny poziom inwersji. Ten
poziom oznacza procent jondw erbu, ktore uczestnicza w procesie wzmacniania. Poziom
inwersji mozna zwiaza¢ z ksztaltem spektralnej krzywej wzmocnienia. Wzmacniacze
w pasmie L pracuja dla niskiego poziomu inwersji — okoto 40% w celu zminimalizowa-
nia wewngtrznego wahania poziomu zmian wzmocnienia. Wahanie wzmocnienia jest
definiowane jako wzgledny stosunek maksymalnego i minimalnego wzmocnienia
w pasmie wyrazony w procentach: g = [(Guax — Gmin)/Gmin]100%. Dla poréwnania,
wzmacniacze w pasmie C pracuja na poziomie Sredniej inwersji rzedu 60-65%. Dla
najlepszego przypadku wahanie wzmocnienia w pasmie L jest o rzad wielkosci mniej-
szy. Ta redukcja wahan wzmocnienia oznacza, ze wymagania na filtry wyrownujace
poziom wzmocnienia w pasmie sg tatwiejsze do spetnienia niz w pasmie C.
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Jako$¢ wzmacniacza swiattowodowego, jako gotowego elementu funkcjonalnego,
zalezy w duzej mierze od wspotpracujacych elementow fotonicznych takich, jak: izo-
latory, multipleksery, odsprzggacze, filtry i1 rozdzielacze pasmowe. Elementy takie,
wykonywane dla pasma C wykazuja zauwazalny wzrost strat wtracenia dla wigkszych
dtugosci fali. Przedstawiono to na rysunku 17d. Izolatory, zaprojektowane dla pasma
C, wykazuja izolacje 20 dB pomigdzy 1550 nm oraz 1580 nm. Dlatego elementy
w pasmie L stosuja izolacje dwupasmowa (w celu rozszerzenia zakresu izolacji) albo
izolatory optymalizowane dla pasma L. Potrzebne sa elementy funkcjonalne wykony-
wane odregbnie dla pasma L, a nieadaptowane z pasma C.

Warunki pracy w pasmie L dotycza takze dtugosci fali pompy. Swiattowodowe
wzmacniacze erbowe stosuja dwie dtugosci fali pompy 980 nm oraz 1480 nm. W pa-
$mie C efektywnos$¢ konwersji pompy dla 980 nm jest mniejsza niz dla 1480 nm, co
jest spowodowane réznica w konwersji energii fotonu, ktora jest proporcjonalna do
Apompy/ Asygnate- Pompa 980 nm musi dostarcza¢ wigcej mocy niz pompa 1480 nm, aby
efekt byt taki sam. Ta réznica w efektywnosci konwersji sygnatu pompy jest jeszcze
wigksza w pasmie L. Poniewaz koszt zrodta laserowego pompy stanowi zasadnicza
czg$¢ calkowitego kosztu wzmacniacza, zwigkszenie wigc wydajnos$ci konwersji
pompy jest istotnym czynnikiem dla wzmacniaczy w pasmie L. W pa$mie L istnieja
nowe mozliwo$ci wyboru dlugosci fali pompy i jej konfiguracji.

Jedna z metod powigkszenia wydajnosci konwersji sygnatu pompy jest wpro-
wadzenie przestrajania dlugosci fali. Wydajno$¢ pompy 980 nm mozna poprawic
o kilka decybeli przez jej przestrajanie o +25 nm od maksimum absorpcyjnego pompy
na 980 nm. Taka sama technik¢ mozna zastosowa¢ w odniesieniu do pompy 1480 nm
dla wzmacniaczy w pasmie L. Z powodu niskiej warto$ci stopnia inwersji w pasmie L
jako pompe mozna rozwazac fale 1550 nm. Taka opcja daje mozliwo$¢ wzmacniane-
g0 pompowania emisji spontanicznej, w ktorej wstecznie wzmocniona emisja sponta-
niczna (majaca maksimum w pasmie C) jest moca pompujaca. Taka technika wydajnie
uzywa ponownie moc pompy, ktora zostata konwertowana w moc wzmocnionej emi-
sji spontanicznej. Druga mozliwo$¢ polepszenia sprawnosci konwersji sygnatu pompy
polega na zastosowaniu laserow §wiattowodowych jako pomp. Sygnaly optyczne we
wzmacniaczu $wiattowodowym L-pasmowym latwiej doznaja mieszania czterofalo-
wego niz w C-pasmowym. Interakcje nieliniowe pomigdzy sygnalami optycznymi
powoduja przestuch migdzykanatowy. Odbiornik widzi ten przestuch jako szum, ktory
powoduje degradacj¢ parametrow systemu transmisyjnego. To zjawisko wystgpuje
wewnatrz swiattowodu erbowego i jest przypisywane dtugosci petli tego Swiattowodu.
Redukcja dhugosci $§wiattowodu, przy wigkszej koncentracji erbu, moze zmniejszy¢
ten problem.

Wzmocnienie i wspotczynnik szuméw we wzmacniaczach L-pasmowych sa bar-
dziej czule na temperaturg petli Swiattowodu erbowego. Stanowi to przeszkodg prak-
tyczna, w warunkach bowiem polowych wzmacniacze powinny pracowac stabilnie
w szerokim zakresie temperatur (ogo6lnie 0—70 °C) [152]. Wzmocnienie wzmacniacza
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1 wspolczynnik szuméw sa projektowane dla konkretnych warunkéw aplikacyjnych
(budzet mocy dla tacza) i nadmierne fluktuacje tych parametrow z temperatura moga
uniemozliwi¢ prace systemu. Wzmacniacze L-pasmowe wykazuja rowniez inng reakcje
na przej$ciowe stany mocy zasilania niz w pasmie C. Dodawanie lub odejmowanie kana-
1ow optycznych moze spowodowac nieprzewidywalne i nagle spadki mocy wejsciowej do
wzmacniacza. Istotne impulsowe zaburzenia sygnalu beda interpretowane w odbiorniku
jako btedy. Minimalizowanie propagacji takich zjawisk przejsciowych jest zagadnieniem
technicznym w dziedzinie wzmacniaczy §wiattowodowych L-pasmowych. Wprowadzane
swiattowody o rozszerzonym pasmie transmisyjnym do 1700 nm dalej rozszerzaja ob-
szar pasma XL, dodajac mozliwos$ci zwigkszenia pojemnosci transmisyjnej, takze sys-
temow telemetrycznych.

11. SWIATLOWODY FOTONICZNE

Swiatlowody widkniste (i inne struktury fotoniczne), wykonane ze szkta o sztucz-
nie stworzonej wewngtrznej refrakcyjnej strukturze periodycznej Iub quasi-
periodycznej oraz nieperiodycznej (czyli z tzw. metamateriatu), nazywane sa wtokna-
mi strukturalnymi. Materiaty takie o strukturze periodycznej nazywane sg w literatu-
rze ,krysztatami fotonicznymi”, a $wiattowody w skrocie PCF (ang. photonic crystal
fibers). Struktura refrakcyjna tworzona jest z uporzadkowanych (lub roztozonych
przypadkowo), wypetionych powietrzem, otworéw kapilarnych obecnych w szkle
objetosciowym lub ciagnacych si¢ rownolegle wzdhuz osi swiattowodu. Przyjeta sie
takze nazwa $wiattowody dziurawe (ang. holey optical fibers, w skrocie HF). Swia-
tlowod tworzony jest z pojedynczego materiatu, a warunki propagacji ustalane sa
przez rozklad otwordéw oraz proporcje wymiarowe otwor—przerwa. Fala §wietlna moze
by¢ propagowana w $§wiatlowodzie dziurawym, korzystajac z dwoch odmiennych
mechanizmoéw — fotonicznego i efektywnej refrakc;ji.

Pierwszym mechanizmem jest wykorzystanie, przewidzianego numerycznie w ta-
kich strukturach, zjawiska wystepowania fotonicznej przerwy zabronionej [287-306].
Petna dwuwymiarowa fotoniczna przerwa zabroniona tworzona jest wtedy, gdy dziur-
ki sa utozone w sie¢ heksagonalna (trojkatna) i gdy maja stosunkowo duze wymiary
2r w odniesieniu do przerw migdzy nimi a. Warto$¢ krytyczna wymiaru dziurek zo-
stala obliczona na 7y, = Cyina = 0,2 a, gdzie r = Ca, C = const. Dla takiego warunku
wymiarowego istnieje pewien zakres czgstotliwosci, dla ktorego fala $wietlna nie
moze rozprzestrzenia¢ si¢ w plaszczyznie prostopadiej do dziurek. Gdy w taka
strukture periodycznag, tworzaca np. rdzen $wiattowodu, wprowadzony jest pojedyn-
czy defekt w postaci braku jednej dziurki, odpowiada to utworzeniu $cisle zlokali-
zowanego stanu energetycznego i przestrzennego wewnatrz zabronionej przerwy
fotonicznej. Istnienie takiego stanu pozwala na propagacje fali $wietlnej wzdtuz
swiattowodu z krysztatu fotonicznego. Propagacja wykorzystujaca taki mechanizm
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w $wiatlowodzie o duzej dtugosci zostala potwierdzona do§wiadczalnie, mimo tech-
nologicznych trudnos$ci spetienia warunku C;, = 0,2 dla statej C fotonicznej sieci
krystalicznej i nieidealnosci takich sieci. Rdzen $wiattowodu dla technologicznie
realistycznych wartosci C w zakresie 0,5-0,7 wyglada jak delikatna siateczka cien-
kich $cianek pomiedzy struktura heksagonalnie utozonych okraglych otwordéw. Taki
rdzen musi by¢ zintegrowany z masywnym, najlepiej standardowym, ptaszczem
$wiattowodu, jesli wtokno ma mie¢ zastosowania praktyczne, np. przez potaczenie
z witoéknem klasycznym. Obecnos¢ wigkszej fotonicznej przerwy zabronionej,
w sensie szerszego zakresu czgstotliwosci i nieprzezroczystosci materiatu, zaobser-
wowano teoretycznie w siatce ulozonej na ksztatt plastra miodu, z otworami heksa-
gonalnymi. W takich strukturach witoknistych osadzonych jednostronnie wewnatrz
podpierajacej rurki szklanej przeprowadzano pierwsze eksperymenty z transmisja
wykorzystujaca mechanizm defektu w fotonicznej przerwie zabronionej [292].
Swiattowod dziurawy o bardzo duzych dziurach jest bardzo silnie dyspersyjny
z powodu duzej réznicy wspotczynnikow zatamania w strukturze. Przerwa fotonicz-
na istnieje takze w materiatach (szktach i pétprzewodnikach) z dziurkami utozonymi
w sie¢ kwadratowa, lecz dla ograniczonego zestawu warunkéw geometrycznych
i refrakcyjnych w poréwnaniu z materiatem o sieci trojkatne;.

Drugi mechanizm propagacji $wiatta w §wiatlowodzie dziurawym wykorzystuje
zjawisko lokalnej zmiany (maksymalizacji) efektywnego wspotczynnika zalamania.
Lokalny brak otworu w sieci stanowi defekt o wysokim efektywnym wspotczynniku
zatamania. Wykorzystanie tego mechanizmu do propagacji $wiatta w $§wiatlowodzie
dziurawym nie wymaga ani spetnienia warunkéw na wymiary statej sieci fotonicznej
(otwory moga by¢ mniejsze), ani periodycznego ulozenia otwordéw (moga by¢ utozone
przypadkowo). Fala jest prowadzona w miejscu lokalnego maksimum efektywnego
wspotczynnika zatamania. Im glebiej mod wnika w otworkowy plaszcz, tym wigcej
obejmuje otworéw swym zasiggiem i tym wigkszemu obnizeniu ulega¢ moze efek-
tywny wspotczynnik zatamania. W pewnym sensie $wiattowody dziurawe o refrak-
cyjnym mechanizmie propagacji sa rozwini¢ciem wczesniejszego pomystu $wiatto-
wodow z bocznymi dwoma otworami (lub pojedynczym otworem), gdzie niewielka
liczbg otworéw makroskopowych zastapiono duza liczba otworéw mikroskopowych.

Na rysunku 18. przedstawiono schemat profilu refracji i rozktadu pola wymienio-
nych rodzajow $wiattowodow dziurawych: z fotoniczna przerwa zabroniona oraz
z lokalnym maksimum efektywnego wspotczynnika zatamania (tzn. z defektem rdze-
niowym). Widkna wytwarza si¢ wieloetapowa metoda hybrydowa sktadania preformy
obejmujaca migdzy innymi takie etapy, jak: sktadanie mozaiki z rurek szklanych,
spiekanie w prasie izostatycznej, wyciaganie preformy metoda pret—rura, ewentualne
trawienie otworéw do okreslonej srednicy, wiercenie preta szklanego na nosnik pre-
formy. Technologia niskostratnych $wiattowodow dziurawych o duzej dlugosci jest
podobna do metody sktadania mozaiki wytwarzania $§wiattowodow ksztattowanych
[397-404]. Rdzen $swiatlowodu z fotonicznag przerwa zabroniona (o relatywnej duzej
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srednicy otwordéw) zawiera dwa rodzaje dziurek: gldéwne o ksztatcie okragloheksago-
nalnym oraz pomocnicze o ksztalcie trojkatnym. Otwory trojkatne o rozmiarze
o okoto rzad wielkosci mniejszym od otworow gtownych sa pozostatoscia po sktada-
niu matrycy rurek szklanych i moga by¢ zlikwidowane badz na etapie spiekania
w prasie izostatycznej, badZz podczas pocieniania preformy lub wyciagania wtdkna (co
zalezy od stosunku pocienienia). Catkowita likwidacja otworéw trojkatnych zwiazana
jest czesto z heksagonalnym znieksztatceniem otworow gléwnych. Otwory trojkatne
nie wystgpuja w Swiattowodach dziurawych o matych otworach, gdyz ulegaja natural-
nemu zamknigciu podczas wytwarzania wtokna.

AU
=] -

—_— b
=Ca C=const

Rys. 18. Swiattowody dziurawe: rdzenie o roznych érednicach z fotoniczna przerwa zabroniona
(sie¢ otwordw periodyczna, pojedynczy defekt sieci, @, = 13,6, @, = 30,5 um, Cp;,= 0,2,
np. a; = 0,9 um, a, = 2,3 um, C = 0,3), prowadzenie fali w maksimum efektywnego wspotczynnika
zalamania, wowczas na ogoét nie jest spetniony warunek , krysztatu fotonicznego”,

@, =38 um, a3 = 1,4 um, C =0,15. Sieciowy heksagonalnookragly rozktad wspotczynnika zatamania
w rdzeniu oraz obliczony profil pola modu podstawowego dla réznych $rednic pola modowego
Fig. 18. Schematic presentation of refraction and modal field in a photonic crystal optical fiber;

Refraction distribution in a photonic optical fiber and modal field for two modal diameters.
Triangular distribution of air holes

Wytwarzanie $wiattowoddéw z maksimum efektywnego wspolczynnika zatamania
nie wymaga na ogo6t tylu etapow procesu technologicznego. Obszar otworéw stanowi
plaszcz optyczny, a pozostala cze¢§¢ wiokna stanowi ptaszcz technologiczny. W §wia-
tlowodzie dziurawym typu refrakcyjnego efektywna roznica wspotczynnikow zatama-
nia rdzenia i plaszcza jest silng funkcja dtugosci fali, znacznie szybciej zmienna niz
w klasycznym $wiatlowodzie jednomodowym. Odpowiada to, w przyblizeniu, §wia-
ttowodom jednomodowym o bardzo ztozonym profilu refrakcyjnym i modyfikowa-
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nych charakterystykach dyspersyjnych. Dla wigkszej dtugosci fali pole modowe wnika
glebiej w plaszcz, obejmuje swym zasiggiem wigksza liczbe otworéw 1 maleje efek-
tywny wspotczynnik zatamania plaszcza optycznego. Podobnie jak w $wiattowodzie
o ztozonym profilu refrakcyjnym, pole modowe obejmuje kolejne warstwy refrakcyj-
ne, odczytujac inna efektywna wartos¢ refrakcji osrodka. Obliczenia numeryczne
wskazuja [288], ze taki Swiattowod dziurawy typu refrakcyjnego moze by¢ bez prze-
rwy jednomodowy dla calego zakresu przezroczystosci, przy niewielkiej $rednicy
otworow w plaszczu optycznym. Oznacza to, ze mozliwe bgdzie badanie §wiattowodow
dziurawych dla dwoch skrajnych wartosci efektywnego pola modu — bardzo duzych
i bardzo matych. Duze efektywne wartosci pola modu w $wiattowodzie dziurawym
oznaczaja mozliwos¢ transmisji relatywnie duzych mocy w modzie podstawowym bez
zblizania si¢ do poziomu zjawisk nieliniowych. Male efektywne pola modu w takim
samym $wiatlowodzie dziurawym oznaczaja relatywnie niskie poziomy mocy optyczne;j
indukujacej optyczne zjawiska nieliniowe.

Na rysunku 18. przedstawiono schematycznie jedno- i dwuwymiarowy obraz profilu
refrakcyjnego struktury rdzenia i ptaszcza optycznego obu rodzajow swiattowodow
dziurawych. Od czasu zaproponowania materiatu z fotoniczna przerwa zabroniona na
swiatlowody [287] opracowano kilka modeli opisujacych fotoniczny i refrakcyjny me-
chanizm propagacji. Najbardziej oczywistym rozwigzaniem byla adaptacja znanego
wezesniej [367] modelu efektywnego wspotczynnika zatamania [368]. Swiattowod
dziurawy jest aproksymowany wioknem o skokowym profilu refrakcyjnym. Refrakcja
ptaszcza wtokna skokowego jest rowna efektywnemu wspotczynnikowi zalamania
ptaszcza optycznego $wiattowodu dziurawego. Efektywny wspolczynnik zatamania
oblicza sig, sumujac objeto$¢ pustej przestrzeni kapilar dla jednostkowej objetosci
szkla w analizowanej warstwie walcowej i odnoszac stosunek objetosci do refrakcji
materialu wlokna. Model nie uwzglednia zaleznosci refrakcyjnej n(x, y) = n(r, 6),
a jedynie zaktada zaleznos$¢ n(r) w ptaszczu $wiattowodu dziurawego. Mozna si¢ spo-
dziewaé, ze dyspersja 1 dwojtomnos¢ swiattowodu dziurawego zaleza od rozmiaréw
i rozmieszczenia otwordw [289]. Adaptacja catkowicie wektorowego modelu $wia-
tlowodu klasycznego [296, 305, 405] wymaga wprowadzenia w postaci funkcyjnej
dowolnego profilu refrakcyjnego n(x, y) i umozliwia przewidywanie wtasciwosci mo-
dowych $wiatlowodu dziurawego o periodycznym rozktadzie wspotczynnika zatama-
nia. Pola modowe i profil sa rozktadane na sktadowe fale ptaskie. Aperiodyczny roz-
ktad napotyka w tym modelu trudnosci obliczeniowe wynikajace z koniecznosci
uwzgledniania wielu wyrazow rozwinigcia pdl modowych i konieczno$¢ sklejania
wigkszych obszarow z mniejszych za pomoca warunkow brzegowych.

Model skalarny z zastosowaniem funkcji Hermita—Gaussa (HG) do opisu p6l mo-
dowych [294, 297] oraz funkcji trygonometrycznych i HG do opisu wlasciwosci re-
frakcyjnych jest bardziej efektywny, gdyz nie wymaga dekompozycji pol na sktadowe
fale plaskie, oraz szeregi funkcyjne sa szybkozbiezne, wigc znaczna doktadno$¢ obli-
czen uzyskiwana jest za pomoca niezbyt duzej liczby wyrazoéw rozwini¢é [300]. Za-
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ktada sig, ze $wiattowdd dziurawy jest jednorodny w kierunku propagacji z i w konse-
kwencji modowe pole elektryczne moze by¢ rozdzielone na dwie sktadowe poprzecz-
ne e,, e, i sktadowa wzdtuzna e..

E(x,y,z) = [ex + e,y + exx, y)z]exp(jpz) (52)
Wprowadzajac rozwiazanie zastgpcze do wektorowego rownania falowego, otrzymuje
si¢ dwa réwnania sprz¢zone, ktore spetniaja poprzeczne sktadowe poél (dalej zapisano
jedno z nich)

[V? = B* +(nk)*1E, = (—0/&x)(E,0Inn* / 0x+ E 0lnn’ / dy) (53)

Gdy dziurki sa niewielkich rozmiaréw, mozna zastosowaé przyblizenie skalarne
E.=E, = E(x, ), (V' =p>+n’k*)E=0. Dhugo$¢ fali, do ktdrej mozna stosowaé
przyblizenie skalarne, zalezy od geometrii wtokna dziurawego i maleje wraz ze wzro-
stem sumarycznej powierzchni otworow w przekroju poprzecznym $wiattowodu.
Oceng doktadnos$ci przyblizenia skalarnego mozna dokonac, obliczajac warto$¢ pra-
wej strony wektorowego rownania falowego dla konkretnej geometrii $wiatlowodu.
W praktyce, np. dla » = 2,5 um, doktadnos¢ przyblizenia skalarnego zaczyna gwat-
townie male¢ dla r/a > 0,25 [294].

Rozwigzanie rownania falowego wymaga zalozenia probnego funkcyjnego rozkta-
du pola i profilu refrakcyjnego. Od sposobu rozktadu zalezy metoda analizy. Pole
modowe i profil refrakcyjny sa rozwijane jako

C
E= ) E#(x)%(»)x,

i,j=0

(54)
C) C;
n’(x,9)= > C;H(x)¥(y)+ > D, cos(2im/I)cos(2jzy /1)
i,j=0 i,j=0
Ortonormalne funkcje HG sa
PR(x) =127 27" ((Q2i) w,) P Texp(—x? / 2w ) H o, (x /w),) (55)

gdzie H; — wielomian Hermita i-tego rzg¢du, tutaj wykorzystywane tylko rz¢du parzy-
stego, gdyz profile modowe w heksagonalnym $wiattowodzie dziurawym sa takze
symetryczne, C; — ograniczenie sumowania, C; + 1 — liczba cztonéw rozwinigcia,
[ — poprzeczna rozciaglto$¢ obszaru rdzenia i ptaszcza Swiattowodu dziurawego.
W celu modelowania $wiattowodu dziurawego o asymetrycznym profilu refrakcyjnym
1 oceny odcigcia modéw drugiego rzedu, konieczne jest uwzglednienie w rozwinigciu
nieparzystych funkcji H;. Wowczas jednak sktadowe x oraz y w réwnaniu falowym nie
moga by¢ rozdzielone wprost. Rozwinigcia funkcyjne pola modowego i refrakcyjnego
sa wprowadzane do skalarnego réwnania falowego i catos¢ jest catkowana w ptasz-
czyznie (x, y). W wyniku otrzymywane jest rOwnanie wlasne (charakterystyczne)
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swiattowodu dziurawego [294] w postaci macierzowej zaleznosci pomigdzy wektorem
wilasnym wspolczynnikoéw rozwinigcia p6l modowych E;; a modowymi statymi propa-
gacji . Rozwiazanie rownania wlasnego dla okreslonej dtugosci fali 4 daje rozktad
pola modowego 1 stale propagacji. Macierz wtasna ma rozmiar C12 . C12 , a wigc roz-

miar nie zalezy od C, oraz Cs. Rozwiazaniem jest C; warto$ci whasnych z odpowia-

dajacymi im wektorami wlasnymi. Prowadzone mody fizyczne fal musza speliaé
warunek ng< f < ngaq.. Na rysunku 18 przedstawiono obliczony profil natezenia pola
modu (kontury co 2 dB) na tle refrakcyjnej sieci heksagonalnej, dla 4 = 633 nm,
C =r/a = 0,15 dla $wiattowodu dziurawego o refrakcyjnym mechanizmie propagacji.
Dla wigkszych dlugosci fali pole wnika glgbiej w dziurawy plaszcz, obejmujac swoim
zasiggiem kolejne pierScienie otworow. Dla A = 1300 nm analogicznie obliczone
kontury pola obejmuja trzy pierscienie otworéw. Ostatni kontur narysowano dla po-
ziomu mocy —14 dB wzgledem mocy maksymalnej w $rodku rdzenia. Ksztalt pola
modu odwzorowuje heksagonalny ksztatt efektywnego profilu refrakcyjnego. Dla
A =1600 nm pole obejmuje konturem —14 dB czwarty pier§cien otworow. Przy zbyt
matej liczbie pierscieni otworéw mod staje si¢ uplywowy, jesli pole zaczyna wnikaé
zbyt gleboko w niedziurkowany bufor optyczny. Dla mniejszej dtugosci fali centralna
cze$¢ pola modu ma bardziej okragly ksztatt.

Funkcje HG maja charakter zlokalizowany i dobrze odwzorowuja obiekty zlokali-
zowane, a zle periodyczne. Funkcje HG we wzorach na pole i refrakcje roznia si¢
tylko argumentami wy, nazywanymi szerokos$cia charakterystyczna funkcji HG. Dla
funkcji E(x, y) szeroko$¢ charakterystyczna przyjmuje si¢ jako w,= a/2, gdzie a — sepa-
racja miedzy otworami, skok siatki refrakcyjnej. Dla funkcji n*(x, y) szeroko$é cha-
rakterystyczna przyjmuje si¢ eksperymentalnie tak, aby odwzorowanie profilu refrak-
cyjnego bylo najlepsze dla danego uktadu otworow. W praktyce oznacza to w, = r/2,
czyli w./w, = alr. Wybdr refrakcyjnej szerokosci charakterystycznej w, proporcjonal-
nej do » (promien defektu), a nie do a, oznacza szybsza zbiezno$¢ szeregu opisujacego
defekt refrakcyjny. Rdzen jest formowany przez nieobecnos¢ jednej dziurki, stala wige
siatki a definiuje jednoznacznie wymiar rdzenia. Dwa cztony rozwinigcia profilu re-
frakcyjnego oznaczaja rdzeniowy defekt refrakcyjny podwyzszajacy efektywny
wspotczynnik zatamania (funkcje zlokalizowane HG) oraz periodyczna sie¢ refrakcyj-
na (funkcje trygonometryczne). Pole modu i defekt refrakcyjny opisane sa takim sa-
mym szeregiem funkcji HG o roznej (lub tej samej, jesli w,= w,) szerokosci charakte-
rystycznej. Wspotczynniki rozwinigcia profilu refrakcyjnego C; oraz D;; sa obliczane
jednorazowo dla kazdej struktury swiattowodu dziurawego przez obliczenie calek
pokrywania si¢ szeregu trygonometrycznego z periodycznym plaszczem optycznym
oraz szeregu funkcji HG z centralnym defektem refrakcyjnym. Liczba wyrazéw roz-
winigcia profilu refrakcyjnego C; (dla i =2, 3) zalezy od parametrow sieci. Dla matych
warto$ci » (mate otwory wzgledem odstepéw miedzy nimi) jest wigksza, poniewaz do
odwzorowania konieczne sa wyzsze czestotliwosci funkcji trygonometrycznych [367].
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Tabela 3. Przykltadowe, wybrane parametry §wiattowodow dziurawych realizowanych praktycznie
Table 3. Exemplary parameters of holey optical fibers realized practically

# witokno a Aeff , a Aeff
rys. 19,y5. 20| [um] | 7 | um?) | ORI py | 7] fum?)
1: 3a 0,75 | 0,45 1,3
2:2a 0,75 | 0,4 1,6 7 5 0,10 40
3:1a 0,75 | 0,35 2.3 6 5 0,05 60
4: 0,9 0,3 3,1 5 9 0,05 100
5: 8a 1,4 | 0,15 3,8 4 10 | 0,05 115
6: 18 |025| 47 15 | 0,05| 220
7. 23 |0,15| 9.4 25 | 0,02 1500
8: 23 | 03 | 7.1 1 25 025| 600
9: 5a 3,2 0,3 12 2 25 0,35 | 280
2’ 0,37 | 250
10: 8 5 0,2 30 3 25 0,45 170

Z obliczen profilu modowego wynika ze, w poréwnaniu do jednomodowych $wia-
tlowodow klasycznych, efektywna powierzchnia modu A.g (lub promien Petermana
pola modu) $wiattowodu dziurawego zmienia si¢ w znacznie szerszych granicach
i moze by¢ efektywniej modelowana przez dobdr geometrii wtokna, glownie stale;
sieci refrakcyjnej a, definiujacej jednocze$nie wymiar rdzenia. Zmniejszanie wartosci
r powoduje zwigkszenie pola efektywnego i odpowiada zmniejszeniu efektywnej
warto$ci apertury numerycznej swiattowodu. Duze pole efektywne jest poszukiwane
w $wiattowodach jednomodowych w celu umozliwienia transmisji duzej mocy i unik-
nigcia optycznych zjawisk nieliniowych. Minimalna warto$¢ pola efektywnego jest
niezbedna w $wiattowodach nieliniowych. Przez zmiang warunkow technologicznych
wytwarzania $wiattowodu dziurawego, w ciagu tego samego procesu, mozna zmienia¢
pole efektywne o rzad wielko$ci. Dobor procesu zwigksza ten zakres do ponad dwoch
rzedow wielkosci. Minimalne pole efektywne byto rzedu pojedynczych pm?, maksy-
malne rzedu kilkuset pm®. Definicja Aey jest analogiczna do $wiattowodéw klasycz-
nych (37), (38), (41) z tym, ze calkowanie odbywa sig¢ nie po wspoirzednej radialne;j
(7), lecz dwukrotnie po wspotrzgdnych prostokatnych (x, y). Catkowane modowe pole
elektryczne wyrazone jest przez przedstawiona reprezentacj¢ funkcyjna HG, co pro-
wadzi do zaleznoS$ci

C‘l cl
Ag =[O0 2 ET 12 4, (56)

i,j=0 k=0
gdzie A, — funkcje wspotczynnikoéw pola Ej. Dla porownania pole efektywne modu,
ktore w klasycznym telekomunikacyjnym $wiattowodzie jednomodowym wynosi
okoto 100 um?, a w $wiattowodzie przesunietym dyspersyjnie okoto 40 um?*, w $wia-
tlowodzie dziurawym mozna, stosunkowo latwo, technologicznie zmienia¢ w zakresie
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5-500 um”. W tabeli 3 podano obliczone wymiary periodycznej siatki refrakcyjne;
ptaszcza $wiattowodu koniecznej do uzyskania kilku warto$ci A dla 4 = 1,5 um.
W tabeli umieszczono takze dane dla praktycznie wytworzonych $wiattowodéw dziu-
rawych w laboratoriach krajowych. Dla wigkszych wartosci parametru sieci refrakcyj-
nej a zwigkszaja sig straty zgigciowe Sk 1 mikrozgigciowe S,z Swiattowodu dziurawe-
go. Promien minimalnego zgigcia, ponizej ktérego straty wzrastaja eksponencjalnie
spetnia zalezno$¢ rbmi“ ~a’ [8, 66]. Na rysunkach 19 i 20 pokazano, obliczone wedtug

przedstawionego modelu, wartosci pola efektywnego modu dla przypadkow ekstre-
malnych mozliwosci realizacji technologicznych §wiattowodu dziurawego oraz przy-
padkow analogicznych do jednomodowych $wiattowodoéw klasycznych za pomoca
metody sktadania mozaiki.
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Rys. 19. Obliczone efektywne pole modu jako funkcja dlugosci fali dla §wiattowodow dziurawych
o realizowalnych technologicznie ekstremalnych parametrach geometrycznych:
duzych otworach — mate warto$ci 4.¢ oraz o duzych separacjach — duze wartoSci 4.
Krzywe 1, 2, 3 odnosza si¢ do lewej skali rzgdnych, krzywe 1a, 2a, 3a odnosza sig¢ do skali
na prawej osi rzgdnych. Przyblizone dane niektorych wiokien w tabelce 3. Dla matych warto$ci
funkcji 4.(A) zmienia sig¢ ona szybciej z dtugoscia fali propagowana w $swiattowodzie
Fig. 19. Calculated spectral characteristic of effective modal field in holey optical fiber,
which are technologically realizable. Fibers were selected with very small and very big A.¢ parameter.
Curves 1, 2, 3 refer to left ordinate, while 1a, 2a, 3a refer to right ordinate. Relevant fiber data are in table 3

Efektywne pole modowe mozna zmienia¢ w §wiattowodzie dziurawym o trzy rzg-
dy wielkosci (od 1 um?® do tysigcy um’ — rys. 19, 20), zakres niedostepny $wiatlowo-
dom klasycznym. Obliczenia przeprowadzono dla trzech grup swiattowodow o polach
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efektywnych w nastepujacych zakresach wartosci: pojedyncze pum?, 30-100 pm’ oraz
kilkaset um’. Pomiary przeprowadzono dla trzech $wiattowodow o Aer = 3, 50 1 100 pm’
dla 2 = 1300 i 1500 nm. W $wiatlowodzie dziurawym o niewielkiej zawartosci po-
wietrza (Swiattowdd gesty), co w praktyce oznacza r/a < 0,15 i niewielkich warto-
sciach a, powierzchnia efektywna modu jest zdeterminowana gtéwnie przez rozmiar
rdzenia (zdefiniowany przez a). A.s jest stosunkowo staba funkcja dlugosci fali. Pole
modowe stosunkowo stabo wnika w dziurki. Zmieniajac wartos¢ stalej sieci refrakcyj-
nej a, mozna otrzymac stosunkowo tatwo $wiattowody o modowym polu efektywnym
w zakresie jeden do kilkaset um®. Dla wigkszych wartosci statej siatki refrakcyjnej,
przy matlej wartosci /a, wzrastaja straty zgigeciowe swiattowodu dziurawego.
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Rys. 20. Obliczone efektywne pole modu jako funkcja dtugosci fali dla §wiattowodoéw dziurawych
o wartosciach A.¢ porownywalnych ze $wiattowodami klasycznymi oraz z wynikami pomiarow
wytworzonych praktycznie z wldkien optycznych hybrydowa metoda mozaikowa.
Krzywe 4-8 odnosza si¢ do lewej skali rzgdnych, krzywe 4a—8a odnosza si¢ do skali
na prawej osi rz¢dnych; przyblizone dane wtokien w tabeli 3
Fig. 20. Calculated spectral characteristic of effective modal field in holey optical fibers
with A.¢ parameter comparable to classical fibers. Curves 4-8 refer to left ordinate. Curves 4a—8a refer
to right ordinate axis. Fiber data are included in table 3. Asterisks show measurement points

Jesli stata siatki refrakcyjnej Swiattowodu dziurawego jest znacznie mniejsza niz
dlugosc¢ fali propagowanej widoknem optycznym (nazwijmy takie $wiattowody rzad-
kimi), to znaczna czg$¢ mocy optycznej ulokowana jest w powietrzu. W takich wa-
runkach rozktad pola modowego nie jest SciSle zwiazany z obszarem defektu refrak-
cyjnego (rdzenia) i warto§¢ A moze znacznie przekracza¢ rozmiar defektu quasi-
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periodycznej sieci refrakcyjnej uktadu rdzen—ptaszcz optyczny. Duza bezwzglednie war-
to$¢ A mozna jednak otrzymacé tylko dla bardzo matych wartosci » lub duzych wartosci
a. Dla telekomunikacyjnego zakresu fal (1300-1600 nm) i zakresu instrumentalnego
(600—1200 nm), mimo bardzo matych wartosci a, warto$¢ A jest tez bardzo mata, rzedu
pojedynczych um”. Mozna przewidywaé, ze widkna takie sa idealnymi kandydatami do
zastosowan nieliniowych z wartoscia 4. modelowana nawet ponizej 1 pm”.

Duze wartosci a daja swiattowody dziurawe o duzych modowych polach efektyw-
nych. Przy duzej wartos$ci a, im $wiatlowod jest ggstszy, tym bardziej dodatkowo
wzrasta A, Ten dodatkowy czynnik wzrostu A.¢ (zwiazany z gestoscia Swiattowodu)
jest niezalezny od bezwzglednej wartosci a. W niewielkich otworach $wiattowodu
gestego zanik pola jest proporcjonalnie niewielki i jest ono w stanie penetrowac kolej-
ne otwory w siatce refrakcyjnej plaszcza optycznego.

Adaptujac model mikrozgig¢ swiattowodu [8, 67, 174], obliczono straty zgigciowe
dla niektorych $wiattowodow dziurawych o refrakcyjnym mechanizmie propagacji
(rys. 21 i 22). Zastosowano model efektywnego wspotczynnika zalamania. Stosujac
ten model mozna dla ograniczonej klasy swiattowodoéw dziurawych, zaniedbujac np.
katowy rozktad wilasciwosci (takze zgigciowych), wprowadzi¢ efektywne wielkosci
apertury numerycznej NA.g, wzglednego parametru refrakcyjnego A.q. W przypadku
czestotliwosci znormalizowanej bedzie to wielko$¢ Ve = 2(2)"*(a — r)k(Aer)'">. Po-
niewaz minimalna warto$¢ an;, = 2r (Swiattowod dziurawy rzadki) oraz minimalna
warto$¢ 7min = 0 (Swiattowod dziurawy gesty), wige efektywna czgstotliwos¢ znormali-
zowana osiaga szczegbdlne wartosci Va = 2r) = rK(Aep)'?, oraz Veg(r = 0) =
aK(Ae)'"?, gdzie K = 2(2)"*k. W pierwszym wypadku granicznym wiasciwosci $wia-
ttowodu dziurawego nie zaleza od parametru statej sieci refrakcyjnej a, w drugim nie
zaleza od $Srednicy otwordw r.

Podobnie jak pole modowe, oceniana jest dyspersja w $wiattowodzie dziurawym,
korzystajac z klasycznej catkowej definicji predkosci grupowej, wymieniajac wspot-
rzedna radialng na uktad prostokatny oraz wstawiajac rozwinigcie funkcyjne HG pola
modowego:

G C
v, :(cﬁ/k)[j E2dr/ j nE%dr, v, =(cBlk)D E;1 D B, (57)
k, =0

i,j=0

gdzie By, — funkcje wspotczynnikow pola Ej; oraz wyrazow z macierzy wiasnej (catki
pokrywania si¢ pol rzeczywistych i odwzorowania).

Obliczenie dyspersji czasu przejscia modu jako funkcji dtugosci fali wymaga roz-
wiazania roOwnania wilasnego w postaci funkcji f(1) dla konkretnej, dokonanej raz
i tabelaryzowanej, dekompozycji struktury $wiattowodu dziurawego. Gdy dziurki sa
male (Swiattowod dziurawy gesty), dyspersja materiatowa dominuje nad falowodowa.
Dla matych otwordéw, ale powolnym wzro$cie ich $rednicy, przesunigciu ulega zero
dyspersji chromatycznej w kierunku wigkszych dtugosci fal.
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Rys. 21. Obliczone straty zgigciowe $wiattowodow dziurawych o propagacji refrakcyjnej
i modelowaniu efektywnym profilem refrakcyjnym w funkcji promienia zgigcia pgtli
dla réznych wartosci statej, a quasi-periodycznej sieci refrakcyjnej; dane: A= 1300 nm,
rla=0,15=const, krizywa l —a=1,4um,2 -a=23 um,3-a=10um,4—-a=15 um, 5—a =25 pm
Fig. 21. Calculated bedning losses in holey optical fibers of refractive propagation mechansm as
a function of bending radius, for different values of normalized photonic fiber dimensional constant a
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Rys. 22. Obliczone straty zgigciowe $wiattowodoéw dziurawych o propagacji refrakcyjnej
i modelowaniu efektywnym profilem refrakcyjnym w funkcji efektywnej wartosci czgstotliwosci
znormalizowanej dla réznych wartos$ci znormalizowanej statej sieci refrakcyjnej r/a oraz A.g;
dane: 4= 600-2000 nm, dwie pgtle widkna; 1), 2), 3) r/a = 0,05, Aegr= 0,5%, a =2,5 pm, R = 10 mm,
4), 5); dla probki 3) dokonano pomiary strat zgigcia dla dwoch wartosci Veg; obliczenia i pomiary wlasne
Fig. 22. Calculated bendig losses in holey optical fibers of refractive propagation mechanism, as a function
of normalized frequency for different values of normalized photonic fiber dimensional constant a
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Wraz ze wzrostem $rednicy otwordw rola dyspersji falowodowej ro$nie, podobnie
jak w $wiatlowodzie o ztozonym profilu W. Ze wzrostem $rednicy otwordéw rosnie
takze catkowita warto$¢ dyspersji, co jest spowodowane bardzo duza réznica wspot-
czynnikow zatamania pomig¢dzy otworem i szklem. Na rysunku 23 przedstawiono
obliczone zaleznosci dyspersji §wiattowodu dziurawego w funkcji dtugosci fali dla
kilku praktycznych oraz ekstremalnych konstrukcji wiokien optycznych.
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Rys. 23. Obliczona dyspersja czasu grupowego przejscia impulsu (a) i jej pochodna (b) wzgledem
dlugosci fali, w §wiattowodzie dziurawym dla »/a = 0,05, 0,1, 0,14, 0,15, 0,16, 0,175, 0,2, 0,225,
a = 2,5 um, pochodna dla r/a = 0,14-0,17, a = 1 um; obliczenia wlasne
Fig. 23. Calculated dispersion characteristic of group modal transition time a) and its first derivative b)
in a holey optical fiber, for different normalized dimensional coefficients 7/a
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Dla znacznej $rednicy wzglednej otwordw, powyzej wartosci r/a = 0,2, obserwuje
si¢ dyspersje anomalng w zakresie krotszych dtugosci fal 4 < 1 um. W zwiazku z ta-
kim zachowaniem dyspersyjnym $wiattowodow dziurawych w pas§mie ponizej 1 um
ten zakres falowy moze budzi¢ nadzieje na krotkofalowa transmisje¢ solitonowa w tak
zaprojektowanych widknach.

Dla statej siatki refrakcyjnej a = 2,5 um, oraz wzglednych wymiaréow otworow
w dziurawym plaszczu r/a = 0,14-0,16 wystgpuje, w obszarze spektralnym A =
1,2-1,8 um, zjawisko splaszczenia i przesunigcia charakterystyki dyspersyjnej
$wiattowodu, analogicznie do jednomodowych §wiatlowodow typu W. To zachowa-
nie mozna przeskalowa¢ w swiattowodzie dziurawym dla innych par wartosci r/a
oraz A. Analogia wystepuje takze w poziomach dyspersji i jej pochodnej. Nachyle-
nie charakterystyki dyspersyjnej w pewnych fragmentach tego obszaru (np. 1,28—
1,62 pm dla zastosowan transmisyjnych, np. w DWDM) moze by¢ zredukowane do
wartosci rzedu dziesiatek fs/km-nm”. Redukcja, lub przeciwnie maksymalizacja (ze
znakiem plus lub minus), drugiej pochodnej predkosci grupowej w innych pasmach
moze mie¢ na celu budowe $§wiattowodowych elementéw kompensacyjnych (lokal-
nych kompensatorow dyspersji) lub optymalizacj¢ pasmowa dyspersji w celu budo-
wy innych fotonicznych elementéw funkcjonalnych i czujnikéw. Ze wzgledu na
wystepowanie zjawisk nieliniowych, jak mieszania czterofalowego [55, 169], cat-
kowity poziom dyspersji nie powinien by¢ zbyt maty w niektérych transmisyjnych
zastosowaniach swiattowodoéw lub wrecz przeciwnie, moze by¢ znaczny w zastoso-
waniach elementow nieliniowych.

Wszystkie wlasciwosci swiattowodu dla ustalonej warto$ci znormalizowanego
promienia otworu #/a sa okreslone przez dwie liczby, stala sieci refrakcyjnej plaszcza
optycznego a oraz dlugos¢ fali A, a w zasadzie przez znormalizowana dtugos¢ fali
A, = Aa. Stala sieci refrakcyjnej jest czynnikiem normalizujacym (skalujacym) wta-
sciwosci $wiattowodu dziurawego refrakcyjnego. Dla tych samych warto$ci znormali-
zowanej dhugosci fali $wiattowdd dziurawy ma te same charakterystyki. Innymi sto-
wy, dla kazdych dwoch wartosci statej sieci refrakcyjnej a mozna znalez¢ takie dwie
dhugosci fali, dla ktorych §wiattowod dziurawy ma wlasciwosci takie same. Sieé re-
frakcyjna stanowi o wilasciwosciach falowodowych $wiattowodu dziurawego, a nie
dotyczy wilasciwosci materiatowych, ktore sa wytacznie funkcja dtugosci fali A. Ska-
lowanie w przestrzeni wymiaru statej sieci refrakcyjnej i dugosci fali (znormalizowa-
nej) dotyczy sktadowych falowodowych charakterystyk swiattowodu.

Wtasciwosci swiattowodu dziurawego z propagacja refrakcyjna wynikaja z silnej
zalezno$ci roznicy efektywnych wspotczynnikéw zatamania rdzenia i plaszcza od
dtugosci fali, co wynika z obejmowania przez fale o wigkszej dlugosci kolejnych
otwordéw, rowniez roztozonych przypadkowo. Wskutek tego maleje wartos¢ efektyw-
nego wspodlczynnika zatamania ptaszcza. W konsekwencji przewiduje sig, ze niektore
struktury $wiattowodow dziurawych moga by¢ wiecznie jednomodowe [288], nieza-
leznie od dtugosci fali. Pomiary wskazuja [295], Ze refrakcyjne $wiattowody dziurawe
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propaguja mody liniowo spolaryzowane LP. Projektujac $wiattowod dziurawy ko-
nieczne jest przewidzenie ile pierScieni otworéw obejmie pole modu podstawowego
dla danej dtugosci fali, aby uniknaé¢ znacznych strat uptywowych. Inna konsekwencja
geometrii jest to, ze znaczna cze$¢ mocy optycznej w Swiattowodzie dziurawym jest
propagowana w otworach. Rurki kapilarne nie musza by¢ koniecznie wypelnione po-
wietrzem. Wypelniajac je nieliniowym osrodkiem optycznym (np. ciektym kryszta-
fem), mozna otrzymaé $wiattowdd nieliniowy. Wypehiajac je osrodkiem badanym,
$wiatlow6d dziurawy spetnia rolg spektroskopu z polem zanikajacym.

Swiattowody dziurawe o refrakcyjnym i fotonicznym mechanizmie propagacji sa
absolutnym przebojem techniki $§wiattowodowej ostatnich lat [287-303]. Wiele spraw
teoretycznych zostato ostatnio wyjasnionych, opanowana zostata standardowa tech-
nologia wtokien o wigkszej dlugosci, opracowano metody instrumentalne i pomiarowe
(np. taczenie ze §wiattowodami klasycznymi).

Dalsze kierunki badawcze sa nastgpujace: budowa petnego modelu falowego takze
dziurawych $wiattowodow aktywnych, wyjasnienie eksperymentalne wlasciwosci
wiecznej jednomodowosci swiattowodow i ewentualnie warunkéw powstawania mo-
doéw wyzszego rzedu, skalowanie $wiattowodoéw do zakresu dtugosci fal, swiattowody
bardzo duzej mocy dla dalekiej podczerwieni, aktywne s$wiattowody dziurawe,
a szczegolnie lasery na takich $wiattowodach, dziurawe $wiattowody nieliniowe dla
bardzo niskich pozioméw mocy optycznej, $wiattowody dziurawe z wielokrotna siatka
Bragga, $wiattowody anizotropowe — dwdjtomne, transmisja solitonowa w pasmie
krotkofalowym, przypadkowy i zalozony statystycznie rozktad otworéw w refrakcyj-
nej sieci fotonicznej, §wiattowody dziurawe niepuste, ile maksymalnie mocy optycz-
nej mozna umiesci¢ w powietrzu — czy nawet powyzej np. 99,9%, zagadnienie unilate-
ralno$ci optycznej przy mechanizmie propagacji fotonicznej, zalezno$¢ fotonicznej
przerwy zabronionej i efektywno$¢ lokalizacji defektoéw wewnatrz przerwy od struktu-
ry $wiattowodu.

12. SWIATLOWODY CIEKEOKRYSTALICZNE

Wybdr nematycznego ciektego krysztatu o matej dwojlomnosci na rdzen $wiatto-
wodu (takze na ptaszcz) spowodowany jest trzema przyczynami:

e znacznym zwigkszeniem drogi interakcji fali $wietlnej w ciektym krysztale (kto-
ra jest zwykle krotka, gdyz krysztat jest umieszczony pomigdzy ptytkami szklanymi),

e climinacja elementow optyki objgtosciowe] (na korzys$¢ realizacji catego urza-
dzenia w postaci $wiattowodu),

e bardzo duza czutos¢ ciektych krysztaldéw na pola zewnetrzne. Ciekty krysztat jest
pompowany do kapilary kwarcowej o mikrometrowych $rednicach wewnegtrznych.

Mozliwe sa trzy rodzaje uporzadkowania ciektego krysztalu w kapilarze rdzenio-
wej okreslone przez struktury ustawienia direktora: planarna, radialna i osiowa.
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Rys. 24. Utozenie molekut cieklego krysztalu w rdzeniu §wiatlowodu,
od gory — planarne, radialne i osiowe. Efektywny wspotczynnik zatamania ng(7)

i wspotezynnik strat o) w funkcji promienia rdzenia r; 1 — TEq;, 2 — TMg;, ©@=90°, 3 — TMy;, @=0°,
O — kat pomigdzy direktorem i osia symetrii; NA,(R,, E) — rozktad pola dalekiego jako miary zaleznos$ci
apertury numerycznej od zewngtrznego pola elektrycznego, Ey= 0V/um, E; = 0,2 V/um;

I,(E) — znormalizowana transmisja §wiatta w Swiattowodzie ciektokrystalicznym
w funkcji zewngtrznego pola elektrycznego [80]

Fig. 24. Liquid crystal core optical fibers: a) orientation of molecules — planar, radial and axial,

b) modal caracteristics. Effective refraction n.g and loss coefficient & presented as functions
of core radius . NA,(R,, E) — distribution of far optical field as function of external electric field E.
1,(E) — normalized fiber transmisiion as function of external electric field

Rozwiazanie zagadnienia wtasnego prowadzi do uktadu rownan Hondros—Debay’a
[81]. Stala propagacji jest wielkoscia zespolona o postaci S = S, + iff; opisujaca mody
prowadzone i uplywowe. Efektywny wspolczynnik zatamania oraz wspotczynnik strat
dla modow TE i TM sa wyrazone zaleznos$ciami: nes= f,/k, « = -2 f;. Na rysunku 24
przedstawiono wybrane obliczone i zmierzone charakterystyki swiattowodow ciekto-
krystalicznych [80]. Wspoélczynniki zalamania cieklego krysztalu byly n, = 1,56
wzdhiz osi molekut, ny = 1,4862 poprzecznie do osi molekut, a apertury numeryczne
takiego §wiattowodu, odpowiednio dla n, i ng oraz » = 3 pm, wynosity NA,= 0,5, NA,
~ 0,12. Mod TEy, jest prowadzony bezstratnie, ¢;(r) = 0. Mody TM sa uplywowe.
Wartosci wspotczynnikdéw strat on(r) oraz as(r) dla matych wartosci r sa znaczne.
Fale TM staja si¢ modami prowadzonymi dla wigkszych warto$ci promienia rdzenia 7,
co pokazuja malejace do zera wartosci (). Mody TE i TM ulegaja konwergencji
(degeneracji) dla wigkszych wymiaréw rdzenia. Z pomiarow apertury numerycznej

NA = ( ng(e) - nfff )2 mozna wywnioskowa¢ rodzaj uporzadkowania cieklego krysz-
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talu w kapilarze rdzeniowej. Tutaj przewaza struktura planarna. Poddajac $wiatlowod
ciektokrystaliczny dziataniu zmiennego i statego pola elektrycznego otrzymano cha-

rakterystyki NAL (R,) oraz I,(E). Reorientacja molekut ciektego krysztatu w rdzeniu,

ktéra powoduje zmiany zar6wno wspolczynnika zatamania, osi dwojtomnosci, apertu-
ry numerycznej jak i strat, opisana jest rownaniami Eulera—Lagrange’a, tutaj przed-
stawionymi w geometrii planarnej [81]:

(0°@/x*) (K4, cos® O + K, sin> @) — 0,500/ 0x)* (K4, — K,,)sin 20 (58)
+(0°0 1y ) K, +ngAn*(EE. + E.E.cos20+ (| E.|* —| E,|*)sin20) =0

gdzie: K;— sa statymi elastycznymi trzech rodzajow odksztatcenia, 1 — pochylenie, 2 —
skrecenie, 3 — zakrzywienie. An = n,— ny, @ — kat pomigdzy direktorem i osig x. Ten-
sor wspotczynnika zatamania ma nastgpujace wyrazy (tutaj zapisane liniowo) [1°] =
[ai, aia, ..., az3] = [ng + An*cos’@; 0; An*sinGcos@; 0; né : 0; An’sin@cos @, 0; ng +
An*sin’@).

Propagowana §wiatlowodem ciektokrystalicznym fala $wietlna modyfikuje wspot-
czynnik zalamania i mechanizm ten nazywany jest nieliniowos$cia orientacyjng. Ani-
zotropia ciektego krysztalu jest stosunkowo duza, moze wynosi¢ An = (,8, zmiana
wigc orientacji molekut, wywolana czynnikiem zewngtrznym, powoduje bardzo duze
zmiany efektywnego wspotczynnika zatamania rdzenia $wiattowodu. Problemami
technicznymi podczas korzystania ze $wiattowodow cieklokrystalicznych sa: napel-
nianie mikrometrowych kapilar cieklym krysztalem, faczenie swiattowodu cieklokry-
stalicznego z klasycznym $wiattowodem jednomodowym w celach pomiarowych
1 aplikacyjnych. Mozliwe jest wytwarzanie jedynie krotkich odcinkow takiego swia-
tlowodu.

13. SWIATLOWODY PRZEWEZONE

Swiattowody jednomodowe uformowane w stozkowe przewezenie sa podstawa do
konstrukcji wielu $wiattowodowych elementow funkcjonalnych takich, jak: sprzgga-
czy, kontrolerow polaryzacji, czujnikéw [185-208]. Stozkowy ksztalt jest otrzymy-
wany przez ogrzewanie odcinka $wiattowodu do punktu migknigcia i powolne wycia-
ganie, aby osiagna¢ odpowiedni ksztatt przewezenia. Redukcja $rednicy powoduje
zmniejszenie lokalnej wartosci czgstotliwosci znormalizowanej V' i rozktad pola modu
zmienia si¢ na coraz szerszy, az w koncu prawie cala moc propagowana jest w ptasz-
czu. Jesli $wiatlo transmitowane przez przewgzenie Swiattowodowe jest monitorowa-
ne podczas wyciagania, to obserwuje si¢ wiele maksimoéw i minimow transmisji, tacz-
nie z osiagnigciem wartosci zerowej. Te wlasciwosci oscylacji mocy optycznej oraz
zalezno$¢ oscylacji od dlugosci przewezenia, wartosci wspotczynnika zatamania
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osrodka otaczajacego przewezenie i dlugosci fali stanowia mechanizm dziatania wy-
mienionych elementow.

Przewezenie $wiattowodowe modelowane jest metoda schodkowa (rys. 25). Wy-
roéznione sg trzy regiony: zbiezny stozek, talia o statej $rednicy i rozbiezny stozek.
Dodatkowo wyrdznia sig trzy regiony w $wiattowodzie jednomodowym, gdzie V' <
2,405, V.= 2, V.(z) > 1 oraz V.(z) < 1. Wraz z maleniem V., pole modu wnika gl¢biej
w plaszcz. Srednica pola modu d wzrasta z maleniem $rednicy rdzenia 7 i funkcja sto-
sunku tych dwoch wielkosci zalezy jedynie od V, zgodnie z przyblizona (do ok. 1%)
zaleznoécia d/a = 0,65 + 1,619 V>*+ 2,879 V% [367]. Dla wartosci 2,4 > V.> 1 na
proces rozszerzania pola modu maja wptyw dwa przeciwstawne procesy — wzrastajaca
dyfrakcja w malejacym rdzeniu &, = 2 A/ wy (wo — gaussowska $rednica pola modu
w rdzeniu) oraz uwiazanie modu przez granice rdzen—plaszcz @.= (2A)"*. Rozszerze-
nie pola modowego jest minimalne, gdy te dwa efekty sa poréwnywalne, jak na przy-
ktad w czgstotliwos$ci znormalizowanej V. =~ 2. Dalsze zmniejszanie $rednicy stozka
powoduje dyfrakcyjne rozszerzenie pola modu i dla wartosci V. < 1 granica ptaszcz—
rdzen przestaje mie¢ wplyw na propagacje fali w $wiattowodzie. Swiatlo jest
prowadzone przez granice zewngtrzna plaszcz—powietrze. W tych warunkach rdzen
moze mie¢ $rednicg ponizej 1 um (dla $§wiattowodow o rdzeniu rzedu 5 um) i jego
rola moze by¢ pominigta. Ten rejon ma dhugos¢ rowna sumie dtugosci tych czesci obu
stozkow, dla ktorych V. < 1 oraz dlugosci talii z. = z, + z + z,. Lokalne warto$ci
czestotliwosci znormalizowanej numerycznej wynosza: V, = Qal)ro(n’ — n3 )", V,

= QaAdrz)( nf, — n’ )2, gdzie r— poczatkowy promien rdzenia, r(z) promien

swiatlowodu w obszarze V. < 1, r; — promienie rdzenia w schodku i-tym przewezenia,
Ny, My, Huew — WspOlczynnik refrakcji rdzenia, ptaszcza i1 obszaru zewngtrznego
(powietrze, plyn immersyjny, polimer). W obszarze V. < 1 propagacja fali rzadzi
wartos¢ V,, gdyz w takich warunkach dla typowego Swiattowodu jednomodowego
tylko 26% mocy pozostaje w rdzeniu (dla V' = 2,4 — 86%). Warto$¢ V), jest znaczna
(rzedu 100200 dla 4 = 0,633), gdyz talia ma $rednicg kilkudziesieciu um (np. 20
pum), a warto$¢ An = n, — n,e,, t€z jest znaczna.

Swiattowodd przewezany w obszarze V, < 1 jest wielomodowy. Mod podstawowy
rdzenia ulega transformacji w mod podstawowy ptaszcza w miejscu stozka zbieznego,
gdzie V. = 1, podlega mieszaniu z innymi modami w dalszej czg$ci stozka zbieznego,
talii i czgéci stozka rozbieznego oraz ulega ponownej transformacji z modu podsta-
wowego plaszcza na mod podstawowy rdzenia. Pozostate mody, powstale w wyniku
mieszania, pozostaja ptaszczowe. Proces mieszania modow w najcienszej czesci
przewezenia (V. < 1) 1 talii jest bardzo czuly zar6wno na oddziatywania zewngtrzne,
jak wygiecia, drgania, zmiany zewnetrznego wspotczynnika zatamania. Gdy najprost-
szy model sprzggania modow zaktada liniowa zbiezno$¢/rozbiezno$¢ przewgzenia,
wowczas mozna aproksymowac obszar jako fragmentami liniowy, zawierajacy
M odcinkdéw o roznych $rednicach. Zaktadajac, ze mody sa w $wiattowodzie i przewe-
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zeniu liniowo spolaryzowane, tzn. opisane jako LP, warto$ci argumentow funkcji fa-
lowych i czqstotliwoéé znormalizowana przyjmujq nastqpujch postaé: U, Iilm = r(k* 1122

gacji nm-tego modu W stopniu z-tym stozka sw1at10wodowego o $rednicy r;. Argument
okresowej funkcji Bessela U mozna otrzyma¢, rozwiazujac rownanie wlasne §wiatto-
wodu, dla ktérego przyjeto warto$¢ wspolczynnika zatamania rdzenia jako n,, warto$é
wspotczynnika zalamania ptaszcza jako n,., oraz $rednice rdzenia jako ;. W praktyce
parametr U oblicza si¢ z zalezno$ci asymptotycznych obowiazujacych dla duzych
wartosci V [368] U'= 2,405¢ " dla LPy,, U' = 3,832¢ """ dla LP,, U'= 5,135¢ """ dla
LP 21, itd.

Zaniedbujac odbicia na granicy stopni, mozna zapisa¢ rownanie ciagtosci w posta-
ci

SN d B e e =SS B E (e P 4 D(rp), i= 1,2, (59)

n=0m=1 p=0g=1

Erl;m(riw):Anm n(U !/ 1) cosng
| (60)
dlar<r, E. =A K (W r/r)cosng dlar>r,

nm

gdzie, Ar, p) — pole promieniowania przewezenia, a,, — amplituda modu w stopniu
i-tym przewgzenia $wiattowodowego, b,, — amplituda modu w stopniu i + 1 przewg-
zenia, E,,, — znormalizowana funkcja wtasna modu LP,,, A,, — wspotczynnik norma-
lizujacy. Wykorzystujac ortogonalno§¢ modow, otrzymuje si¢ wyrazenie na amplitudy
modow w schodku 7 + 1 w postaci

i P _ it B
2D Ao P oy = byl

n=0 m=1

027 (61)
”m[’q J- J-EHI (7' W)”drdfﬂ Cnmpq ;é 0 dla n= p,

gdzie C,,,, — jest amplitudowym wspotczynnikiem sprzgzenia pomigdzy modem LP,,,
w i-tym schodku stozka oraz modem LP,, w schodku i + 1. Dla z = z, (lub 0, jesli zo=
0) moc optyczna z modu podstawowego rdzenia §wiattowodu tworzacego stozek

1 LR} transformuje si¢ do modu podstawowego LP) ptaszcza. Mod LB} moze
sprzegac sig, zgodnie z warto$cia Cyg, tylko z modami LF;, . Dla z =z, + z; + L moc

pozostata w tym miejscu w modzie LP,," jest sprzegana z powrotem do modu LB,
rdzenia §wiattowodu tworzacego stozek 2. Moc pozostajaca w tym miejscu w ptaszczu
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w innych modach staje si¢ radiacyjna i jest tracona. Optymalizacja budowy $wiatto-
wodu przewgzonego 1 wykorzystania go do konstrukcji sprzggacza polega na minima-
lizacji mocy traconej i zwigkszeniu efektywnosci powrotnej konwersji modow ptasz-
cza w mod podstawowy rdzenia.

Jesli swiatlowod przewezony jest zakrzywiony o kat @ to do okreslenia jego cha-
rakterystyk transmisyjnych mozna réwniez zastosowa¢ model schodkowy. Sekcje
i oraz i+1 sa potaczone ze soba pod katem y = @/N (N — catkowita liczba sekcji
schodkowych). Talia przewgzenia jest takze wygigta, wigc modelowana jest rowniez
za pomoca schodkéw o tej samej $rednicy, ale polaczonych rowniez pod niewielkimi
katami w = @IN, jesli N jest dostatecznie duze. Rownanie ciaglosci jest w regionie
wygiecia wtokna stozkowego nastepujacej postaci [66]:

3 S d L (r, e PPty - ST e ) PR L () (62)

n=0 m=1 p=0g=1

Réwnanie to przechodzi w réwnanie §wiattowodu prostego, jesli y = 0. Dlugos¢ §wia-
tlowodu przewezanego wynosi np. 10 mm, liczba sekcji N = 20-50, kat wygiecia nie-
wielki w zakresie @ = 1-10°, kat polaczenia sekcji v jest bardzo maty i mozna zasto-
sowa¢ przyblizenie y = siny, x = rcosg, czyli xsiny = rycosp.

Rozktadajac czynnik eksponencjalny zwigzany z wygigciem w szereg funkcji Bes-
sela 1 stosujac przyblizenie zwiazane z mata warto$cia kata y, otrzymuje si¢

IV = J () + 23 (D T (r v, ) cos ke
k=1 (63)
~ Jo(rl//ﬂf;m +2jJ1(7”l//ﬁ,;m)COS(0
Wstawiajac ten rozktad do rownania ciagloSci przewezonego swiattowodu zgigtego
oraz korzystajac z ortogonalnosci modow, otrzymuje si¢ zalezno$¢ na amplitudy mo-

dow w sekcji i+ 1
i+l =Bzt _ 2 —jBinz
bpq e - z anme nmpq

n=0 m=1
o 27 (64)
j j ELES, (ryBl,) + 2)0,(ryBl,) cos plrdrd g
gdzie C,Z’mpq — jest wspotczynnikiem sprzezenia pomigdzy modem wejSciowym nm

oraz modem wyjs’ciowym pgq w przypadku obecno$ci wygiecia. Reguta wyboru dla

mieszania modow jest C, #0dlan=plubn=p=1,winnych przypadkach C¥

nmpq
= 0. Na poczatku waskiej czgsci przewezenia, gdzie V. < 1, pobudzony jest wytacznie
mod LPy;, w przypadku wigc rozpoczecia wygigcia nastgpuje mieszanie modow LP,
oraz LPy,. Na kazdym potaczeniu sekcji pod katem y nastgpuje sprzeganie modow

nmpq



165

pomigdzy LP,, oraz LP,, lub LP,.,,. Poza cz¢$ciq przewegzenia wygigta 1 podzielona na
N sekcji potaczonych pod katem, sprzezenie migdzy modami nastgpuje jedynie wtedy,
gdy n = p. Dla z = z; + z, + L jedynie moc obecna w modzie ptaszczowym LPy ulega
transformaciji w podstawowy mod rdzeniowy. Na rysunku 25. przedstawiono wyniki obli-
czen 1 pomiaréw zachowania transmisyjnego kilku prébek $wiattowodow przewezonych
prostych i ze zgigciem. Dane $wiattowodow konieczne do obliczen sa nastgpujace: sredni-
ca rdzenia, warto$ci wspotczynnikéw zatamania rdzenia i plaszcza oraz profil przeweze-
nia, wlaczajac w to dlugos$¢ obszaru dla V. < 1 oraz dlugos$¢ i srednicg talii. W oblicze-
niach uwzgledniono kilka modéw LPy,, najnizszego rzedu (01, 02, 03, 11, 12).

Moc optyczna w modzie podstawowym, charakterystyki 7(Lp), fluktuuje w grani-
cach okoto 10% z powodu mieszania modow. Dla matych katéw wygigcia mieszanie
wystepuje glownie pomigdzy LP,; i LP,;, charakterystyki 7(®). Gdy moc w modzie
podstawowym jest minimalna, to moc w ptaszczu jest maksymalna.

Moc w modzie LP;; i modach wyzszego rzedu plaszcza nie jest sprzgzona z modem
podstawowym w obszarze przewegzenia, w ktorym V. > 1. Minimum na krzywej transmisji
przewezonego $wiattowodu wygigtego wystepuje dla okoto 4°. Zwigkszenie dhugosci fali
z 633 na 1300 nm powoduje zmniejszenie zmian transmisji i przesuni¢cie minimum
w kierunku wigkszych katow. Z charakterystyk transmisyjnych wygigtego swiatlowodu
przewezonego wyraznie widac, ze przyczyna fluktuacji jest sprzezenie modow.

llosciowy charakter tego sprzezenia jest zalezny od rodzaju przewezenia, jego cha-
rakteru funkcyjnego. Funkcje mozna wprowadzi¢, do opisanego modelu przez sekcyjna
aproksymacj¢ schodkowa. Zbyt gwaltowne zmiany $rednicy prowadza na ogdt do
zwigkszonych strat przewezenia. Doktadnos¢ modelu maleje ze wzrostem kata wygiecia
swiattowodu, gdyz wowczas trzeba wzia¢ pod uwage wigcej modow oraz nie obowia-
zuje przyblizenie LP. Zaproponowany model analizy transmisji w statycznie wygigtym
przewezeniu mozna rozszerzy¢ na drgania przewegzenia. Powierzchniowa fala akustycz-
na o czgstotliwosci £, 1 dtugosci 4, rozprzestrzenia si¢ w przewgzeniu §wiattowodowym
o érednicy talii r, (rzedu 10 pm) z predkoscia akustyczna v, A, = (7ww./f,)">. Droga dud-
nienia modoéw LPgy i LPy; w talii wynosi Lg= 55,2nr/A. Jesli L= A,, to wystgpuje re-
zonans optyczno-akustyczny i od intensywnosci fali akustycznej zalezy transmisja
przewezenia. Element jest thumikiem regulowanym o zakresie okoto 0—20 dB [202].

Wiele wlasciwosci $wiattowodow przewegzonych (np. szybka zmienno$¢ mocy
optycznej na charakterystyce 7(®) zostalo wykorzystanych do budowy elementow
funkcjonalnych. Swiattowdd przewezony w pojedynczy stozek jest wykorzystywany
jako ekspander wiazki w elementach z fala zanikajaca, a takze do polepszenia po-
wietrznego sprz¢zenia szczelinowego migdzy dwoma $wiattowodami. Podstawowe
zastosowania §wiatlowodow przewegzonych to sprzegacze, multipleksery i filtry. Nie-
ktore ze zmierzonych charakterystyk takich elementow przedstawiono na rysunku 25
[202]. Na charakterystyce C(L.) odzwierciedlona jest zaleznos¢ sprzgzenia od dtugosci
przewezenia. Charakterystyka powstaje w czasie wykonywania przewegzenia dwoch



—— stozkowy swiattowadd wielomodowy

schodek i-ty

Won UL, V'

stozek 1

Z=Z_+Z ot L

V <1 I3
o 9 T T T T v v —_
[l 6 £
= 6 clLy) i
= 2 ¥
e T(L,) 5|<
9 T(8) 1120
= 3
[3) 1
2
_ 0
Trarl 80 190
9 2
= 7
o =
=z, 40 160
=z, T(0)
wiaqn
7=z
v 20r 90 r 430
1 r—ri
vV <1
c oL M N N 1 N N N 5 0
=0 0 1 2 3 4 5 6 7 8L, [mm] g[°] 10
v, >1 0 10 20 z[mm] 30 Lg[mm]
B [06 v
= s ]
= ////
a4 s e 1
/// /// \\:2(/
// //// //// \\s\\
2ro051 e - N El
// / // N \\\
e
//// //' \\ //
/// /// X
of F 4 7 T ~
//// //// //// g
// //// //// ////
2fo4f ~ T 1
() — //
// // //
/// /// //
4l . L -t . . . A . .
1.1 12 13 1.4 15  Alm] 16
1 T T T T T T T
o RN
= AR
08r / \ ]
N\,
06} \
04} 1
0z}t N 1
AN
AN . /
0 N . > L, . . .
11 12 13 14 15 Aum] 16



167

skreconych wtokien. Dla pewnych dlugos$ci przewegzenia podzial mocy jest po poto-
wie. Kazdy inny stosunek podzialu mocy mozna otrzymac, kontrolujac dtugos¢ prze-
wezenia. Periodyczno$¢ charakterystyki sprzezenia C(L.) wynika z zalezno$ci mocy
w galeziach jednakowych $wiattowodow, A = 0, Pi(z) = Pysin’(Cyz), Pa(z) =
Pocos’(Coz), LP = Py/2C, — okresowo$é transferu energii, wspotczynnik sprzezenia
wyrazony przyblizonym wzorem wyniklym z przyblizen argumentéw U i W jako
funkcji czestotliwoéci znormalizowanej Co= 96 min,a*(1 + V'), gdzie V = V., czyli
swiattowodu wielomodowego o wspotczynniku zatamania rdzenia n,, rOwnym wspot-
czynnikowi ptaszcza Swiattowodu wyjsciowego.

Charakterystyki Wp(A) przedstawiaja zmierzone sprzg¢zenie w funkcji dlugosci fali.
Sprzegacze byly projektowane jako 3 dB dla dwoch diugosci fal z zakresu 1,3 pm
oraz 1,5 um. Nachylenie charakterystyki jest rzedu 0,1-0,2 [%/nm] dla pierwszego
3 dB podziatu mocy i moze by¢ wigksze (wigksza selektywnosc spektralna) dla kolej-
nych podzialéw, co przedstawia jedna z charakterystyk dla 4 = 1,5 um. W zalezno$ci
od parametréw przewegzenia i rodzaju $wiattowodow mozna ksztattowaé szerokosé
pasma elementu przewegzonego, np. sprzggacza. W najprostszym rozwiazaniu $wia-
tlowod przewezony jest elementem waskopasmowym. Stosujac w przewgzeniu rozne
swiattowody, o niewielkiej roznicy Srednic rdzenia rzedu 1%, gdzie AS # 0, moc

<

Rys. 25. Swiattowod przewezony, jego model schodkowy do analizy i wybrane charakterystyki obliczone
i zmierzone; dane wiokien: I» — dtugosé rejonu o V. <1/, = 15 mm, dtugosc¢ talii /, = 2,5 mm,
standardowa $rednica zewngtrzna widkna 125 pm, $rednica rdzenia 2r = 4,5 pm, n, = 1,464,
n,= 1,460, A;= 633 nm, A, = 1,3 um, /I — érednica rdzenia 9,5 um; charakterystyki:

112 — T(Lp) — obliczona i zmierzona transmisja 7'w funkcji dtugosci przewezenia Lp dla §wiattowodu 1,
314 — T(®) — obliczone charakterystyki transmisji w funkcji kata wygigcia przewezenia dla Swiattowodu
11 dhugosci fali A, 1 A3 5 — r(z) zmierzony profil geometryczny przewegzenia Swiattowodu /;

6 — C(L.) — zmierzony wspotczynnik sprzezenia w funkcji dtugosci wydtuzenia w czasie wyciagania
przewezenia dla dwoch swiattowodow I7; S(A) — zmierzona rodzina charakterystyk spektralnych
sprzgzenia szerokopasmowych sprzegaczy przewgzanych (dwustozkowych) optymalizowanych
na pasmo 1,3—1,5 um; Wp(1) — zmierzona rodzina charakterystyk podziatu mocy w przewgzanych
sprzggaczach 3 dB; 7,(1) — zmierzona rodzina charakterystyk spektralnych transmisji przewgzanych
multiplekserow, optymalizowanych na pasmo 1,3-1,5 pm
Fig. 25. Double conical optical fiber and its characteristics. Applied stair-case model for fiber analysis;
data: I, — fiber taper region length with V. <1 /,,,, = 15 mm, waist length /, = 2,5 mm, output fiber
outside diameter 125 um, initial core diameter of fiber / — 2 = 4,5 um, core diameter of fiber II
2r=29,5 um, core cladding refractions n, =1,464, n, = 1,460, wavelengths 4, =633 nm, 4,= 1,3 um;
characteristics: 112 — T(Lp) — calculated and measured transmission 7" as function of fiber narrowing
length Lp for fiber I; 3 1 4 — T(®) — calculated transmission characteristics as function of conical part
bending angle of fiber / and two wavelengths 4, and 4, 5 — r(z) measured geometrical profile
of the conical prat of fiber 7, 6 — C(L.) measured coupling coefficient as function of conical part length
for two fibers /7; S(1) — measured family of spectral coupling characteristics of fiber biconical couplers
optimized for 1,3—1,5 um bandwidth; Wp(4) — power division characteristics in 3 dB conical fiber
couplers; 7,(A) — characteristics of conical fiber multiplexers optimized for 1,3—1,5 pm bandwidth
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optyczna wyjsciowa jest Py(z) = (1 + (AB2C)Y) " *sin’(C* + (AB/2)*)"? oraz Py(z) = 1 —
Py(2). Przyktadowa rodzing charakterystyk takiego przewegzenia przedstawiaja zmie-
rzone krzywe S(A1). Nachylenie spektralnej charakterystyki sprz¢zenia jest ok. 10 razy
mniejsze niz w poprzednim przypadku i wynosi okoto 0,01-0,02 [%/nm]. Straty wtra-
cenia takich elementow sa w granicach 0,1-0,5 dB. Dla bardzo dobrych elementow
powinny by¢ ponizej 0,1 dB. Dla zmierzonych charakterystyk na rysunku 25 straty
wtracenia sprzggaczy przewezonych byly o, = 0,12-0,18 dB dla Wp(1) i optymalizacji
As=1,3 um oraz ¢, = 0,3-0,35 dB w przypadku szerokopasmowym A, = 1,31 1,5 pm.

Zmierzone charakterystyki 7,(A) przedstawiaja sytuacjg, gdy przewegzenie Swia-
tlowodowe jest wyciagane do takiej dlugosci, przy ktérej dla jednej wybranej dhugosci
fali A; sprzezenie jest zerowe C; = 0 oraz dla drugiej wybranej dtugosci fali A, jest
maksymalne C, = 1. Jak wida¢ ze zmierzonych charakterystyk, selektywnos¢ wyboru
dtugosci fal jest rzedu kilkudziesigciu nm i praktycznie osiagalna dyskryminacja (izo-
lacja) rzedu 20-30 dB dla pojedynczego przewezenia. Szeregowe taczenie nieco wza-
jemnie odstrojonych przewgzen poprawia te charakterystyki kosztem strat wtracenia.
Zwigkszenie dtugosci przewegzenia zwigksza selektywnos¢ spektralng charakterystyki
T,(2) kosztem pogorszenia charakterystyk polaryzacyjnych.

14. SWIATLOWODY WIELORDZENIOWE

Na rysunku 26 przedstawiono fotografig i obliczono podstawowe charakterystyki
dyspersyjne $wiattowodu dwurdzeniowego — blizniaczo-rdzeniowego o profilach re-
frakcyjnych typu step-index (skokowych) [406]. W przypadku §wiattowodu bliznia-
czo-rdzeniowego mamy do czynienia z dwoma doktadnie jednakowymi rdzeniami.
Rdzenie o promieniu a sa usytuowane symetrycznie wzgledem osi widkna optyczne-
go. Odleglos¢ migdzy rdzeniami wynosi D, a migdzy osiami rdzeni d. Tak wigc osie
rdzeni sa odlegte od osi wtokna o a + D/2. Wspodtczynniki zatamania rdzenia i ptasz-
cza wynosza odpowiednio n, = n, oraz n, = n,. Zakltada si¢ warunki stabej propagacji
w analizowanym $§wiatlowodzie dwurdzeniowym. Obliczone charakterystyki modow
podstawowych $wiattowodoéw dwurdzeniowych, w notacji modowej AS (asymetrycz-
ny — symetryczny) przedstawiono na rysunku 28, jako szczegodlny przypadek uktadu
blizniaczego czterordzeniowego.

Naturalng konsekwencja rozwoju mozliwosci sygnatowych $wiattowodu ksztalto-
wanego jest wprowadzenie wielokrotnych rdzeni. Analizujac sprzezenie miedzyrdze-
niowe we wioknowym $wiattowodzie wielordzeniowym, wprowadza si¢ standardowe
warto$ci poczatkowe i zaktada niezbedne uproszczenia. Przyjmujemy, ze separacja
migdzyrdzeniowa jest poréwnywalna do promienia rdzenia, §wiattowod jest stabo
propagujacy, profil refrakcyjny jest skokowy, geometria rdzenia i widkna jest idealnie
cylindryczna. Zaktadamy, ze jeden z rdzeni jest sprzezony ze zrodlem mocy optycz-
nej. W takim przypadku mod podstawowy z rdzenia pobudzonego rozciaga si¢ na
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Rys. 26. Jednodomowy $wiattowdd dwurdzeniowy, blizniaczordzeniowy: a) fotografia przekroju
poprzecznego widkna, b—d) obliczone z rownania wlasnego podstawowe modowe charakterystyki
transmisyjne §wiatlowodu [406, 407], b) krzywe dyspersji (V) dla modow SA,, AS,, HE,, oraz modéw
SSi, AA;, A =1,5%, c) funkcja dwojlomnosci AS s (V) dla réznych wartosci parametru dy = d/a,

d) funkcja AB4s (A) dla réznych wartosci czgstotliwo$ci znormalizowanejV = 1-5; przyktadowe
parametry wtdkna: a =3 um, A = 0,4%, d =3 um, V' =2,2. Dyspersja dwojlomnosci miedzyrdzeniowe;j
w $wiattowodzie dwurdzeniowym osiaga zero dla 4" . Ta dhugos¢ fali (lub wartos¢ ¥)

jest funkcja geometrii dwurdzeniowego widkna optycznego i jego parametrow materialowych
Fig. 26. Twin core optical fiber and its dispersion characteristics: a) photograph of singlemode
twin-core fiber cross section, b) propagation constant as a function of normalized frequency for S.A.
(symmetric-antisymmetric) modes of the lowest order, c) birefringence function Af s (V)
for varrious values of normalized dimensional parameter dy = d/a, d) function Af 45 (A) for various
values of V. Exemplary fiber parameters a =3 pm, A =0.4%,d =3 pm, '=2.2

obszar sasiedniego rdzenia. Przeptyw mocy optycznej pomigdzy rdzeniami, o periodycz-
nym charakterze, jest rezultatem tego zjawiska rozciagania si¢ profilu modu poza rdzen.
Wspolczynniki sprzg¢zenia pomigdzy przylegtymi rdzeniami wynosza [367]:

Cij — Co In‘?%cladyjj‘coredA , i?fj, i,j — 1, 2 (65)
A,

J
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A; — przekrdj poprzeczny j-tego rdzenia. Przyjmujac dalsze uproszczenia, ktore sa
oczywiste, jak: pominigcie zjawiska samosprzezenia, uzywajac znanych rozwinigc
funkcji K oraz substytutow dla catek funkcji Bessela, mozna otrzymaé wspotczynniki
sprzgzenia w formie analitycznej. Dla $wiattowodu o M rdzeniach, réwnanie na
wspotczynniki sprzgzenia trzeba modyfikowac, uwzgledniajac sume catek po wszyst-
kich M — 1 rdzeniach:

/2)

(66)

core

M
Y =Cy+Cy Y [, (67)
el

Drugi sktadnik w tym rownaniu jest sprzezeniem migdzy i-tym oraz j-tym rdze-
niem przez seri¢ rdzeni przylegtych (sasiadujacych) migdzy nimi i zaktadamy, Ze jest
do pominigcia. Ta sytuacja wystepuje jedynie w przypadku, gdy sprzezenie migdzy
niesasiadujacymi rdzeniami moze by¢ pominigte, lub gdy wystgpuje w uktadzie rdzeni
sasiadujacych, sprzgzenie dominujace. Gdy tego rodzaju zatozenia nie sa spelnione
w $wiatlowodzie, wspotczynniki sprz¢zenia nie moga by¢ wyrazone w prostej postaci.
Moc optyczna jest wowczas ztozong superpozycja mocy modow z réznych rdzeni. Za-
leznosci fazowe w sprz¢zeniu mocy optycznej nigdy nie osiagaja wartosci 0—1 w do-
wolnym $wiatlowodzie wielordzeniowym, jak na przyklad w idealnym $wiatlowodzie
blizniaczo-rdzeniowym (o dwoch identycznych rdzeniach). Analityczna forma wspot-

czynnika sprzgzenia mig¢dzyrdzeniowego, w naszym uproszczonym przypadku, jest:

C, =C,0, (68)

gdzie @), jest algebraiczna zalezno$cig migdzy funkcjami /, J oraz K o postaci:
o a,K,Wd/a) W, /la)l,(Wa,la)J,U;,)+WU,la)l,Wa,la)J,(U,)
TR, ,U)) W, /a) +(U,/a,)

. (69)
Zazwyczaj wprowadzanych jest do analizy kilka uzytecznych wielko$ci falowych, jak:

Sredni wspotczynnik sprzezenia:
C=JCyCor (70)
Zalezno$ci na znormalizowana stata propagacii,
B =B+B)12, AB=p=B, AB =(Bi-B) B (71)

ABius =(Bas = Bsa)! Bus > VpAS =@/ f,s — predkosc fazowa; (72)
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By =B 1k3 = &) (Econe — Ectaa) 3 (73)
Sprawnos¢ transferu mocy pomigdzy rdzeniami oraz moc znormalizowana:
Pe= (1+(AB/120)*) "7 (74)
Kontrast migdzyrdzeniowy:

B =(B=P)(B+P)

ez, = —cos(2mZ,Cy) . (75)
AS jest okresleniem indeksowym modoéw w §wiattowodzie dwurdzeniowym w aspek-
cie ich wlasciwosci symetrii—antysymetrii rozktadu pola modowego wzgledem osi
wlokna optycznego. Roznicowa warto$¢ statych propagacji w Swiattowodzie bliznia-
czo-rdzeniowym jest miara jego dwodjtomnosci. Droga dudnienia modowego jest defi-
niowana jako funkcja wspotczynnika sprzezenia Z, = zP* /2C . Z ostatnich zalezno-
$ci mozna wnioskowaé, ze wartosci C oraz P zachowuja si¢ jak dodatkowe state
propagacji. Jest to zrozumiate, poniewaz mody sprz¢zone moga by¢ traktowane jako
nowe mody propagujace w S$wiatlowodzie o zlozonej strukturze dwurdzeniowej,
a w tym wypadku o rdzeniu dwuczgSciowym (tzw. supermod struktury dwurdzenio-
wej). Notacja modowa Symetryczny—Antysymetryczny wynika w $wiattowodzie
dwurdzeniowym wiasnie z takiego zatozenia.

Mod podstawowy HE;, ulegnie catkowitemu sprzgzeniu z jednego rdzenia do
drugiego, jesli catkowite przesunigcie fazy A@ spelnia nastgpujacy warunek AQ@ =
(2 m + 1)z Dla modow S4 jest on rownowazny nastepujacej zaleznosci:

AD = wj[(VpASI ) -y ds, (76)

-1
gdzie VpAS jest predkoscia fazowa danego modu S4. Warunek pelnego transferu ener-

gii modu jest:

ko Ergn [[(1= A= B2 = (1= A= £f")) 2Jds =@+ Dz (T7)

Dla niewielkich warto$ci A wyrazenie pod catka jest upraszczane do postaci A S5

ZCS' — IGA' . Zatoézmy, ze w jednym z rdzeni jest pobudzany mod HE],, co jest
ekwiwalentne do pobudzania nastgpujaca suma modow SA4 — AS; + A4;. Na wyjsciu
powinni$my otrzyma¢ ponownie mod HE7, ale z drugiego rdzenia, co odpowiada
nastgpujacej kombinacji modow A4S — A4S, — AA4,.

Wspoélczynnik sprzgzenia fali migdzy rdzeniami w $§wiattowodzie blizniaczo-
rdzeniowym zalezy od geometrycznych i optycznych, tj. materialowych i technolo-
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gicznych parametrow wiokna. Interesuje nas projektowanie procesu wytwarzania
swiattowodu, tak aby wyjsciowym produktem byto widkno o pozadanych charaktery-
stykach sprzezenia rdzeni. Dobor odpowiednich charakterystyk procesu technologicz-
nego umozliwia produkcj¢ $wiattowodoéw dwurdzeniowych o $cisle zalozonych war-
tosciach wspotczynnika sprze¢zenia. Parametry podlegajace zmianie przy wyborze
1 optymalizacji procesu technologicznego to: wybor zestawow szkiet, metoda modyfi-
kacji procesu wielotyglowego (separacja tyglowa, diafragmowanie przestrzeni mig-
dzydyszowych, aperturowanie dysz), szczego6ly konstrukcji indywidualnych tygli,
temperatura i predko$¢ wyciagania. Materiat $wiattowodu wplywa na proces sprzgga-
nia migdzy rdzeniami [356, 393].

Gdy rdzenie w $wiattowodzie nie sa identyczne i poczatkowo niezbyt silnie sprze-
zone, wowczas state propagacji modow podstawowych HE], w kazdym rdzeniu sa

rézne i wynosza [, oraz f5,. Bezposredni transfer mocy pomig¢dzy modami podstawo-
wymi nie jest mozliwy, jesli mody nie sa doktadnie dopasowane w fazie. Ze wzgledu
na material, z jakiego jest zrobiony $wiattowod dwurdzeniowy, oraz jego dyspersji
falowodowej, istnieje taki punkt na charakterystyce dyspersyjnej, gdzie Af = 0. Dzieje
si¢ to dla szczegolnej dlugosci fali A = ﬂgySp . Na rysunku 26 przedstawiono obliczone
krzywe dyspersyjne Su(A) i ABAA) dla kilku rzeczywistych, wyciagnietych,
i zmierzonych dla poréwnania, probek jednomodowych $wiattowodéw dwurdzenio-
wych. Krzywe dyspersji dla roznych §wiattowodoéw przecinaja si¢ w kilku miejscach.
Osiagaja warto$¢ zerowa w roznych miejscach dla roznych A.

Wartoé¢ dhugosci fali A2 dla widkna dwurdzeniowego wzrasta z malejaca r6zni-

ca wymiarow rdzeni oraz ze wzrastajaca wysokoscia skokowego profilu refrakcyjne-
go. Wspdtczynniki sprzgzenia wzajemnego Cj, oraz Cy; nie sa jednakowe w §wiatlo-
wodzie dwurdzeniowym. Sprzgzenie moze by¢ silniejsze w jednym kierunku, czyli
moze by¢ silnie niesymetryczne. Konsekwentnie wigcej mocy bedzie $rednio propa-
gowa¢ w jednym z rdzeni. Miara symetrii sprzgzenia i sprawno$ci transferu mocy

optycznej (lub odstrojenia od punktu AY™) jest wzgledny wspotczynnik sprzezenia
wzajemnego C; = C;/C;. Wykresy wartosci funkcji Gy, (4) P75 (%), odpowiadajace
krzywym z rysunku 26 przedstawiono w pracy [406, 407]. Przedstawiono tam takze
charakterystyki dyspersyjne: sprz¢zenia migdzyrdzeniowego dla $wiattowodu bliznia-
czordzeniowego w funkcji znormalizowanej separacji rdzeni (wg zaleznosci 78), kon-
trastu migdzyrdzeniowego A5 dla kilku réznych $wiattowodow blizniaczordzenio-
wych, efektywno$ci transferu mocy, kontrastu mig¢dzyrdzeniowego oraz mocy
optycznej wyjsciowej z rdzenia sprz¢zonego.

Obliczona efektywnos¢ transferu mocy nie przekracza 60% w badanych przypad-

kach $wiattowodow dwurdzeniowych [407]. Dla takiej geometrii widkien dwurdze-
niowych nie jest mozliwa wigksza efektywno$¢ transferu. Kilka przeciwstawnych
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procesow falowodowych wptywa na ksztatt krzywych efektywnosci sprzezenia.
Wspotezynniki sprzezenia wzrastaja z dhugoscia fali dla 4 > AP . Dla wiekszych
wartos$ci separacji migdzyrdzeniowej, sprzgzenie ogolnie maleje 1 jest mniej czute na
roznice statych propagacji w obu rdzeniach. Wzgledny wspoétczynnik sprzezenia
wzajemnego C; = C;/Cj; dla dlugosci fali /IgySp zalezy wylacznie od réznicy wysoko-

$ci profilu refrakcyjnego obu rdzeni.

Optymalizacja sprzezenia mocy w $wiattowodzie dwurdzeniowym zawiera takie
parametry, jak: separacja rdzeni d, wysoko$¢ bezwzgledna n (i ewentualnie réoznicowa
An) profili refrakcyjnych, Srednice rdzeni 2a;, r6znice wymiaré6w rdzeni Aag;. Gdy
wybra¢ dtugo$¢ swiattowodu rowna drodze dudnienia L = Lz, woéwczas mierzony sy-
gnat wyjsciowy jest proporcjonalny do kontrastu migdzyrdzeniowego Bj . Dyspersja
kontrastu migdzyrdzeniowego dla witokna dwurdzeniowego zostata przedstawiona
w [406, 407] dla jednakowych i r6znych rdzeni.

Spektralne charakterystyki sprzezenia moga by¢ zawegzone przez zwigkszenie
warto$ci parametru separacji migdzyrdzeniowej. To powoduje jednak znaczne zwigk-
szenie dtugosci drogi dudnienia L = Zp. Charakterystyki spektralne wyj$ciowej mocy
optycznej z wigkszego rdzenia $swiattowodu dwurdzeniowego heterordzeniowego do
mniejszego rdzenia maja ksztalt funkcji filtru pasmowo-przepustowego. Niektore
z tych cech $wiatlowodu dwurdzeniowego moga by¢ potencjalnie wykorzystane
w systemach WDM oraz w systemach falowej separacji czujnikoéw fotonicznych.

Jesli fala $wietlna jest sprzezona wylacznie do pojedynczego rdzenia, wowczas
znormalizowana moc optyczna w drugim rdzeniu wynosi P(z) = sin*(Cz), gdzie C jest
wspotczynnikiem wzajemnego sprzgzenia rdzeni. W $wiatlowodzie blizniaczo-rdze-
niowym oba wspolczynniki sprzezenia wzajemnego rdzeni sa sobie réwne. Wspot-
czynnik sprzezenia w §wiattowodzie blizniaczordzeniowym wynosi:

_ (@A) U? K,(Wd/ a)

C
a VP KIW)

lub droga dudnienia Lz=Zz= 7/C (78)

gdzie: U = ka(n] — f/K)"?, W = ka(f’/k’ — n})"” — argumenty funkcji Bessela,
V = kan,(2A)"* — czestotliwo$é znormalizowana, A = (nf — n; 2 n,2 — wspotczynnik

profilu refrakcyjnego. Rozwiazano réwnanie wtasne dla roznych zestawow warto$ci
parametrow technologicznych. Wybrano przyklady dla dwoch réznych zestawow A
oraz B szkiet rdzeniowo-ptaszczowych: A —n,= 1,516, n,= 1,510, B — n,= 1,522, n,=
1511 [406, 407].

W pordéwnaniu ze $wiattowodem dwurdzeniowym, §wiattowod blizniaczordzenio-
wy spelnia nastepujace warunki modowe i sprzezenia rdzeniowego: C; = Cj, oraz
b1 = B> z = Zp. Konsekwencja tych warunkow jest to, ze moc optyczna moze by¢ trans-
ferowana z efektywnos$cia 100% migdzy rdzeniami (w catkowicie idealnym wtoknie
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optycznym). Efektywnos$¢ sprzezenia nie jest dyspersyjna, jak we witdknie dwurdze-
niowym. Wylacznie wspotczynnik sprzgzenia jest dyspersyjny we wioknie bliznia-
czordzeniowym. Jednakze wszystkie niedoskonalosci fizyczne wtokna, jak: odstep-
stwo od idealnej geometrii cylindrycznej, réznice w promieniach rdzeni i profilach
refrakcyjnych, zjawiska temperaturowe (niesymetryczne osiowo), naprezenia, zakrzy-
wienia, zjawiska nieliniowe, efekty wyzszego rzedu — zmieniaja sprze¢zenie, warto$¢
drogi dudnienia oraz transfer mocy optycznej pomigdzy rdzeniami, nie pozwalajac na
pelne sprzgzenie. Funkcja spektralna kontrastu migdzydzeniowego w $wiatlowodzie
idealnym blizniaczordzeniowym jest podobna do kontrastu migdzyrdzeniowego
w $wiattowodzie dwurdzeniowym. Jednak transfer mocy nie jest dyspersyjny i zawsze
wynosi 100%.

Dla $wiattowodu blizniaczordzeniowego stabo propagujacego, mozna obliczy¢
przyblizona zalezno$¢ wspolczynnika sprzezenia C od czestotliwosci znormalizowa-
nej. Doktadnos$¢ przyblizenia wynosi kilka procent [367]. Dokladnos¢ ta jest zwiazana
z przyjeciem do obliczen pierwszego wyrazu rozwinigcia asymptotycznego funkcji
Bessela K. Dla obszaru stabych sprzgzen, gdzie stala propagacji indywidualnego rdze-
nia nie jest determinowana przez wptyw rdzenia sasiedniego, obowiazuje przyblizony
wzor na droge dudnienia Lg — catkowitej periodycznej wymiany mocy: Lz= (CA,/nAn)
exp(CV), C,=0,74 + 2,3(d/2a — 1) (78).

Przyktadowo dla n;= 1,5, An = 3%, d =2a, D2a=1, V=24, 4y=850 nm, C = §,
C,=0,75, L= 0,9 mm. Natomiast dla D/2a=1,5, V=2, C=25,C;=1,9, Lp=2 cm.
Droga dudnienia jest bardzo czula na separacjg rdzeni. Dla jednomodowych $wiatto-
wodoéw blizniaczordzeniowych, wykonanych z dwoch réznych zestawow szkiet rdze-
niowo-ptaszczowych A i B, badano dlugo$¢ drogi dudnienia jako funkcje dtugosci fali
1 separacji miedzyrdzeniowej d. Funkcja Ly = Zy(4, a, d) jest liniowa dla wszystkich
kombinacji argumentdéw A oraz a. Parametry Swiattowodu sa wybrane w ten sposob,
aby zapewni¢ warunki jego jednomodowosci. Drogi dudnienia jest silng funkcja A.
Zaleznos$ci dyspersyjne funkcji sprzgzenia maja znaczenie praktyczne, poniewaz
umozliwiaja okreslenie warunkow technologicznych wytwarzania $wiattowodow
dwurdzeniowych 1 blizniaczordzeniowcyh o zalozonych wartosciach wspotczynnika
sprzezenia pomiedzy rdzeniami.

Techniki pomiarowe §wiattowodow wielordzeniowych wymagaja adaptacji metod
sprzggania mocy optycznej, w celu umozliwienia pobudzania indywidualnych rdzeni
oraz detekcji wyjsciowej mocy optycznej z indywidualnych rdzeni, nawet potozonych
blisko siebie. Stosuje si¢ metody wykorzystujace $wiattowodowy wielowloknowy
sprzegacz stozkowy. Gdy rozktad rdzeni w $wiattowodzie wielordzeniowym jest re-
gularny geometrycznie (np. liniowy o réwnych odstgpach, trojkatny réwnoboczny,
kwadratowy, heksagonalny itp.), wowczas technologia wytworzenia wielowtoknowe-
go sprzggacza stozkowego upraszcza sig. Sprzggacz stozkowy jest wykonywany
z odpowiedniego uktadu widkien optycznych jednordzeniowych. Jego czgs¢ koncowa
jest zgrzana tak, aby nie znieksztalci¢ pojedynczych wtokien. Zatozona wartos¢ kata
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stozka otrzymuje si¢ przez rozciagnigcie odpowiednio ztozonego uktadu swiattowo-
dow, tacznie z zastosowaniem zewngtrznej rurki ze szkla rozpuszczalnego. W ogol-
nym przypadku widkna wielordzeniowego proporcje wymiarowe rdzen—ptaszcz sa
niestandardowe, co dodatkowo utrudnia sprzezenie. Inng metoda wykonania sprzg-
gacza jest wytworzenie w czasie tego samego procesu technologicznago produkcji
$wiattowodu, znacznie grubszego widkna przy zmniejszonej predkosci wyciagania.
Tego rodzaju preforma jest nastgpnie wyciagana w odrgbnym etapie obrobki wyso-
kotemperaturowej do postaci stozka. Uktad rdzeni w takim stozku odpowiada do-
ktadnie uktadowi rdzeni we widknie mierzonym. Stozek jest famany na takiej dlugo-
sci, dla ktorej $rednica przetomu lub rozstaw i wymiary rdzeni odpowiadaja
wymiarom i topologii przekroju proprzecznego $wiattowodu sprzgganego. Detektor
wyj$ciowej mocy optycznej ze Swiattowodu wielordzeniowego pracuje w typowym
uktadzie z homodynowym kanatem odniesienia [356].

Rozwiazanie rownania wlasnego $wiattowodu czterordzeniowego [406, 407] pro-
wadzi do jego charakterystyk modowych i w konsekwencji sygnatowych. Rozpatry-
wane sa trzy podstawowe geometrie rozktadu rdzeni w plaszczu: kwadratowa, linio-
wa, trojkatna i ich modyfikacje. Tutaj przedstawiona jest geometria kwadratowa.
Mody sprzezone moga by¢ opisane systematycznie, korzystajac z terminologii uktadu
Symetryczny—Antysymetryczny — notacja SA. Wszystkie standardowe mody HE i EH
[367], lub uproszczone, liniowo spolaryzowane LP [369] moga by¢ w $wiattowodzie
czterordzeniowym, o kwadratowym uktadzie nieodlegtych, stabo sprz¢zonych rdzeni
wyprowadzone z modoéw SA [407], jako przypadki specjalne lub zdegenerowane in-
terferencji rodzajow SA. Notacja SA stanowi, pewnego rodzaju, uogoélnienie obrazu
modowego w §wiatlowodzie wielordzeniowym, szczegdlnie o symetrycznym uktadzie
wielokrotnych rdzeni (o symetrii osiowej lub ptaszczyznowej). Sformutowanie i roz-
wigzanie rOwnania wlasnego daje znormalizowane state propagacji modow SA.

Na rysunku 27 przedstawiono przekrdj poprzeczny swiattowodu czterordzeniowe-
go oraz obliczone wartosci odcigcia i charakterystyki statych propagacji modow SA
najnizszego rz¢du w funkcji czestotliwosci znormalizowanej V, dla jednomodowego
swiattowodu homordzeniowego o kwadratowym ukladzie rdzeni. Zaktadamy, ze ob-
szary rdzeni o statych dielektrycznych & sa ograniczone do obszaru ptaszcza §wiatlo-
wodu statej &,. Przyjmuje si¢ zatozenie homordzeniowosci. Rownanie Helmholtza dla
tego uktadu ma postac

(Vi+kl=BHH=0|V, (79)

gdzie k; — rdzeniowa liczba falowa, V; — rejony Swiattowodu, j = 1, 2, 3, ..., laplasjan
jest poprzeczny, dwuwymiarowy. Komplet warunkéw brzegowych jest:

(HF ~ H")|L; = 0, (dH/dn— dH"/dn)L, = (&5~ §)&t (t o dH"ldn — n o dEFIdDIL; (80)

dla wszystkich granic rdzen—ptaszcz, podkreslenie oznacza wielko$§¢ wektorowa,
a znak o iloczyn wektorowy, z, w — zewngtrzne i wewngtrzne granice przejs$cia pomig-
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Rys. 27. Przekréj poprzeczny §wiattowodu czterordzeniowego i obliczone modowe charakterystyki
dyspersyijne dla kilku modow SA najnizszego rzedu. Znormalizowana stata propagacii Sy = (8%/ko>— &)
(&1—8s5); & (=1, 2, 3, 4) refrakcja rdzeni; & (i = 5) refrakcja ptaszcza; warunki homordzeniowosci
— M =Ny =N3=N4=n,= (g])]/2> ns=n,, a;= a,= a3 = a4= a; dane $wiattowodu:
$rednica rdzenia 2a = 2,5 pm, separacja migdzyrdzeniowa d = 0,5 um, NA = 0,05 = 0,
refrakcja rdzenia n; = n, = 1,6, profil refrakcyjny skokowy, krzywa 1 — cztery mody zdegenerowane
w przypadku $wiattowodu idealnie izotropowego SA™, SA™, AS™, AS™; krzywa 2 — rodzina modéw
trzyindeksowa np. SAA™, ASA™, itp.; krzywa 3 — rodzaje jednoindeksowe: S, S*°, §¥, §2% A® A™",
AY, AY", gdzie np. A" = A+ z odwrdcona kolejnoscia znakow + i —, tzn. zamiast + powinno byé F;
krzywa 4 — rodzaje podstawowe SA™, SA®", AS™, AS™"; krzywa 5 — odniesienie dla rodzaju
podstawowego HE, dla cylindrycznego §wiattowodu jednordzeniowego o analogicznych parametrach,
krzywa AS,” — odcigcie i krzywa dyspersji modu drugiego rzedu w $wiattowodzie czterordzeniowym;
Rozktady pola modoéw podstawowych SA w analizowanym $wiattowodzie czterordzeniowym sa
naste¢pujace: a — podstawowy mod symetryczny (S), b — podstawowy mod symetryczno-antysymetryczny
(SA), ¢ — podstawowy mod antysymetryczny (A), d — podstawowy mod symetryczny SA (SAS),

e — sprzgzony mod antysymetryczny SA (ASA = SAS +A SS)

Fig. 27. Quadruple core optical fiber and its modal characteristics for SA modes of the lowest order.
Normalized propagation constant Sy = (ﬁz/ko2 — &) (61— &); & (i=1,2,3,4)— core refractions;

& (i =5) — cladding refraction; homo-core condition n,=n,=n3=ny=n,= (81)”2 > ns= Ny, a1 = A= a3
= a,= a; Fiber data: core diameter 2a = 2,5 um, core separation d = 0,5 pum, NA = 0,05 = 0,
core refraction n; = n, = 1,6, step index profile, curve 1 — four degenerated modes in ideally isotropis
fiber SA™, SA™, AS™, AS™; curve 2 — three index mode family SAA™, ASA™, etc.;
curve 3 — single index mode family S¥, S, §¥, §2%, A™ A™" A®, A®” where A"= A® with reversed
sequence of signs + and —, ie. instead of + there is F; curve 4 — fundamemtal two-index modes SA®,
SAY* ASY, AS™; curve 5 — referecne to the fundamental mode HE,; of a single core singlemode fiber
of analogous parameters; curve AS, " — single mode cut off point and dispersion curve for the first second
order mode in quadruple core optical fiber; Field distributions of SA modes are: a — symmetrical mode S;
b — symmetric antisymmetric mode SA; ¢ — antisymmetric mode A; d — symmetric SA mode SAS; e —
coupled antisymmetric SA mode ASA = SAS+ASS

dzy rdzeniem i ptaszczem. Rownania Helmholtza i warunki brzegowe dla poszczegol-
nych obszaréw widkna stanowiag pelne sformutowanie problemu wlasnego swiattowo-
du wielordzeniowego.

Probne rozwiazanie podstawowe réwnania Helmholtza dla regionu ptaszcza Vs
moze by¢ wybrane w postaci:
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h(p, p') =057k, (| 7~k "% p—p')) (81)

gdzie K(g, p) — funkcja MacDonalda i-tego rzedu, p, p' — punkty obserwacji w po-
przecznym przekroju §wiatlowodu. Stosujac tozsamos¢ Greena do czterech par funkcji
h i H w czterech obszarach rdzeniowych V), j = 1, 2, 3, 4 oraz w plaszczu otrzymuje
si¢ nastgpujace rownanie charakterystyczne w postaci catkowej reprezentacji po-
przecznego pola H dla punktéw obserwacji lezacych w ptaszczu:

X(V;)H = J.(hde /dn— H*dh/dn)dl =[war.brzegowe]
L;

— ({haH" 1 dn—HZdh/dn+[h(ss - ))t/ &1 (82)

L/

(t@dH" /dn—n®dH /dt)}dl, j=1,2,3,4

Rozwiazanie probne trzeba rozwina¢ w regionach rdzeniowych C;, j =1, 2, 3, 4

h=-0,57 iKmBm (gp;) expim(¢; — ;) (83)

m=—a

i dokona¢ transformacji zgodnie z tozsamoscia

expim(¢)K, (gp,)=(=1)" D B(2p,)K,.,,(gR)exp(-I$)),i = j (84)
[=—00
gdzie B jest modyfikowana funkcja Bessela. Te zalezno$ci ulatwiaja wyrazenie
wszystkich punktow obserwacji w ptaszczu $wiatlowodu poprzez jeden z uktadow
wspotrzednych zwiazanych z jednym z rdzeni (X', X”) $wiatlowodu i sformutowaé
problem wlasny w formie nieskonczonego uktadu rownan jednorodnych:

+00

fF.f(Km»H)dl + > (D'K, (&R j F.(B,,H)dl =0

; n=—0,i=1,2,3,4,i#j ; (85)
m=0,x1,+2 £3 ..,
gdzie
F,(B,,.H)=B,(gp;)exp(-im¢;)(dH" / dn+ (&5 &) (86)

t/e,(t®dH" /dn—n®dH" /dt+-d/dn|B, (gp;)exp(-im¢p,)H |
Gdy cztery rdzenie s okragte i refrakcja rdzeni identyczna, to rozktad pola H; mo-
doéw prowadzonych jest okreslony standardowym uktadem réwnan z funkcjami trygo-
nometrycznymi i funkcjami Bessela J o nieznanych o$miu kompletach wspoétczynni-
kow aj]”’j , b;”j,j,p =1,2,3,4,¢9=0,1,2 ...
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o 4
H; =) > [a)/ cosqd; +b) ' singd,J,(k; = )2 p)l. j=12.34 (87)

q=0 p=1

Wstawiajac podane zaleznosci (87) na H; do ukladu rownan wiasnych (85) trans-
formuje je w nieskonczony uktad jednorodnych réwnan liniowych. Uktad ma 16 row-
nan dla kazdej wartosci m > 0 oraz 8 rownan dla m = 0.

Idealny $wiattowod czterordzeniowy o kwadratowym rozktadzie rdzeni jednomo-
dowych ma symetri¢ kwadratowa z czterema plaszczyznami symetrii obroconymi
0 45°. Symetria lokalna, ptaszczyznowa wystgpuje takze dla osi X' i X" oraz V', Y. Te
stopnie symetrii ksztattu okres$laja symetryczne i antysymetryczne wlasciwosci po-
przecznego rozktadu pola wektorowego rodzaju prowadzonego. Uktad modow moze
by¢ roztozony w poduktady modéw symetrycznych S i antysymetrycznych A, wzgle-
dem dostepnych plaszczyzn i osi symetrii $wiattowodu. Swiattowdd czterordzeniowy,
homordzeniowy, o kwadratowym uktadzie rdzeni moze propagowal teoretycznie
osiem ukladow modow SA: SSSS, AAAA, AASS, SSAA, SAAS, ASSA, ASAS,
SASA. Litery S oraz A oznaczaja symetri¢ lub antysymetri¢ pola H modu prowadzo-
nego wzgledem osi X'i Y. Pelne oznaczenie modowe sklada si¢ z czterech liter. Pierw-
sza para odnosi si¢ do osi X, druga para do osi Y. Nazwy takie sa redundancyjne, wigc
moga by¢ skrocone. Na przyktad rodzina modoéw SSSS jest jednoznacznie okreslona
pojedynczym indeksem S i nazywana rodzing modow jednoindeksowych S. Analo-
gicznie jest z rodzing AAAA okre$lang jako A. Skrot mozna utworzy¢, gdyz znana
jest Scisle liczba wszystkich symetrycznych i asymetrycznych rozktadow pola. Pozo-
state mody moga by¢, zgodnie z ta regula tworzenia skréconych nazw, nietrywialne:
dwuindeksowe, trdjindeksowe, czteroindeksowe, pigcioindeksowe i trywialne szscio-
indeksowe. Skrot tworzony jest tak, aby umozliwi¢ jednoznaczna identyfikacj¢ indy-
widualnego rodzaju §wiattowodowego. Wektor H jest symetryczny (antysymetryczny)
do obu osi X'i Y dla modéw SSSS (AAAA), i analogicznie dla pozostalych modow.
W rezultacie istnieja trzy glowne rodziny modéw podstawowych w analizowanym
$wiatlowodzie czterordzeniowym: 1) rodzina jednoindeksowa — S, A; 2) rodzina
dwuindeksowa — SA, AS; 3) rodzina trzyindeksowa — SAA, ASS, SAS, ASA. Mozli-
we jest utworzenie bardziej ztozonych rodzin modéw podstawowych, spowodowa-
nych przez interferencj¢ migdzymodowa (rodzaje te sa analogami modéw w §wiatto-
wodzie jednordzeniowym); 4) rodzina czteroindeksowa — AS+SA, S lub A + (SAA,
ASS, SAS, ASA); 5) rodzina pigcioindeksowa — AS lub SA + (SAA, ASS, ASA,
SAS); 6) rodzina sze$cioindeksowa jest trywialna.

Symetria $§wiattowodu i, w konsekwencji, pola EM pozwala na uproszczenie ukta-
du liniowych rownan wilasnych (85-87). Uproszczony uktad rownan sktada sig, dla
modow S, z czterech réwnan dla kazdego m > 0 i dwoch rownan dla m = 0, kazde
roéwnanie o dwoch rozwigzaniach. Jednomodowy $wiattowod czterordzeniowy propa-
guje nastgpujaca liczbe modow (reszta wskaznikow modowych jest analogiczna do
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+y
9

modéw S: 1) dwie grupy po dwa mody S — 2 x 2 S* nazywane S™, S, oraz S’ — S
S™; 2) dwie grupy modow, 2 x 2 mody A — A* (A™, A™), A" (A™, A™); 3) dwie grupy
modow 2 x 2 SA — SA* (SA™, SA™), SA” (SA”, SA™); 4) dwie grupy modow AS —
AS* (AS™, AS™), AS” (AS”, AS™); 5) dwie grupy po osiem modéw trzyindeksowych,
np. trzyindeksowe mody X — SAA™, ASS™ SAS™, ASA™, SAA™ itd.

Rozwiazujac uproszczony i poprawnie przerwany w rozwinigciu funkcyjnym, uktad
rownan wlasnych dla kazdej podgrupy modéw, otrzymuje si¢ indywidualne modowe
state propagacji (rys. 27) i rozktad pola dla kazdego rodzaju [407]. Brak symetrii cylin-
drycznej w rozktadzie pola swiattowodu czterordzeniowego skutkuje rozbiciem (dys-
kretnym rozszerzeniem) konwencjonalnego modu podstawowego LP swiattowodu cy-
lindrycznego w mody podstawowe SA szybsze i wolniejsze od LPy, lub HE,
(o wiekszych 1 mniejszych statych propagacji). Zjawisko to dotyczy takze modow wyz-
szego rzedu. Mody SA podlegaja degeneracji w mod HE,(LPy;) dla parametu separacji
rdzeniowej d ~ 0. Stopien separacji modowej wzrasta, gdy separacja rdzeni maleje,
w zakresie d = a. Dla d >> a mody w indywidualnych rdzeniach staja si¢ niezalezne,
niesprzezone. Wytacznie rodzaje SA;" oraz AS;” (w sumie 4 rodzaje) nie maja odciecia
(tzn. maja teoretyczne odcigcie dla V' = 0). Pozostate mody podstawowe maja niewielkie
niezerowe wartosci czegstotliwosci znormalizowanej odcigcia, jednak znacznie mniejsze
niz V = 2,4 dla przypadku $wiattowodu jednordzeniowego cylindrycznego. Obliczono
[407], Zze trzyindeksowa rodzina modéw podstawowych ma odcigcie dla V' = 0,9. Jed-
noindeksowa rodzina modéw podstawowych ma odcigcie dla V' = 1. Dwuindeksowe
rodziny modéw podstawowych SA”, AS' maja czestotliwo$¢ odciecia dla V' = 1,5.
W podanej notacji modéw podstawowych pominigto dla uproszczenia liczby modowe,
azymutalna i radialna, tzn. mod podstawowy dwuindeksowy SA” powinien by¢ zapisany
w pelnej notacji jako SA;;”, SA;;” i podobnie dla innych modéw podstawowych,
a nastgpnie rodzajow wyzszego rzedu. W sumie $wiattowod czterordzeniowy ma 32
nietrywialne mody podstawowe sprzgzone i niesprzgzone. Mody sprzgzone, tworzace
np. pojedyncza wiazke¢ promieniowania w polu dalekim, nazywane sa supermodem.
Supermod moze promieniowac tylko z jednego rdzenia, dwoch rdzeni lub trzech rdzeni.

Zaktadamy poczatkowo, ze wszystkie rdzenie sa, na ptaszczyznie wejsciowej Swia-
tlowodu czterordzeniowego, pobudzone jednakowo, synfazowo fala ptaska z jednego
zrodha koherentnego. Po pewnej dlugosci propagacji w $wiattowodzie, rownej praktycz-
nie wielokrotnosci drogi dudnienia (ekstremalnej wymiany mocy), specyficznej dla
danego rodzaju modu podstawowego sprzezonego, otrzymuje si¢ obraz pola modowego,
gdzie np. dwa rdzenie sa jasne, a dwa ciemne. Cala moc optyczna, w tym przekroju
poprzecznym $wiattowodu czterordzeniowego, dla L = Lg;; s4.. Propaguje si¢ wylacznie
w dwoch rdzeniach, np. z antysymetrycznymi amplitudami pola. Zaktadajac $wiattowod
bezstratny, amplituda pola w tych dwdch rdzeniach jest podwdjna kosztem rdzeni czar-
nych (niepobudzonych, dla tego przekroju swiattowodu niepropagujacych mocy optycz-
nej). W taki sam sposob mozna otrzymac inne obrazy pol modowych dla rodzajow pod-
stawowych sprzezonych, majacych jeden, dwa i trzy rdzenie czarne dla pewnego
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Tabela 4. Niesprzgzone i sprzgzone rodzaje podstawowe w jednomodowym $wiatlowodzie cztero-
rdzeniowym o kwadratowym rozktadzie jednakowych rdzeni we wspdlnym ptaszczu [406, 407]. Klucz
do wartosci pola: o — maksymalna warto$¢ pola, x — minimalna warto$¢ pola, : — zerowa warto$¢ pola.
Symetria pola modéw SA jest rozwazana wzgledem kartezjanskiego uktadu wspotrzgdnych o zerze w osi
$wiattowodu i osiach X, Y. Skrocone nazwy modow z podkresleniem oznaczaja mody sprzgzone. Sym-
bole oo|oo, xx|xX, itp. nalezy odczytywac jako rozktad wartosci pola w uktadzie rdzeni 1,2|3,4. Komuta-

cja wzoru modowego jest prawoskrgtna
Table 4. Fundamental modes, noncoupled and coupled, in quadruple core, single mode optical fiber

Nazwa modowa, grupa Symbol Skrécony LICZPa Rozkfad pola Uwagi,
lub podgrupa modow podstawowych modu symbol | modow modows:go komentarz
modu grupy w rdzeniach
1 |Symetryczny SSSS S 1 00/00 xx[xx  [Mody nie-
2 |Symetryczny-Antysymetryczny SSAA SA 1 oxJox X0[xo [sprzgzone;
3 |Antysymetryczny-Symetryczny AASS AS 1 00[xX xxjoo  |Podstawowy
4 | Antysymetryczny AAAA A 1 ox|x0 x0|0x rozklad pola
5 |Symetryczny SA SASA SAS 4 0x/oo xolxx  |P&Y pobu—
Symetryczny AS ASSA | ASS %0[00 oxlxx_|dzeniu
Antysymetryczny AS ASAS ASA 00[x0 Xx|ox WSZyS,tkICh
Antysymetryczny SA SAAS SAA 00/ox XX|X0 rdzeni
6 |Sprzgzony Symetryczny SA S+SA SSA 12 o:lo: :0l:0 Sprzgzone
x:[x: X[:x mody bliz-
SAS+SAA, ASA+ASS [niaczordze-
Sprzgzony Antysymetryczny AS A+AS AAS | :0l:0 o:x: niowe
Sprzgzony Symetryczny AS S+AS SAS ::Joo 00[::
SAS+ASS, ASA+SAA
Sprzgzony Antysymetryczny SA A+SA ASA | ox|:: :1ox
Sprzgzony Symetryczny Antysymetryczny S+A SA :00: o::0
SAA+ASS, ASA+SAS
Sprzgzony Antysymetryczny Symetryczny SA+AS |ASSA Iub o::x 0[x:
SA SAAS
7 |Sprzgzony Symetryczny SAS S+SASA| SSAS 8 HJ o:loo  |Sprzgzone
x| X:xx  |mody jed-
Sprzgzony Symetryczny ASS S+ASSA| SASS o:l:: [ :0loo  |nordzeniowe
Sprzgzony Symetryczny ASA S+ASAS| SASA ::Jo: ool:o [ tréjrdze-
Sprzgzony Symetryczny SAA S+SAAS| SSAA | 0 oolo: _|miowe;
Sprzgzony Antysymetryczny SAS A+SAS | ASAS 4 ::Jo: oxlo |Komutacja
Sprzgzony Antysymetryczny ASS A+ASS | AASS |:0 xolo: rozkladu
Sprzgzony Antysymetryczny ASA A+ASA | AASA ol 0:[x0 pola lewo-
Sprzgzony Antysymetryczny SAA A+SAA | ASAA | o:f:: :0lox skretna
Sprzgz. Symetryczny Antysymetryczny SAS SA+SAS 8 ::|:ol) oxjo:  |Komutacja
Sprzez. Symetryczny Antysymetryczny ASS SA+ASS ::|o: xol:0  |miedzy-
Sprzgz. Symetryczny Antysymetryczny ASA [SA+ASA o:: :olxo  |rdzeniowego
Sprzgz. Symetryczny Antysymetryczny SAA |SA+SAA| | :ol: o:jox  [WZoru
Sprzez. Antysymetryczny Symetryczny SAS [AS+SAS 4 o:: xloo |modowego
Sprz¢z. Antysymetryczny Symetryczny ASS [ AS+ASS :0[:: X:Joo prawoskretna
Sprzgz. Antysymetryczny Symetryczny ASA [AS+ASA :2J:0 oo[x:
Sprzgz. Antysymetryczny Symetryczny SAA [AS+SAA Jo: 00[:x
ix: xXx/:0
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Rys. 28. Symboliczna prezentacja rozktadu poprzecznego pola H w modach podstawowych SA
$wiattowodow dwurdzeniowych (pierwsza linijka) i czterordzeniowych (pozostate) o kwadratowym
rozktadzie identycznych rdzeni. Niesymetria pola wzglgdem zrédlowego modu podstawowego HE;

jest na tych rysunkach przesadzona, w celu pokazania wptywu sprzezenia mocy optycznej
w sasiadujacych rdzeniach. Sprzgzenie, tutaj zaktadane jako stabe, wplywa na rozktad pola
w przekroju poprzecznym $wiattowodu przez przesunigeie pol, w indywidualnych rdzeniach,
wzgledem osi wtokna, odpowiednio do wewnatrz lub na zewnatrz widkna, ale catkowicie symetrycznie.
Rodzina trzyindeksowa modow SA, wykazuje niewielkie niesymetrie w rozktadzie pola.
Nie wszystkie plamki modowe dla tej rodziny sa jednakowo odlegte od osi $wiattowodu
Fig. 28. Symbolic representation of the fundamental supermodes
(coupled) in a twin core (first line) and quadruple core optical fiber
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przekroju poprzecznego $wiattowodu. Mowimy, ze reszta rdzeni jest biala, tzn propa-
guje swoja niezerowa czgs$¢ mocy optycznej pobudzajacej swiattowod. W polu dalekim
mozna doprowadzi¢ do sytuacji, gdzie supermod podstawowy wyglada jakby byt pro-
mieniowany z jednego rdzenia umieszczonego na osi §wiattowodu.

Obliczona konfiguracja modow podstawowych sprzezonych pokazuje, ze czarne
rdzenie moga by¢ rotowane wzdluz swiattowodu, zgodnie z ruchem wskazowek zega-
ra lub przeciwnie, co narzuca dla danej rodziny modoéw sprzgzonych koniecznosé
zapisu dodatkowa binarna liczba modowa rotacji czarnego rdzenia. Uktad rdzeni czar-
nych i biatych ma charakter dualny, wigc w przypadku rodziny modéw sprz¢zonych
o trzech rdzeniach czarnych i jednym biatym, moéwimy raczej o rotacji sygnatu biate-
go pomigdzy rdzeniami, wzdhuz §wiattowodu wielordzeniowego. Analogicznie, rotacji
podlega sygnat czarny wzdtuz swiattowodu.

W tabeli 4 przedstawiono zbidr wszystkich modéw podstawowych, niesprzezo-
nych i sprz¢zonych, SA $wiattowodu czterordzeniowego, o kwadratowym rozktadzie
jednakowych rdzeni. Na rysunku 28 przedstawiono schematycznie reprezentacje po-
przecznego rozktadu pola H modow podstawowych SA, nazywanych fundamental-
nymi wzorami pola rdzeniowego. Na poczatku dodano, dla porownania, wzory pola
modéw SA Swiattowodu dwurdzeniowego, blizniaczordzeniowgo (homordzeniowe-
g0). Z obliczonych rozktadow pola podstawowych modoéw niesprzezonych mozna
jednoznacznie przewidzie¢ rodziny modoéw sprzg¢zonych z jednym, dwoma i trzema
rdzeniami czarnymi. Zaproponowany model rodzajow SA [407] jednoznacznie opi-
suje zachowanie modowe jednomodowego $wiattowodu czterordzeniowego o kwa-
dratowym uktadzie rdzeni w ptaszczu. Rozklad pola modowego z jednym czarnym
rdzeniem jest kombinacja nastgpujacych moddéw podstawowych: S+SAS, S+ASS,
S+ASA, S+SAA, S+SAS, S+ASS, A+ASA, A+SAA, SA+SAS, SA+ASS, SA+ASA,
SA+SAA, AS+SAS, AS+ASS, AS+ASA, AS+SAA. Dwa czarne rdzenie sa wynikiem
interferencji pol modowych pomigdzy: S+SA, S+AS, A+SA, A+AS, S+A, SA+AS.
Trzy czarne rdzenie dla modéw podstawowych powstaja podczas koherentnego su-
mowania: S+SAS, S+ASS, S+SAA (tabela 4).

Dla modow symetrycznych niesprz¢zonych i sprzezonych, sekwencja komutacji
pojedynczego rdzenia czarnego, o symbolu modowym :0[00, tj. sprzezony symetrycz-
ny mod podstawowy trzyrdzeniowy, jest nastgpujaca: SASA, SSAA, SSAS, SASS,
SASA. Komutacja pary rdzeni czarnych/biatych, gdy tylko jeden rdzen jest przelaczany
w jednym okresie drogi dudnienia L, tj. sprzezony mod podstawowy dwurdzeniowy
o symbolu rozktadu pola ool|::;, zachodzi dla sekwencji modow: SSA(SAS+SAA),
SA(SAA+ASS), SAS(ASA+SAA), SA(ASA+SAS), SSA(ASA+ASS), SA(SAA+ASS),
SAS(SAS+ASS). Jednoczesna komutacja dwoch rdzeni zachodzi dla sekwencji mo-
dowej: SA(od SAA+ASS do ASA+SAS) lub SAS (od SAS+ASS do ASA+SAA) itd.
Komutacja prawoskretna (zgodnie z ruchem wskazowek zegara) pojedynczego rdze-
nia biatego zachodzi dla nastgpujacej sekwencji sprzezonych modow podstawowych
piecioindeksowych: SAASA, SASAA, SASAS, SAASS. Komutacja lewoskretna po-
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jedynczego rdzenia bialego zachodzi dla nastgpujacej sekwencji sprz¢zonych modow
podstawowych czteroindeksowych: SASS, SASA, SSAA, SSAS.

Prawoskretna komutacja pojedynczego czarnego rdzenia dla sprzezonych modow
antysymetrycznych, o symbolu :0|ox, wystepuje dla sekwencji: ASAA, AASA, AASS,
ASAS. Rodzaj sprzgzony jednordzeniowy, czteroindeksowy, antysymetryczny A nie
moze by¢ w praktyce odrézniony od innej kombinacji modéw S oraz AS/SA, prowa-
dzacych do rodzajow jednordzeniowych. Sekwencja dla prawoskretnej komutacji an-
tysymetrycznej pojedynczego biatego rdzenia jest: ASAA, AASA, AASS, ASAS.
Zwraca uwagg ta sama sukcesja modowa, co w przypadku komutacji pojedynczego
rdzenia czarnego.

W praktyce laboratoryjnej mody AS od SA i trzyindeksowych symetrycznych SA
rozpoznaje si¢ po szczegdtach niesymetrii rozkladu pola. Fotografie pola bliskiego
modow SAS, ASS, ASA, SAA oraz symboliczne rozklady pola dla modéw podsta-
wowych 1 wyzszego rzedu przedstawiono w [407]. Pola modowe sa najbardziej syme-
tryczne kwadratowo dla rodziny modéw dwuindeksowych AA, SS, SA i AS. Maksima
pol w indywidualnych rdzeniach sa przesuni¢te nieco na zewnatrz lub do wewnatrz
wzgledem osi dhugiej $wiattowodu. Rodzina modow trzyindeksowych SAA, ASS,
SAS, ASA ma wbudowane niesymetrie rozktadu pol, ktore mozna przewidzie¢ teore-
tycznie z rozwiazania rownan (85)—(87). Niesymetrie wynikaja z niejednakowych
przesuni¢¢ maksymalnych wartosci pol w roznych rdzeniach. Mody symetryczne an-
tysymetryczne SA/AS maja rozsunigcie maksimow na zewnatrz wzgledem jednej
z ptaszczyzn wyznaczonych osia widkna Z i osia X lub Y. Mody podstawowe syme-
tryczne SA, SAS, a takze inne mody trzyindeksowe ASS, ASA, SAA maja w obrazie
pola bliskiego wyrazna separacje, np. na zewnatrz jednego z rdzeni.

W $wiatlowodzie czterordzeniowym o kwadratowym rozktadzie identycznych
rdzeni mozliwe jest, zgodnie z rozwiazaniem réwnania wlasnego (85)—(87), rozprze-
strzenianie si¢ drugiego kompletu modoéw SA o osiach symetrii dla uktadu kartezjan-
skiego rotowanego o 45° wzgledem uktadu XY z rysunku 28. Rozktady pol, wzgledem
przedstawionych na rysunku 28, sa rotowane o 45° i méwimy wowczas o geometrii
diamentowej. Na przyktad wektory pola H we wszystkich rdzeniach, dla modu SS
diamentowego, wskazuja na o$ dluga swiattowodu, lub wszystkie skierowane sa od
osi na zewnatrz witokna.

Mody wyzszego rzedu badanego $Swiattowodu czterordzeniowego dziela si¢ takze
na rodzing niesprzgzona i sprzgzona. Dla rodziny dwuindeksowej oznaczamy je jako:
SS2, SS3, SS4, ..., AA2, AS2, SA2, ..., itd. oraz dodatkowo TMy;, TEq;. Mody wyz-
szego rzedu TM, TE, HE mozna przedstawi¢ jako sprzgzone mody SA: TMy, = AA2-
AA3, TEy = SS2+SS3, HE3, = AA2+AA3, HE;, = SS2-SS3. Mod podstawowy HE,,
jest przedstawiany jako kombinacja nstgpujacych modéw SA: HE;; = AS1 = AA1 lub
(AS1-AA1, SA1+SS1, SA1-SS1).
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15. PODSUMOWANIE

Technike swiattowodowa mozna umownie podzieli¢ na optotelekomunikacje [45,
54] oraz technik¢ $wiattowodow nietelekomunikacyjnych [85, 356-361]. W ramach
optotelekomunikcji prowadzone sa prace podstawowe i rozwojowe nad nowymi genera-
cjami ultraniskostratnych, odpornych na nieliniowos¢ i skompensowanych dyspersyjnie
swiattowodow telekomunikacyjnych, a takze nad optymalizacja obecnie stosowanych
swiattowodow systemowych [152]. Natomiast $wiattowody nietelekomunikacyjne,
nazywane tutaj ksztattowanymi, ze wzgledu na bardziej ztozona technologi¢ ich wytwa-
rzania niz klasycznych wilokien optycznych CVD sa badane pod katem zastosowan
instrumentalnych w telekomunikacji i poza nia, jako elementy funkcjonalne — o niewiel-
kich dlugosciach w poréwnaniu z optycznym torem teletransmisyjnym, a takze w foto-
nicznych systemach przetwarzania informacji — hybrydowych uktadach optoelektroniki
zintegrowanej i czujnikach $wiattowodowych [2, 3].

Swiattowody ksztattowane wytwarzane sa metodami pret-rura, ekstruzji, tyglo-
wymi, hybrydowymi, jak réwniez metoda modyfikowana metoda CVD [1], ktéra
w porownaniu z klasyczna metoda CVD musi zawiera¢ kilka dodatkowych etapow
procesu technologicznego, np. niesymetryczne trawienie gazowe lub szlifowanie pre-
formy, ze wzgledu na konieczno$¢ wbudowania w strukturg wewnetrzng §wiattowodu
dodatkowych wlasciwosci geometrycznych, refrakcyjnych, mechaniczno-termicznych
i innych. Metoda CVD, a takze jej modyfikacje hybrydowe z etapem pret—rura, jest
wykorzystywana do wytwarzania $wiattowodoéw telekomunikacyjnych i ksztattowa-
nych w osrodku lubelskim na UMCS [286]. Badane w niniejszej pracy $wiattowody
wytwarzano modyfikowang metoda wielotyglowa MMC [358, 376], mozaikowa
[398], pret—rura i metodami ztozonymi z poprzednich [374]. Metody te i1 niektore ro-
dzaje produkowanych za ich pomoca $wiattowodoéw sa dostgpne w ITME i na Poli-
technice Biatostockie;.

W kilku przypadkach, np. dla $wiattowodoéw typu HB, mozliwe byto bezposrednie
poréwnanie wiasciwosci analogicznych swiattowodow ksztattowanych wytworzonych
obydwiema konkurencyjnymi grupami metod CVD i MMC/RIT. Takie poréwnanie
migdzy technologiami prezentowane jest w literaturze relatywnie rzadko. W dalszej
czgsci jako podsumowanie, zebrano najwazniejsze cechy charakterystyczne prezento-
wanych w pracy $wiattowodow nietelekomunikacyjnych.

Podstawowym parametrem optycznym kazdego $wiattowodu jest, obok wielkosci
liczbowej, jaka jest apertura numeryczna, czy refrakcja réznicowa bezwzgledna An
lub wzgledna A, parametr funkcyjny — jakim jest profil refrakcyjny n(r) lub n(r, ©).
Profil refrakcyjny decyduje o wszystkich wtasciwosciach sygnalowych oraz o znacz-
nej czgsci wlasciwoscei wrazliwosciowych §wiattowodu. Podstawowym zagadnieniem
technologicznym, ktorego przyktadowe rozwiazania pokazano, jest umiejetnosc efek-
tywnego tworzenia szczegotow ksztattu funkcji profilu refrakcyjnego w jak najszer-



185

szym zakresie przy dobrej jako$ci mechanicznej wtokna [408, 409]. W $wiattowodach
ksztaltowanych mozna wyr6zni¢ kilka klas funkcji profilu refrakcyjnego (niektore sa
analogiczne do klas dla §wiattowodow telekomunikacyjnych), jak: skokowe i gra-
dientowe, schodkowe monotoniczne i niemonotoniczne — w tym tzw. klasy W i M,
pier§cieniowe 1 wielopierScieniowe, kapilarne, izotropowe 1 anizotropowe, dwojtom-
ne, polaryzujace, jednoargumentowe n(r) i dwuargumentowe n(r, ©) zalezne od azy-
mutu.

Swiattowody o odleglych profilach refrakcyjnych réznia si¢ wszystkim: $rednica
pola modowego, a wigc np. zdolnoscia sprzggania czolami, wrazliwoscia na mikro-
zgigcia, struktura modowa, w tym odcigciem modowym i charakterem modu podsta-
wowego. W ogdlnym przypadku nie musi to by¢ mod HE;;. Z potencjalnie bardzo
szerokiej rodziny $wiattowodow ksztattowanych o ztozonej refrakcji wybrano do za-
perezentowania w niniejszej pracy gradientowe widkna schodkowe monotoniczne
1 mniemonotoniczne oraz wtokna pier§cieniowe. Porownanie charakterystyk §wiatlo-
wodow klasycznych (rys. 1, 2) oraz swiattowoddéw ztozonych refrakcyjnie (rys. 3, 4)
pokazuje przyktad np. zakresu wprowadzanych zmian modowych. Wprowadzenie
ztozonego profilu w $wiatlowodzie telekomunikacyjnym ma na celu odpowiednia
optymalizacje dyspersji (zerowanie punktowe lub wielopunktowe, sptaszczenie, prze-
sunigcie, zmiana warto$ci wyzszej pochodnej dyspersji itp.) oraz znieczulenie $wia-
tlowodu na mikrozgigcia. W $wiattowodzie ksztaltowanym, oprécz analogicznych
celow ma np. apodyzacjg elementu fotonicznego, dopasowanie refrakcyjne do planar-
nego ukladu optyki zintegrowanej, ale gtéwne zadanie to uksztattowanie pozadanej
struktury modowej, tzn. takich zwiazanych z tym parametrow, jak: zaleznos¢ srednicy
pola modowego od czgstotliwosci znormalizowanej, doktadny dobor punktu odcigcia,
ksztaltowanie charakterystyki pola dalekiego, charakterystyki sprz¢zenia z innym
wioknem optycznym itp.

Jedna z fundamentalnych klas $wiattowodow ksztaltowanych sa wtdkna optyczne
anizotropowe. Wsrdd tych widkien najszersze zainteresowanie, ze wzgledu na mozli-
wos¢ wytworzenia 1 zastosowania, wzbudzily swiattowody silnie dwodjtomne o dwoj-
lomno$ci liniowej wprowadzanej do wnetrza swiattowodu przez plaszczyznowy rozktad
naprezen [6]. Swiattowody te przeznaczone sa do zastosowan telekomunikacyjnych,
telemetrycznych i czujnikowych jako utrzymujace stan polaryzacji lub jednopolaryza-
cyjne tory transmisyjne i polaryzujace elementy funkcjonalne; sa wytwarzane glownie
modyfikowana metoda CVD [19] lub metoda pret—rura. Swiattowody dwojtomne MMC
wytwarzano w kraju takze metoda hybrydowa MMC o nastgpujacych parametrach:
dwojtomnosé znormalizowana B ~ 5-107*, wrazliwo$é dwojlomnosci na oddziatywania
zewnetrzne, np. termiczne i mechaniczne dB/dT = 7[rad/m/°C], dB/de =~ 100[rad/mm)].
Parametry te sa porownywalne do parametréw $wiattowodow wytwarzanych metoda
CVD. Ze $wiattowodow liniowo dwodjtomnych mozna, przez permanentng dyskrymina-
cje wrazliwszego na dziatanie zewnetrzne polaryzantu, zbudowaé catkowicie Swiatto-
wodowy polaryzator [8]. W liniowo dwojtomnym $wiattowodzie MMC uzyskano po-



186

ziom dyskryminacji polaryzacyjnej rzedu 60 dB. Zasadnicza r6znicq pomigdzy obiema
grupami $wiattowodow HB jest cena, znacznie nizsza w przypadku wtokien MMC.

Inne problemy, nie wszystkie zostaly poruszone w pracy, to ztozone zagadnienia
laczenia (spawania) Swiattowodow ksztattowanych ze szkiet wielosktadnikowych ze
swiattowodami wysokokrzemionkowymi. W badawczych uktadach laboratoryjnych
lub aplikacyjnych konieczne jest dobrej jakosci potaczenie optyczne pomigdzy $wia-
tlowodem transmisyjnym lub czujnikowym a $wiattowodem utrzymujacym stan pola-
ryzacji. Najlepszy jest niskostratny spaw, ale ze wzgl¢du na duze rdznice wlasciwosci
termicznych klas §wiattowodow CVD i MMC nie zawsze jest to mozliwe.

Za pomoca wbudowania w $wiattowdd takich struktur, jak rdzen helikalny [28] Iub
rotacj¢ rdzenia liniowego $wiattowodu dwojlomnego [40], wprowadzana jest dwojtom-
no$¢ kotowa i eliptyczna. Metoda pret—rura, w uktadzie nieosiowym, z zastosowaniem
preformy MMC i mozaikowe]j wyciagano $wiatlowody o spiralnym rdzeniu i skoku linii
srubowej ok. 1 mm oraz promieniu spirali od kilkudziesigciu do kilkuset pm. Dla $red-
nicy spirali ok. 200 pm uzyskano znormalizowana dwdjtomno$¢ kotowa rzedu
B ~ 10~ i droge dudnienia Ls rzedu 1 mm. Dla $wiattowodéw pret—rura z preforma
MMC lub mozaikowa uzyskano dlugos¢ drogi dudnienia Lz =~ 4 mm. W analogicznym
$wiattowodzie o polaryzacji liniowej droga dudnienia wynosita ok. 1,5 mm.

Wséréd swiattowodow o rdzeniach niecylindrycznych szczegdlne miejsce, ze
wzgledu na obecno$¢ naturalnej geometrycznej dwojtomnosci liniowej, zajmuja jed-
nomodowe $wiatlowody eliptyczne [51], ewentualnie z dodatkowo wbudowang linio-
wa dwojtomnoscia naprezeniowa dodajaca si¢ do dwojtomnosci geometycznej [222].
Swiattowody o rdzeniach eliptycznych (w skrocie nazywane eliptycznymi) sa dobrze
poznane teoretycznie, ale istnieja znaczne trudnosci z ich stabilnym powtarzalnym
wytwarzaniem, dla ustalonych parametréow elipsy, szczegdlnie metoda CVD. Tutaj
pokazano przyktady wytworzonych $wiattowodow eliptycznych wielomodowych
i jednomodowych o réznych stopniach eliptyczno$ci [252]. Zmierzono dwojtomnosé
tych §wiattowodow i wrazliwo$¢ termiczna i naprgzeniowa dwojtomnosci. Porownano
wyniki z warto§ciami pomiarowymi dla §wiattowodow typu HB. Dwojtomnos¢ linio-
wa naturalna uzyskano na poziomie B =~ 107, Jednak dla szczegdInych, ekstremalnych
warto$ci parametréw rdzenia (mata $rednica) udalo si¢ podwyzszy¢ te wartos¢ do
poziomu B = 10~ Inna mozliwoécia podwyzszenia dwojtomnosci w jednomodowym
swiattowodzie eliptycznym jest zastosowanie heterogenicznego profilu refrakcyjnego,
wprowadzajacego zmienno$¢ statej zaniku pola (argumentu funkcji Bessela K(w))
w zaleznosci od kierunku w rdzeniu. Granicznym przypadkiem rdzenia eliptycznego
jest rdzen paskowy.

Swiattowody dziurawe dzielimy na kilka podstawowych klas: z makrootworami
[47], z mikrootworami [249] i porowate. Swiattowody z mikrootworami dzielimy na
struktury refrakcyjne — periodyczne i nieperiodyczne oraz wylacznie periodyczne
— z fotoniczng przerwa zabroniong. Powstaja nowe struktury swiattowodowe z nano-
otworami [295, 297-302], gdzie przewiduje si¢ umieszczenie znacznej czesci pola EM
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podstawowego modu prowadzonego w powietrzu. Dla $wiattowodu o powietrznym
makrokanale D, wypetionym metalem [46], uzyskano izolacje polaryzacyjna w za-
kresie 30-70 dB, w zaleznosci od dtugosci fali przy stratach wtracenia rz¢du pojedyn-
czych decybeli. Dla §wiattowodow jednomodowych z mikrootworami uzyskano po-
miarowa zmienno$¢ $rednicy modu podstawowego w niespotykanych dla innych
rozwiazan §wiattowodow, granicach prawie trzech rzedow wielkosci.

Swiattowody nieliniowe, bazujace na klasycznych telekomunikacyjnych wioknach
optycznych byly przedmiotem zainteresowania badawczego od poczatku rozwoju tech-
niki swiattowodowej [136—138]. Zainteresowanie wiazato si¢ z kilkoma przyczynami:
niespotykanie dtuga, dla optycznych rozwiagzan objgtosciowych, droga oddziatywania;
stosunkowo niskim poziomem mocy progowej, takze w pordwnaniu z rozwiazaniami
objetosciowymi, mozliwoscia wykorzystania zjawisk nieliniowych w $wiattowdzie do
budowy elementéw funkcjonalnych, jak przesuwniki, dzielniki i mnozniki czestotliwo-
$ci, wzmacniacze ramanowskie, elementy nieodwracalne itp. Odmienna grupa przyczyn
zainteresowania zjawiskami nieliniowymi w $wiattowodach wiaze si¢ z potencjalnym
ich wystgpowaniem, szczegdlnie SRB i SRR oraz mieszania czterofotonowego, w to-
rach telekomunikacyjnych [139, 145, 148, 152, 164, 167, 169]. Zmiana materiatu ze
szkta wysokokrzemionkowego na szklo wielosktadnikowego i §wiattowodu na ksztat-
towany moze prowadzié, przy odpowiednich parametrach §wiattowodu, wysokiej aper-
turze numerycznej i niewielkiej $rednicy rdzenia (niewielkiej §rednicy modu podstawo-
wego), do dalszego znacznego obnizenia poziomu progu zjawisk nieliniowych
w $wiattowodzie. Szczegdlne nadzieje zwiazane sa z odpowiednig konstrukcja swiatto-
wodow dziurawych z mikrootworami [298]. Dla teoretycznych, optymalnych struktur
dziurawych, dla zastosowan nieliniowych obliczono, ze poziom mocy progowej moze
zosta¢ obnizony dziesi¢ciokrotnie w pordwnaniu z klasycznym, przesunigtym dysper-
syjnie, $wiattowodem telekomunikacyjnym o matym rdzeniu.

Podstawowym mechanizmem rozwoju $wiattowodow aktywnych, domieszkowa-
nych jonami ziem rzadkich, jest telekomunikcja [117, 121, 133]. W tym zakresie pro-
wadzone sa prace nad budowa wzmacniaczy dla pasma dtugofalowego XL i XXL,
obejmujacego zakres do 1700 nm. Dla zastosowan poza telekomunikacja, np. teleme-
trycznych, czujnikowych wytwarzane sg $wiattowody aktywne z innych materialow
domieszkowane ziemiami rzadkimi, jak polimery [95], szkla wielosktadnikowe, szkla
IR, np. fluorowe cyrkonowe, lub przeciwnie bezcyrkonowe. Z takich wtokien budo-
wane sa systemy wzmacniaczy i laserowe pracujace w pasmach 2—-20 um.

Swiattowody heteromaterialowe obejmuja przyktadowo nastepujace grupy wio-
kien optycznych: z ciektym rdzeniem [61], z cieklokrystalicznym rdzeniem lub ptasz-
czem [71, 81], ze szklanym rdzeniem i polimerowym ptaszczem [60, 67], porowate
lub dziurawe impregnowane polimerem [103], z czystym krzemionkowym ptaszczem
i wielosktadnikowym rdzeniem [410], z ceramicznym ptaszczem [382]. Laczenie od-
miennych pod wzgledem wlasciwosci optycznych i innych fizykochemicznych mate-
riatbw w jednej strukturze Swiattowodu widknowego prowadzi do dalszego rozszerze-
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nia zakresu charakterystyk sygnalowych i wrazliwosciowych. W pracy przedstawiono
wybrane dane niektorych z takich rodzajow §wiattowodow heteromateriatowych.

Swiatlowody o zmienianym ksztalcie zewnetrznym, np. modulowane, niesyme-
tryczne, przewegzane [275, 71, 241] sa w zasadzie rbwnowazne $wiattowodom o od-
powiednio zmiennej wzdhuz dlugosci widkna, aperturze i profilowi refrakcyjnemu.
Typowe przewegzenie Swiattowodowe, dziatajace jako sprzegacz lub czujnik z polem
zanikajacym, jest na pewnym odcinku $wiattowodem jednomodowym o zmiennej
$rednicy pola modu, a nast¢pnie na pewnym odcinku §wiattowodem wielodomowym
lub jednomodowym bezptaszczowym. Widkna optyczne ze szkiet wielosktadniko-
wych umozliwiaja budowe zarowno sprzggaczy klasycznych 3dB dla wybranego pa-
sma falowego, jak i ztozonych przewegzen heteroprofilowych o bardzo niesymetrycz-
nych charakterystykach sprzezenia [411-415]. Przewgzenia wykorzystywane sa takze
jako elementy sktadowe do budowy bardziej ztozonych podzespotéw np. zawieraja-
cych $wiattowodowe filtry Bragga.

Podobnie jak w przypadku swiattowodow aktywnych, swiattowody z siatka Bra-
gga sa przeznaczone gtownie dla telekomunikacyjnych systemow DWDM [246-283].
Dostepne sa takze $wiatlowody z siatkami dyfrakcyjnymi do zastosowan nieteleko-
munikacyjnych, np. dla fotonicznych systemow czujnikowych. Wigkszo$¢ siatek wy-
konuje si¢ na swiattowodach CVD, ale ostatnio takze na §wiatlowodach ze szkiet IR
i $wiattowodach polimerowych. Testowane sa coraz liczniejsze rozwigzania urzadzen
funkcjonalnych, poza telekomunikacja, gdzie siatka swiattowodowa pehi rolg selek-
tywnego filtru, elementu rozpraszajacego w $cisle okreslonym kierunku, kompensato-
ra dyspersji, konwertera modowego itp. Swiatowody z siatkami braggowskimi, obok
swiattowodow aktywnych, staty si¢ podstawowym elementem funkcjonalnym wspot-
czesnej techniki §wiattowodowej, szczegdlnie jako filtry.

Wielomodowe, gradientowe $wiatlowody plastykowe [86—103] w sensie sygnato-
wym, podobne do wielomodowych szklanych §wiattowdéw wielomodowych, roznia
si¢ od nich elastyczno$cia, sposobem taczenia i zestawiania lokalnego uktadu transmi-
syjnego. Te rdznice sa na tyle atrakcyjne, ze prowadzone sa badania nad rozwojem
tych swiattowoddw. Obecnie podstawowe problemy badawcze w zakresie transmisji
wielomodowej zwiazane sa ze stabilizacja technologii otrzymywania zalozonego
optymalnego gradientowego profilu refrakcyjnego i budowa $wiattowodow struktu-
ralnych — takze jednodomowych, o bardzo duzej powierzchni efektywnej. W zakresie
transmisji obrazu prace sa prowadzone nad zwigkszeniem kontrastu i rozdzielczo$ci
oraz obnizeniem ceny obrazowodow jednorazowego uzytku do zastsowan technicz-
nych, ale gldéwnie medycznych [397, 399].

Swiattowody uczulane lub znieczulane technologicznie [400, 416] stanowia grupe
wiokien optycznych projektowanych dla konkretnego zastosowania. Swiatlowody
o ptaszczu czutym na oddziatywanie pola elektrycznego projektowane sa do budowy
fotonicznych czujnikow wielkosci elektrycznych. Mozna wyr6zni¢ wérod tego typu
swiattowodow nastgpujace grupy: $wiattowody uczulane przez integracje z widknem



189

szklanym wrazliwego pokrycia, uczulane przez dobor réznicowych charakterystyk
pomigdzy rdzeniem i ptaszczem, dobor materiatu $wiattowodu do zastosowania oraz
przez ingerencjg technologiczng w wewngtrzna strukturg wtokna.

Swiattowody wielordzeniowe [210, 211, 240] sa jednym z podstawowych rodza-
jow wiokien ksztaltowanych, wymagajacych zastosowania stosunkowo zlozonej tech-
nologii i raczej nie przeznaczonych do dlugodystansowej transmisji sygnalu. W pew-
nych zastosowaniach transmisyjno-czujnikowych s$wiattowody dwurdzeniowe, ze
wzgledu na koszty i trudnosci technologiczne, byly nawet eliminowane przez $wia-
tlowody dwumodowe [74, 114, 173—-184], tj. na ogodt swiattowody klasyczne pracujace
w warunkach dwumodowych (HE;; i EHg, lub LP,; i LPy). Ze wzgledu na opanowa-
nie technologii wytwarzania i pomiarow §wiattowodow wielordzeniowych, w réznych
odmianach [359, 406, 414], [406, 407, 419, 424], a takze opanowania techniki labo-
ratoryjnej operowania tymi $wiattowodami [418] i wytwarzania z nich elementéw
funkcjonalnych [419-421], ich zastosowania, ulegly rozszerzeniu. W $wiatlowodzie
dwurdzeniowym, szczegodlnie blizniaczordzeniowym glownie dla sprzegaczy, poka-
zywano transmisj¢ modow podstawowych sprz¢zonych [32, 188, 189, 211, 212, 239].
Podobnie sprzezona transmisje modow podstawowych i generacje supermodu uzyska-
no w $wiattowodzie wielordzeniowym (trzy- i czterokrotnym) [406, 407, 418].

Swiattowody ztozone [397-399, 425] sa strukturami niemozliwymi do uzyskania
metoda MCVD. Za pomoca metody hybrydowej RiT/MMC wytwarzano §wiattowody
o bardzo zlozonej strukturze wewngtrznej [103] lub o zlozonych charakterystykach
sygnatowych i wrazliwosciowych [2].
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NON-TELECOMMUNICATION OPTICAL FIBERS

This study contains a comprehensive description of the basic and engineering aspects of tailored opti-
cal fibers, including analysis and design, such as signal transmission properties, optical signal transfor-
mation, fiber characteristics and sensitivities. Tailored optical fibers are defined generally as the ones not
designed directly for long-haul applications. From the general point of view the work tries to answer the
following questions: Will tailored optical fibers compete and outgrow the telecommunication oriented
fibers in non-telecommunication applications? Are their nominal work characteristics suitable for appli-
cations of these fibers in real life technical conditions, like adverse industrial and natural environments.
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WYBRANE METODY CZASOWO-CZESTOTLIWOSCIOWE
W BADANIACH JAKOSCI ENERGII ELEKTRYCZNEJ

W rozdziale przedstawiono zjawiska pojawiajace si¢ w sieciach elektroenergetycznych oraz zwia-
zane z nimi zagadnienie jakos$ci energii elektrycznej. Zaprezentowano parametry jakosci energii elek-
trycznej oraz metody ich obliczen. Przedstawiono systematyke metod analiz sygnatow, a w szczegdlno-
Sci analiz czasowo-czgstotliwo$ciowych. Przeanalizowano wlasciwos$ci wybranych analiz czasowo-
-czgstotliwosciowych z klasy Cohena oraz na ich podstawie zaproponowano kilka metod interesujacych
z perspektywy zastosowania w badaniach jakosci energii elektrycznej (spektrogram — SP, wygladzona
pseudodystrybucja Wignera—Ville’a SPWV, dystrybucja Choi—Williamsa — CW, dystrybucja Zao—
Atlas-Marksa — ZAM, dystrybucja o zredukowanych interferencjach RIDBN). Przeanalizowano wyniki
analiz z zastosowaniem zamodelowanego sygnalu testowego oraz rzeczywistych przebiegow
zawierajacych zaklocenia stacjonarne oraz niestacjonarne.

1. WPROWADZENIE

Udzial sprzetu elektronicznego, wyposazonego w uklady zasilajace oparte na
konwerterach DC/DC w cato$ciowym poborze energii elektrycznej, staje si¢ obecnie
coraz bardzie znaczacy. Uklady tego typu pobieraja odksztatcony prad z sieci elektro-
energetycznej, co w potaczeniu z okreslong impedancja sieci powoduje odksztalcenia
przebiegu napigciowego. Ponadto w sieci elektroenergetycznej pracuja rowniez duze
odbiory niespokojne (np. piece tukowe, spawarki), wprowadzajace dodatkowe zakto-
cenia modulujace amplitudowo przebieg napigciowy. Takze i energia pozyskiwana ze
zrodet odnawialnych nie jest pozbawiona zaktocen. Zaktocenia te zwiazane sa chocby
z wystgpowaniem zmiennych warunkow atmosferycznych lub wystgpowaniem rezo-
nansow w sieciach taczacych poszczeg6lne elementy systemu.

* Politechnika Opolska, Wydziat Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki, Instytut Elektroener-
getyki.
** Politechnika Wroctawska, Wydziat Elektroniki, Katedra Metrologii Elektronicznej i Fotoniczne;.
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Aby w sposob jakosciowy wyrazi¢ znieksztatcenia wystepujace w sieciach elektro-
energetycznych, wprowadzono pojgcie jakosci energii elektrycznej. Pomiary parame-
tréw jakosci energii elektrycznej, wykonywane w komercyjnym sprzgcie pomiarowym,
oparte sa obecnie na dwoch osobnych metodach: czasowej (analizie obwiedni wartosci
skutecznej) oraz czestotliwosciowej (dyskretnej transformacji Fouriera — DFT). Ponadto
ich wyniki sa dodatkowo usredniane, uwypuklajac glownie te zaktocenia, ktdre znacznie
wplywaja na energie przebiegu zasilajacego.

Szybka transformate Fouriera (FFT), begdaca efektywnym algorytmem obliczania
DFT, ze wzgledu na jej relatywnie niewielka zlozonos$¢ obliczeniowa stosuje si¢ dzi$
powszechnie w obliczeniach on line. Zaktada ona jednak istnienie stacjonarnego
w calym oknie pomiarowym sygnatu, na ktéorym wykonywane sa obliczenia. W rze-
czywistosci zaktdcenia w sieciach elektroenergetycznych majq charakter niestacjonar-
ny. W przypadku wystapienia pewnej grupy takich zaktdcen (zapady napigcia, przerwy
w zasilaniu, przepigcia przej$ciowe) oznacza si¢ ich momenty wystapienia i pomija si¢
ich zawarto$¢ widmowa w koncowych statystykach jakos$ci energii elektrycznej. Traci
si¢ wtedy informacje, m.in. o charakterze widmowym, zaklocen tego typu.

W zwiazku z wadami standardowych metod badania przebiegdw elektroenerge-
tycznych prowadzone sa badania nad aplikacja metod czasowo-czgstotliwosciowych,
umozliwiajacych pomiary przebiegdw niestacjonarnych. Metody te umozliwiaja $le-
dzenie fluktuacji zawarto$ci widmowej w funkcji czasu.

Po odpowiednim dobraniu parametrow wejsciowych metod mozliwe jest wyzna-
czenie parametrow przebiegéw uzyskanych na podstawie standardowych analiz
czasowych oraz czestotliwo$ciowych. Ponadto niektore z analiz czasowo-czgsto-
tliwosciowych umozliwiaja detekcje dodatkowych cech zaktocen, niemozliwych do
wykrycia za pomoca standardowych analiz. Obecnie prowadzone sa badania nad
analizami z wielu grup metod czasowo-czgstotliwosciowych: poczawszy od najbar-
dziej intuicyjnej, bo bazujacej bezposrednio na wynikach FFT — STFT, poprzez trans-
formatg Gabora, transformate falkowa, transformate S, transformaty z grupy Cohena,
a na nieparametrycznych analizach skonczywszy. Kazda z tych analiz cechuje si¢
odmiennymi parametrami i umozliwia detekcj¢ charakterystycznych zakldcen.

Na szczeg6lna uwage zastuguja analizy czasowo-czgstotliwosciowe z grupy Cohe-
na. Jest to zbior ponadkilkudziesigeiu analiz, majacych bardzo odmienne wtasciwosci.
Na podstawie wynikéw uzyskanych za ich pomoca mozliwy jest monitoring harmo-
nicznych oraz szybkich zakldcen przejsciowych. Ponadto istnieje mozliwos¢ precy-
zyjnego wykrycia momentu wystapienia zaktdécenia. Wada ich jest jednak duzo wigk-
sza zlozono$¢ obliczeniowa, przez co byly one dotad niechgtnie stosowane
w pomiarach jakos$ci energii elektrycznej. Obecnie w zwiazku z bardzo dynamicznym
rozwojem systemow wbudowanych o duzych mocach obliczeniowych, coraz realniej-
sze staje si¢ zastosowanie metod czasowo-czgstotliwosciowych w badaniach przebie-
gow elektroenergetycznych, wyznaczaniu parametréw jakoSci energii elektrycznej
oraz detekcji zakldcen niestacjonarnych.
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2. ZAKELOCENIA ORAZ JAKOSC ENERGII ELEKTRYCZNEJ
W PRZEBIEGACH ELEKTRYCZNYCH

Napigciowy przebieg elektryczny w sieciach elektroenergetycznych z definicji jest
sygnatem $cisle deterministycznym. Zbudowany on jest z pojedynczej fali sinusoidal-
nej o nominalnej wartosci skutecznej (w sieciach niskiego napigcia np.: 230 V w UE
lub 120 V w USA i Kanadzie), symetrycznej wzglgdem poziomu 0 V oraz nominalnej
czestotliwoscei (systemy 50 Hz lub 60 Hz). W sieciach trojfazowych dodatkowo prze-
biegi te przesunigte sa w poszczegdlnych fazach o 120°.

W rzeczywistosci przebieg ten zawiera dodatkowo zaktocenia o charakterze stacjonar-
nym oraz niestacjonarnym. Pierwsza grupa obejmuje stale wystepujace (lub pojawiajace
sig¢ co znany, okreslony czas) zaklocenia, stanowiace o specyfice danej sieci (np. ciagla
obecnos¢ 5. harmonicznej). Druga grupa zawiera zakldcenia pojawiajace si¢ co nieokre-
Slony czas, lub ktorych charakter ewoluuje w czasie w sposob nieprzewidywalny (np.
udary napigciowe spowodowane wytadowaniami atmosferycznymi, chwilowe zmiany
czestotliwosci podstawowej pod wplywem gwaltownych zmian obciazenia).

Czes¢ z zaklocen, wystepujacych w napieciowym przebiegu zasilajacym, ma bez-
posredni wptyw na sposéb dziatania oraz bezpieczenstwo urzadzen elektrycznych.
Ponadto pewne charakterystyczne zaklocenia maja rowniez niebagatelny wplyw na
komfort uzytkowania niektorych urzadzen elektrycznych. Typowym przyktadem jest
tutaj zjawisko migotania $wiatta spowodowane seriami zmian wartosci skutecznej
napigcia zasilajacego zrodia $swiatla. Ta grupa zakldcen zostala sparametryzowana
W sposob szczegolny, a dopuszczalne poziomy poszczegodlnych parametréw zostaly
okreslone w odpowiedniej normie [38]. Samo zagadnienie, odnoszace si¢ do wyste-
powania zaktocen tego typu oraz sposobu obliczania poszczegdlnych parametrow,
zawiera si¢ w pojeciu jakosci energii elektrycznej, ktora okreslaja parametry jakosci
energii elektrycznej. Parametry te okreslone zostaty jako parametry jako$ci energii
elektrycznej, a samo zagadnienie nazwano jako$cia energii elektryczne;.

2.1. ZAKLOCENIA W SIECIACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

Szczegdlowy podziat zaklocen wystepujacych w przebiegach napigciowych sieci
elektroenergetycznej przedstawiono na rysunku 1 [3], [19]. Zaklocenia zaznaczone
kolorem szarym zostaly szczegdtowo sparametryzowane i wyrazone za pomoca para-
metrow jakosci energii elektrycznej. Pozostate zaktocenia obejmuja zjawiska wyste-
powania przepie¢ przejsciowych oraz zaktocen podtrzymywanych typu ,notch”.
Oczywiscie zaktocenia te réwniez maja wptyw na ogdlny charakter jakosci energii
elektrycznej w danej sieci, natomiast nie zostaty szczegétowo podane dopuszczalne
warto$ci ich parametrow w odpowiednich normach jakos$ci energii elektrycznej (lub
okreslono je w sposob lakoniczny).
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Rys. 1. Szczegdtowy podzial zaklocen wystgpujacych w przebiegach napigciowych
Fig. 1. Classification of disturbances in power networks

Przepigcia przejsciowe obejmuja zakldcenia przejsciowe o krotkim czasie trwania
oraz o roznym ksztatcie. Na rysunku 2 przedstawiono sygnal testowy, imitujacy szyb-
kie stany przejSciowe, zwiazane z przetaczeniami obciazenia (przerwy w zasilaniu
odbiornikoéw o charakterze indukcyjnym, drganie stykow przekaznika) [33]. Na ry-
sunku 3 zaprezentowany zostal model udaru napigciowego, powstatego w wyniku
wytadowania atmosferycznego (sygnat 1,2/50 us [13], [30], [34]). Bardzo czgsto wy-
stepujace w rzeczywistych sieciach elektroenergetycznych zakldcenia o charakterze
thumionych sinusoid zamodelowano na rysunku 4 [36] i rysunku 5 [39]. Modele te
prezentuja zblizony ksztalt z gtowna réznica okreslajaca czestotliwo$¢ ttumionych
sinusoid, w pierwszym przypadku 100 kHz, w drugim 1 MHz. Poszczegolne modele
tych zaklocen zdefiniowane sa w odpowiednich normach, dotyczacych kompatybilno-
Sci elektromagnetycznej urzadzen elektrycznych. Na rysunku 1 pogrubiona kursywa
oznaczono numery norm odpowiadajacych im zaktéceniom.

Model zaklécen podtrzymywanych typu ,,notch” przedstawiono na rysunku 5. Za-
burzenia tego typu w rzeczywistosci sa to krotkie obnizenia napigcia — zatamania na-
pigcia [14] — wystepujace najczesciej w chwilach komutacji tyrystorow w sterowa-
nych mostkach prostowniczych. Ze wzgledu na to, iz sa to zaktocenia podtrzymywane
o stromych zboczach, wplywaja na zawarto$¢ wyzszych harmonicznych badanego
przebiegu, co pogarsza m.in. warto$¢ jednego z gtéwnych parametrow jakosci energii
elektrycznej — parametru THD. Z perspektywy poprawnej pracy urzadzen elektrycz-
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nych, zawierajacych mostki sterowane (falowniki, uktady sterowania napigciem, au-
tomatyka zabezpieczeniowa), istotna jest ich parametryzacja w dziedzinie czasu. Wy-
znaczenie czasOW narastania, czasu trwania oraz glebokoSci zatamania, pomagaja
w okresleniu korelacji migdzy wadliwym dziataniem mostka sterowanego a wystepo-
waniem tego zakldcenia.

A A i
1) — !
Upyl-------- ki e
90% U:: _______ 90% U, 4
e 50% Uy, |- f- [ S \
el B J R 30% Uy |- !
10% U/ 11 — ’ >
pENA ! > A -SVCzas
t, Czas L b maxsT
) i tz | t;
Rys. 2. Model sygnatu zakldcenia zawierajacego Rys. 3. Model sygnatu zakldcenia zawierajacego
szybkie stany przejsciowe: U;, = 0,25 -4 kV, udary (wyladowania atmosferyczne):
ty=5ns,4=50ns U,=0,25-4%kV,t,=0,71 ps, t,=1,2 us, =50 pus
Fig. 2. Model of disturbance signal with fast Fig. 3. Model of disturbance signal with surges
transients. U;, = 0.25—-4kV, t,=5ns,t,=50ns (atmospheric discharge) U;, = 0.25 -4 kV,
L= 0.71 us, t, = 1.2 us, tz = 50 us
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Rys. 4. Model sygnatu zaklocenia zawierajacego ttumione przebiegi oscylacyjne:
Uy, =0,25-4%V,t,=0,5 us, t,, =10 us, Pky = 110% — 40% Pk,
Fig. 4. Model of disturbance signal with attenuated oscillation forms:
Uy, =025-4%V,t,=0.5 ps, t, =10 ps, Pk, = 110%—-40% Pk,
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Rys. 5. Model sygnatu zaktdcenia zawierajacego ttumione przebiegi sinusoidalne:
U,=025-2kV,t;=75ns, t, =1 us, Pks > 50% Pk, Pkyy < 50% Pk,

Fig. 5. Model of disturbance signal with attenuated sinusoidal forms (ring wave):
U,=025-2kV,t;,=75ns,t, =1 pus, Pks > 50% Pk, Pkyo <50% Pk,

Przepigcia przejsciowe oraz zaktocenia typu ,,notch” sa zakldceniami szerokopa-
smowymi, siggajacymi kilku MHz. Charakter widmowy tych zakldcen rozni sig
w zaleznoS$ci od wystepowania oscylacji w przebiegu czasowym. Zakldcenia nieoscy-
lacyjne (szybkie stany przejsciowe, udary, ,,notch”) maja szerokie widmo bez domi-
nujacych lokalnych maksiméw. W przypadku zakldcen oscylacyjnych (thumione prze-
biegi oscylacyjne, thumione przebiegi sinusoidalne) beda zawieralty w swym widmie
lokalne maksima, okreslajace czestotliwos¢ oscylacji zaktdcenia.

)

Rys. 6. Model sygnatu zaktocenia typu ,,notch”; ;=1 us, ¢.= 1 ps, 1, = 200 ps, AUy = 30V
Fig. 6. Model of notch-type disturbance signal; =1 ps, t, = 1 us, 1, = 200 us, AUy = 30 V
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Omawiane zaklocenia, pomimo wysokich uzyskiwanych amplitud (do 4 kV), ze
wzgledu na krotki czas trwania, niosa ze soba relatywnie mata energie. Moga jednak
uszkadza¢ urzadzenia elektryczne wrazliwe na przepigcia oraz na stromos$¢ zboczy
napigcia zasilajacego.

2.2. JAKOSC ENERGII ELEKTRYCZNEJ A ZAKE.OCENIA

Obecnie wystepuje kilka definicji jako$ci energii elektrycznej. Najbardziej tratna,
a tym samym najczgSciej cytowang, jest definicja, w ktorej jakos¢ energii elektryczne;
przedstawia si¢ jako zbidr parametrow opisujacych wiasciwosci procesu dostarczania
energii do uzytkownika w normalnych warunkach pracy, a okreslajacych ciaglos¢ zasila-
nia (dhugie i krotkie przerwy w zasilaniu) oraz charakteryzujacych napigcie zasilajace
(warto$¢, niesymetrig, czgstotliwos¢ i ksztalt przebiegu czasowego) [8]. Tradycyjnie wa-
runki poprawnej jakosci energii elektrycznej opisuja nastepujace parametry [11]:

¢ krzywa napigcia zasilajacego powinna by¢ jak najbardziej zblizona do sinusoidy,

e napigcie na zaciskach odbiornika powinno mie¢ warto§¢ znamionowa niezmie-
niajaca si¢ w czasie oraz w funkcji obciazenia,

e czestotliwos¢ napigeia powinna by¢ stata i rtOwna znamionowej,

e napigcia wszystkich faz w zasilaniu wielofazowym powinny by¢ sobie réwne,
natomiast wektory napi¢¢ powinny tworzy¢ uktad symetryczny kolejnosci zgodnej,

e moc powinna by¢ wytworzona przez praktycznie sinusoidalne napigcie i prak-
tycznie sinusoidalny prad.

Zagadnienia jakosci energii elektrycznej zwigzane sa glownie z zakloceniami ma-
tej czestotliwosci. Sa to zaklocenia najgrozniejsze z perspektywy bezpieczenstwa
urzadzen zasilanych z sieci elektroenergetycznej. Niosa ze soba duze energie i naleza
do nich przede wszystkim dlugotrwate, wysokoamplitudowe wzrosty napigcia. Biorac
pod uwage poprawnos¢ pracy urzadzen wystepuje tutaj kilka czynnikow: niedosta-
teczne zaopatrzenie urzadzenia w energi¢ (przerwy w zasilaniu, obnizenia napigcia
oraz zapady), niestabilne parametry przebiegéw napigciowych (wahania napigcia) oraz
wystgpowanie dlugotrwatych odchytek od nominalnych parametréw przebiegu napig-
cia (znieksztalcenia: harmoniczne, interharmoniczne, subharmoniczne; zawarto$é¢
sktadowej statej, asymetria, odchylka czgstotliwosci podstawowej). Zakldcenia te, ze
wzgledu na swdj niskoczestotliwosciowy charakter, mozna stosunkowo tatwo poddac
monitoringowi. Zakres czasowy zaklocen matej czgstotliwosci waha sig od kilku, kil-
kudziesigciu mikrosekund (zaktocenia przejsciowe) do czaséw powyzej pojedynczych
sekund oraz minut (zaktécenia podtrzymywane).

Wymienione zjawiska zaklocajace maja charakter addytywny i czesto wystepuje
jednoczesnie kilka z nich. W wielu przypadkach pojawiaja si¢ one w sposéb losowy.
Reguta w rzeczywistych sieciach (rys. 7) jest np. wystgpowanie kilku dominujacych
wyzszych harmonicznych (np. 5, 7, 11, 13; rys. 7b), zjawiska migotania (parametr P,
rys. 7¢) oraz zaktocen oscylacyjnych (rys. 7d) [20].
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Rys. 7. Przyktadowe zaktocenia wystgpujace w rzeczywistych przebiegach napigciowych;
postaé czasowa przebiegu napigciowego zaktoconego harmonicznymi (a) oraz jego widmo b),
wspotczynnik Py, (c), zaklocenia oscylacyjne, thumiony przebieg sinusoidalny (d)

Fig. 7. Exemplary disturbances appearing in real voltage waveforms;
waveform distorted by harmonics (a) and its spectrum (b), coefficient Py, (c), ring waves (d)
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2.3. PARAMETRY JAKOSCI ORAZ SPOSOBY ICH WYZNACZANIA

Parametry jako$ci energii elektrycznej mozna podzieli¢ na kilka grup, biorac
pod uwage typ zaburzenia [11], czyli parametry charakteryzujace:

e zapady napigcia i przerwy w zasilaniu,

e wzrosty oraz obnizenia napigcia,

¢ szybkie zmiany napigcia — wahania napigcia oraz migotanie swiatta (flicker),

¢ niesymetri¢ napi¢é¢ i pradow w obwodach trojfazowych,

o jakos¢ czestotliwoscei,

o ksztatt przebiegdw czasowych napig¢ i pradow,

e odksztalcenie mocy.

Dwie pierwsze grupy odnosza si¢ do zmian wartosci skutecznych napigcia. Ze
wzgledu na glebokos$¢ zmian oraz ich czas trwania definiuje si¢ pojecia zaprezentowa-
ne na rysunku 8.

Kilka okresow

o A czestotliwogci sieciowej

8

a
§ = @ @
5E 838 Przepigcia dorywcze o L
=N |58 S Wzrost napigcia

o ﬁ'al_ czestotliwosci sieciowej

35 N

3|%=

110%

Wahania napigcia
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1%

Krétka przerwa w zasilaniu § Diuga przerwa w zasilaniu
Ll B
-

0 10 ms 1 min 3 min czas

Rys. 8. Definicja zaburzen dotyczacych zmian wartosci napigcia
Fig. 8. Definition of disturbances solved with voltage changes

Poszczeg6lne parametry zapadow oraz zmian napigcia powinny by¢ wyznaczone
wedlug wartos$ci skutecznych obliczanych na podstawie potowy okresu sygnatu ener-
getycznego (systemy 50 Hz — 10 ms, systemy 60 Hz — 8,33 ms; tab. 1). Btad pomiaru
zar6wno warto$ci napigcia, zapadow, jak i zmian napigcia powinien by¢ mniejszy niz
+0,2% (klasa A urzadzen [40]). Blad lokalizacji czasowej powinien wynosi¢ maksy-
malnie 1 okres przebiegu. Do parametréw, charakteryzujacych zapady oraz przerwy
w zasilaniu, naleza: czas trwania zapadu, glgbokos¢ zapadu, liczba krotkich przerw
w zasilaniu, napigcie resztkowe, liczba dtugich przerw w zasilaniu.
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Tabela 1. Niepewnosci pomiardéw, przedzialy zmian wielko$ci wptywajacych na pomiar
oraz uwagi odnosnie do pomiaréw dla urzadzen klasy A w systemach 50 Hz [40]
Table 1. The measurement uncertainties, range of influence quantities and measurement notices
in 50 Hz systems for class A performance [40]

(RMS)

Niepewnos¢ Przedziat Uwagi odnos$nie
Parametr . . .
pomiaru zmian pomiaru
Czestotliwosc + 10 mHz 42,5-57,5 Hz; Pomiar odbywa sig co 10 s + 20
(51-69 Hz) ms (16 ms).

Okna pomiarowe powinny by¢
przylegajace bez nakladania si¢

Warto$¢ napigcia |+ 0,1% Uy, 10-200% Uy, Pomiar odbywa sig na podstawie

10. cykli (12. cykli). Okna pomia-
rowe powinny by¢ przylegajace
bez nakladania si¢

kolejnosci prze-
ciwnej oraz zero-

Wahania napigcia |I[EC 61000-4-15 0-20 P,
(flicker)
Zapady i podwyz- |Amplituda £0,2% U, - Pomiar RMS powinien by¢ obli-
szenia napigcia gdzie U, — napigcie dekla- czany z 1/2 okresu przebiegu
rowane napigciowego
Czas trwania £1 cykl
Przerwy zasilania |Czas trwania £1 cykl — Pomiar RMS powinien by¢ obli-
czany z 1/2 okresu przebiegu
napigciowego
Asymetria (dla +0,15% 0-5% Jak dla warto$ci napigcia

Uss

U,, < 1% Uy wynosi: 0,05%
Uw,

gdzie: U,, — kolejne mie-
rzone harmoniczne, sub-
harmoniczne oraz inter-
harmoniczne napigcia

Uy — nominalny zakres
napigciowy przyrzadu

wej)

Harmoniczne, oraz |Warto$ci dla klasy A przy- |200% wartosci jak |Szeroko$¢ pasma pomiarowego
interharmoniczne |rzadow: w IEC61000-2-4 do 9 kHz.

napigcia i pradu U, 2 1% Uy wynosi: 5%  |klasa 3 [32] (tab. 2) |Rozdzielczo$¢ widma czgstotli-

wosciowego 5 Hz.

Warto$¢ harmonicznych obliczana
na podstawie Cig,.

Wartos¢ interharmonicznych
obliczana na podstawie Cjg,
Analiza za pomoca FFT wymaga
zastosowania nastg¢pujacych
parametréw: pomiar na podstawie
10 cykli (12 cykli),

btad synchronizacji czgstotliwosci
probkowania do szerokosci okna
pomiarowego (prostokatnego)
mniejszy od 0,03%

Wytyczne dotyczace pomiardw, niepewnos$ci pomiardw oraz mozliwych prze-
dziatow zmian poszczegdlnych wielkosci podsumowano w tabeli 1 oraz 2. Szczego-
lowo parametry jakosci energii elektrycznej, ich dopuszczalne poziomy, przedziaty
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zmian oraz doktadnos$ci ich wyznaczania prezentuja odpowiednie dokumenty norma-
tywne [31], [32], [35], [38], [40].

Tabela 2. Dopuszczalne wartosci poszczegdlnych harmonicznych dla klasy 3.
kompatybilnosci elektromagnetycznej [32]
Table 2. Permissible values of individual harmonics for EMC class 3 [32]

Rzad i Wartos¢ Rzad i Wartosé Rzad & Wartos¢

5 8 3 6 2 3

7 7 9 2,5 4 1,5

11 5 15 2 6 1

13 4,5 21 1,75 8 1

17 4 >21 1 10 1

19 4 >10 1

23 35

25 3,5

>25 5+ sqrt(11/h)

Pomiary wartos$ci skutecznych, charakteryzujacych wzrosty oraz obnizenia napig-
cia, powinny by¢ wykonywane na podstawie 10. okreséw (lub 12. dla systemu 60 Hz)
przebiegu napigciowego z doktadnoscia +0,1%. Kazde okno pomiarowe powinno
przylegac i nie zachodzi¢ na siebie, a jego ksztalt powinien by¢ prostokatny (w przy-
padku zachowania synchronicznosci probkowania). Parametry reprezentujace te¢ grupe
zaklocen, to: warto$¢ zmiany napigcia, maksymalna zmiana napigcia, minimalna
zmiana napigcia.

Zjawisko migotania $wiatta (flicker) zwiazane jest z seriag zmian napigcia (waha-
niem napigcia). Charakteryzuja je parametry Py, oraz P; [38]. Sposob obliczenia tych
parametrow bazuje na przestarzatym modelu zrodla §wiatta Zarowego. Obecnie trwaja
prace nad przystosowaniem parametrow procedur obliczeniowych Py oraz P, mode-
lujacych zrédta §wiatta zaréwek kompaktowych [4].

Asymetri¢ napig¢ reprezentujg parametry: wspotczynnik asymetrii napigcia kolejno-
$ci przeciwnej oraz wspolczynnik asymetrii napigcia kolejnosci zerowej. Parametry te
wyznaczane sg na podstawie 10-minutowych wartosci srednich z doktadnoscia £0,15%.

Parametr, okreslajacy jako$¢ czestotliwosci, reprezentowany jest przez ,,odchyle-
nie czestotliwosci napigeia”. Dokladno$¢ obliczen powinna by¢ wyzsza od £10 mHz.

Parametry opisujace odksztatcenia przebiegdw czasowych zwiazane sg z ich za-
wartoscia widmowa — harmonicznymi, interharmonicznymi oraz subharmonicznymi.
Obecnie analizy uwzgledniaja rozdzielczo§¢ widmowa 5 Hz (6 Hz w systemach
60 Hz) do 40. harmonicznej wlacznie [35]. Ponadto istnieje zalecenie badania widma do
9 kHz [35]. Rozdzielczo$¢ widmowa, w przypadku stosowania FFT jako analizy czg-
stotliwos$ciowej, okresla szeroko$¢ okna pomiarowego — 10 okresow sygnatu w przy-
padku systemu energetycznego 50 Hz (rozdzielczo$¢ 5 Hz) oraz 12 okresow w przypad-
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ku systemu 60 Hz (rozdzielczos¢ 6 Hz). Ponadto, ze wzgledu na wystgpowanie zjawi-
ska przecieku widma oraz stosowanie prostokatnego okna pomiarowego, czestotli-
wos¢ probkowania systemu i liczba probek w oknie pomiarowym musza by¢ tak do-
brane, aby btad synchronizacji byt mniejszy niz 0,03%. Stosowanie okna Hanninga
jest dopuszczalne tylko w przypadku utraty synchronizacji. Brak synchronizacji powi-
nien by¢ wykryty i oznaczony, tak, aby wyniki obliczen widmowych nie byly brane
pod uwage w obliczeniach statystycznych. Sposdéb wyznaczania wskaznikéw, charak-
teryzujacych zawarto$¢ harmonicznych w systemach 50 Hz, przedstawiono na rysun-
ku 9a oraz za pomoca (2—1) i (2-2) (tab. 3). Sposdb wyznaczania wskaznikow, cha-
rakteryzujacych zawarto$¢ interharmonicznych w systemach 50 Hz, przedstawiono na
rys 9b oraz za pomoca (2-3) i (2—4) (tab. 3).

Centrowana Grupa
A Grupa Podgrupa podgrupa  interharmonicznej
o harmonicznej  harmonicznej C interharmonicznej
[ »
n n+l n+2
Numer harmomcznq Numer harmonicznej
a) b)

Rys. 9. Definicja parametrow: grupa harmonicznej, podgrupa harmoniczne;j (a),
podgrupa interharmonicznej, grupa harmonicznej (b)
Fig. 9. Definition of parameters: harmonics group and subgroup (a),
interharmonics group and subgroup (b)

W normach okreslone sa maksymalne poziomy zaburzen dla wartosci skutecznych
podgrup harmonicznych oraz interharmonicznych (tab. 4). W przypadku, gdy wartos¢
mierzona jest mniejsza niz 1% napigcia znamionowego zakresu, btad pomiaru powi-
nien by¢ nie mniejszy niz 0,05% napigcia mierzonego, w przeciwnym przypadku po-
winna by¢ nie mniejsza niz 5% napigcia znamionowego zakresu [35] (tab. 1).

Zalezno$ci, definiujace wspotczynniki zawartosci harmonicznych, okreslaja wzory
(2-5), (2—6) oraz (2-7) (tab. 3). W normach ustalono dopuszczalny poziom zawarto$ci
wyzszych harmonicznych, biorac pod uwagg podgrupg harmonicznych THDS [40]
(2-7), i1 jego warto$¢ na poziomie 8% [31]. Parametr zwigzany z pomiarami widma
dla czestotliwosci 2-9 kHz, oblicza si¢ na podstawie grupowania energii w pasmie
o szerokosci 200 Hz (2-8) (tab. 3). Dokladno$¢ pomiaréw w tym przypadku powinna
by¢ nie wigksza niz 5%. Okno pomiarowe w przypadku tych pomiaréw nie musi by¢
zsynchronizowane z czg¢stotliwos$cia podstawowa oraz jego szeroko$¢ moze wynosic¢
5 okresow podstawowych [35].
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Tabela 3. Wazniejsze parametry charakteryzujace ksztalt przebiegu i jego zawarto$¢ widmowa [35]
Table 3. Major parameters describing waveform shape and its spectrum [35]

Nazwa parametru Sposob obliczania
y N : _Ciss 2, Cis (2-1)
Warto$¢ skuteczna grupy harmoniczne;j en =, + ZCM +
i=—4
‘ 22
Iy . . 2 2 —
Warto$¢ skuteczna podgrupy harmonicznej Gygn = ZC,H, 2-2)
i=—1
2 3 2 (2-3)
Warto$¢ skuteczna grupy interharmonicznej Cign = ZCM
i=1
8
Warto$é skuteczna podgrupy interharmonicznej Ciogn = Zszﬁ -4
i=1
40 2
. . . G _
Catkowity wspotczynnik odksztatcenia THD = Z[ GZ ] (2-5)
n=2 1
40 G2 216
Catkowity wspotczynnik odksztatcenia grup harmonicznych THDG = — (2-6)
n=2 Ggl
40 (G2 27
Calkowity wspotczynnik odksztatcenia podgrup harmonicznych THDS = Z Gsi o @7
n=2 sgl
b+100 9 8
Parametr okre$lajacy zawarto$¢ widmowa w zakresie 2-9 kHz G, = C% 2-8)
£=b-90(Hz)

Tabela 4. Dopuszczalne wartosci poszczegdlnych harmonicznych [31]
Table 4. Permissible values of individual harmonics [31]

Numer harmonicznej Numer harmonicznej Numer
nieparzystej Wartos¢ nieparzystej Warto$¢ | harmonicznej Wartos¢
nie bedacej krotnoscia 3 bedacej krotnoscia 3 parzystej
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,5 6,24 0,5
13 3 21 0,5
17 2
19 1,5
23 1,5
25 1,5

Na podstawie widma napig¢ i pradéw wyznacza sig¢ rowniez wspotczynniki od-
ksztatcenia mocy (2-9), (2-10) i (2—11) (tab. 5). Cho¢ wspotczynniki te nie maja
swoich odpowiednikow w dokumentach normatywnych, sa bardzo istotne w ujgciu
detekcji zrodet zaktocen jakosci energii elektryczne;j.
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Tabela 5. Parametry okres$lajace odksztatcenia mocy [11]
Table 5. Parameters describing power deformations [11]

Nazwa parametru Sposéb obliczania
_P=8 500 2-9
Wskaznik odksztatcenia mocy W= P 100% @5
czynnej gdzie P — catkowita moc czynna
P, — moc czynna pierwszej harmonicznej
0-0 2-10
W, ==—=1100% (2-10)
Wskaznik odksztatcenia mocy 2 0 °
biernej gdzie Q — catkowita moc bierna
(0, — moc bierna pierwszej harmoniczne;j
_S5=Si 1000 (2-11)
Wskaznik odksztalcenia mocy Ws = 100%
pozorne;j gdzie S — catkowita moc pozorna
S| — moc pozorna pierwszej harmonicznej

3. PODZIAL ANALIZ SYGNALOW

Jest wiele podzialéw analiz sygnatéw [9], [10], [25], [28], [29]. Na rysunku 10 za-
prezentowano systematyke analiz sygnalow, w przetwarzaniu przebiegéw elektro-

Analizy
sygnaldw
1
v v v
. Anali Analizy czasowo-
Analizy czasowe ezasioll z",lm ,ﬂ"'z!, R
Analiza gidwnych y . ,
L. pararﬁelm\: AnaileDi?rUﬂﬁFe;‘)WSKlE Analizy parametryczne:
= 4 , FFT, AR, MA, ARMA
przebiegiw: ™  metoda Blackmana-
RMS, amplituda, Tukey'a transformata
czestotiiwosé itd.. dw 2
) Analizy
nieparametryczne
Analizy statystyczne |, Analizy parametryczne:
wyznaczanie AR, MA, ARMA
™ wariancfi, wspdlczynnika Liniowe
korelacji, itd..
™ Py Spektrogramy
L+ Analizy morfologiczne \ +
¥ o9 Metody podprzestrzeni: - STFT
Ls Pis. Min-Norm, - Transformata Gabora
MUSIC, ESPRIT, EV - Tranfsformata §
Skalogramy
+

Sieci neuronowe

Nieliniowe

Transformata falkowa

I
L Spektrogramy

+
- kiasa Cohena:

Wigner, Wigner-Ville,
P M Hill,

L
Skalogramy

- afiniczny Wigner
- dystubucja

age, Marg
Rihaczek,
Born Jordan,
Choi-Williams,

funkeja
MIE0ZNAcZono:

Zhao-Atlas-Marks

Rys. 10. Systematyka analiz sygnalow stosowanych w przetwarzaniach przebiegdéw elektroenergetycznych
Fig. 10. Systematics of signal analysis used in power signals processing
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energetycznych. Grupuje ona typy analiz bazujacych na bezposrednim przetwarza-
niu probek czasowych (analizy czasowe), wyznaczaniu widma (analizy czgstotliwo-
sciowe) oraz reprezentacji fluktuacji widma w czasie (analizy czasowo-czgstotli-
wosciowe).

4. ANALIZY CZASOWO-CZESTOTLIWOSCIOWE

Analiza sygnalow za pomoca metod czgstotliwosciowych umozliwia okreslenie
zawartosci widmowej sygnatow i wyznaczenie na jej podstawie charakterystycznych
cech badanych sygnalow. W przypadku badania sygnatéw stacjonarnych mozliwe jest
wzigcie pod uwage dlugiego okna pomiarowego i obliczenie widma sygnatu, z zato-
zeniem niezmiennosci warto$ci widma w catym oknie pomiarowym. Metody te nato-
miast, w przypadku badania sygnatow niestacjonarnych, nie umozliwiaja czasowej
lokalizacji zmian sygnalu. Do badania sygnaléw niestacjonarnych konieczna jest za-
tem aplikacja metod z grup czgstotliwosciowych oraz czasowych lub wykorzystanie
metody czasowo-czgstotliwosciowe.

Metody czasowo-czgstotliwo$ciowe mozna podzieli¢ na dwie gtowne grupy: pa-
rametryczne oraz nieparametryczne.

W przypadku czasowo-czestotliwo$ciowych analiz parametrycznych stosuje sig
najczesciej krotkookresowe wersje czgstotliwo$ciowych analiz parametrycznych,
umozliwiajacych wyznaczenie lokalnych parametrow sygnalow wokot okreslonego,
zmieniajacego si¢ czasu. Takie podejscie nawiazuje do krotkookresowej transformacji
Fouriera (STFT), jednak z reguly ksztalt okna analizujacego nie ma tak istotnego
wptywu [12].

Czasowo-czgstotliwosciowe metody nieparametryczne dziela sie na liniowe oraz
biliniowe [15], [17], [18], [28].

Metody liniowe sa to metody, w ktorych analizowany sygnat jest poréwnywany
z odpowiednio dobranymi funkcjami elementarnymi. Do metod liniowych naleza
m.in.: krotkookresowa transformata Fouriera (STFT), transformata Gabora oraz trans-
formata falkowa.

Wynikiem obliczen z zastosowaniem biliniowych (kwadratowych) metod czaso-
wo-czestotliwosciowych jest bezposrednia warto$¢ energii. Jest to bardzo istotna za-
leta, szczegodlnie w pomiarach sygnalow elektroenergetycznych. Wada tego typu ana-
liz jest pojawianie si¢ charakterystycznych zaklocen, zwanych cztonami krzyzowymi
(ang. cross-terms), ktére sa niwelowane dzigki wprowadzeniu funkcji usredniajacych
widmo. Ponadto kazda z tych grup podzielona jest na dwie podgrupy: skalogramy
oraz spektrogramy. W pierwszym przypadku dwuwymiarowa plaszczyzng argumen-
tow funkcji interpretuje si¢ jako zalezno$¢: czas—skala, w drugim przypadku jako:
czas—czestotliwose.
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4.1. PARAMETRY IDEALNYCH METOD CZASOWO-CZESTOTLIWOSCIOWYCH

Do najwazniejszych parametrow metod czasowo-czgstotliwosciowych mozna zali-
czyC [15], [18]:

o wlasciwos$¢ przesunigcia w czgstotliwosci,

o wlasciwos$¢ przesunigcia w czasie,

o wlasciwo$¢ przeskalowania,

¢ wlasciwo$¢ splotu sygnatow,

o wlasciwo$¢ modulacji,

e rzeczywiste oraz nieujemne warto$ci widmowej gestosci energii,

o wlasciwos$¢ zachowania czasowych i czgstotliwosciowych warunkow brzego-
wych energii,

e wlasciwo$¢ zachowania energii,

¢ wlasciwo$¢ ograniczenia sygnatu w czasie i czgstotliwosci,

o wlasciwo$¢ wyznaczenia czgstotliwosci chwilowej zespolonego sygnalu anali-
tycznego,

e opdznienie grupowe,

e wlasciwo$¢ transformacji Fouriera,

o wlasciwos$¢ lokalizacji w czasie,

o wlasciwos¢ lokalizacji w czgstotliwosci.

Wiasdciwosci przesunigcia w czestotliwosci (Frequency-shift covariance)

Wiasciwos¢ przesunigcia w czestotliwosci dotyczy tego, iz w wyniku modulacji
sygnatu x(f) w dziedzinie czasu sygnalem o czgstotliwosci f;, czasowo-czgstotli-
wosciowa reprezentacja sygnatu wynikowego y(f), powinna by¢ przesunigta w dzie-
dzinie czgstotliwosci o wartosé fo.

y()=x()” S Y(N=X(f - f) = Tt =Ty (t.f — f) (1)

Wiasdciwos¢ przesuniecia w czasie (Time-shift covariance)

W przypadku wystapienia translacji w dziedzinie czasu wtasno$¢ ta zapewnia od-
powiednie zachowanie przesunigcia w czasie, W reprezentacji czasowo-
czestotliwosciowe;.

YOy =x(t=1) =Ty (6, ) =Ty (t =1, /) 2)

Wiasciwos¢ przeskalowania (Scale covariance)
Wiasciwo$¢ przeskalowania oparta jest na zjawisku zwigkszenia warto$ci trans-
formacji Fouriera oraz kompresji badanego sygnatu w dziedzinie czasu.

y(t) =l a|x(at) = T, (t, f) = Tx(at, %J 3)
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Wiasciwos¢ splotu sygnalow (Convolution covariance)

Wiasciwo$¢ splotu sygnatow oznacza, ze splot dwoch sygnatow w dziedzinie cza-
su, powinien generowa¢ wynik adekwatny do splotu ich reprezentacji czasowo-
-czgstotliwosciowych w dziedzinie czasu.

W0 = [ At =1)x(0)dr = Ty (0, ) = [Tyt =7, )Ty (¢, f)d @

Wiasciwos$¢ modulacji (Modulation covariance)

Wiasciwo§¢ modulacji oznacza, iz jezeli dwa sygnaly sa zmodulowane razem
w dziedzinie czasu, ich transformaty Fouriera sa zwiazane operacja splotu w dziedzi-
nie czestotliwosci.

y(0) = h@)x(®) =Y (f) =IH(f—f')X(f')df' :TY(t’f):J-Th(taf’)df, )

Rzeczywiste oraz nieujemne wartosci widmowej gestosci energii (Real-valued
and Positivity)

Widmowa ggesto$¢ energii sygnalu idealnej reprezentacji czasowo-czgstotliwo-
sciowej powinna mie¢ wartosci rzeczywiste oraz nieujemne.

T.(t,f)=T.(t,f) oraz T.(t,f)>0 (6)

Wiasciwosci zachowania czasowego i czestotliwosciowego warunku brzegowe-
go energii (Time and frequency marginal)

Reprezentacja czasowo-czgstotliwosciowa powinna by¢ dwuwymiarowym rozkta-
dem dystrybucji energii na plaszczyznie czasowo-czgstotliwosciowej. Na tak zdefi-
niowane] ptaszczyznie wyniki uzyskane po przeprowadzeniu operacji catkowania po
zmiennej czestotliwosciowej f, w konkretnym momencie czasowym ¢, powinny row-
nac si¢ energii chwilowej obliczonej w domenie czasu w momencie z.

[1.6.1dr =1 x)F (7a)

Analogicznie catka po zmiennej czasowej ¢, powinna by¢ rowna gestosci energii
sygnatu dla konkretnej wartosci czgstotliwosci f.

[7.0.0de=1 X ()P (7b)

Wiasciwos¢ zachowania energii (Energy Distribution)

Calkujac wyniki reprezentacji czasowo-czg¢stotliwosciowych zarowno po czasie
jak 1 po czgstotliwosci, powinno sig uzyskac catkowita wartos¢ energii niesiong przez
badany sygnat.

[[7.¢. ydrdf = [ 1 X df = E, ®)
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Wiasciwos¢ ograniczenia sygnalu w czasie i czestotliwosci (Time and frequency
support)

Wiasciwosci te zapewniaja wystgpowanie zerowych wartosci w reprezentacji cza-
sowo-czgstotliwo$ciowej w przypadku sygnatéw wystgpujacych w skonczonym prze-
dziale czasu oraz w przypadku sygnatow o ograniczonym widmie.

x()=0 dla re(t,t)=>T.(tf)=0 dla te(t.t,) (92)
| X()|=0 dla fe(f,H)=T.@0[)=0 dla fe(f,f), fi<f, (9b)

Wiasciwos¢ wyznaczenia czestotliwosci chwilowej zespolonego sygnalu anali-
tycznego (Instantaneous frequency)

Wiasciwo$¢ ta jest bardzo uzyteczna w przypadku badania sygnatow o zmiennej
czestotliwosci w funkcji czasu, umozliwiajac precyzyjny jej monitoring.

J 1z nar 1 d
= f () =— —arg{x(t)} (10)
[ 7.0 ar

27 dt
Wiasciwos¢ opdéznienia grupowego (Group delay)
Wiasciwo$¢ opdznienia grupowego istotna jest w przypadku badania chwilowego
zachowania si¢ sygnatu w dziedzinie czasu.

ij(t, R

Wiasciwos¢ transformacji Fouriera (Fourier transform)
Wiasciwo$¢ ta wynika bezposrednio z wlasno$ci symetrii transformacji Fouriera.

yO=XO=Y()=xN=>T,¢[)=T.(-f.0) (12)

Wiasciwosci lokalizacji sygnalu w czasie i czestotliwosci (Time and frequency
localization)

Wtasciwos¢ lokalizacji sygnatu w czasie oznacza, ze jezeli sygnatl jest sinusoida
o transformacie Fouriera precyzyjnie skoncentrowana wokot pewnej czgstotliwosci,
to wyniki reprezentacji czasowo-czgstotliwosciowej rowniez powinny by¢ skoncen-
trowane wokot tej czestotliwosci.

X(N=o(f~1f)=T.(t ) =5(f - 1) (13a)

W przypadku lokalizacji czasowej, impuls doktadnie okreslony w pewnym mo-
mencie czasowym powinien by¢ rowniez doktadnie zlokalizowany w czasie na ptasz-
czyznie czasowo-czestotliwosciowe;.

X(t)= 8(t—t) = T.(t, f) =5t —t,) (13b)
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Wiasciwos$¢ lokalizacji liniowej zmiany czestotliwosci (Linear chirp locali-
zation)

W wyniku zachowania tej wlasciwos$ci kazda liniowa zmiana czgstotliwo$ci bada-
nego sygnatu bedzie owocowala liniowa zmiang przesunigcia po osi czasu.

X(f)=e™" =T, [)=8(~cf) (14)

4.2. ANALIZY CZASOWO-CZESTOTLIWOSCIOWE Z KLASY COHENA

Biliniowe reprezentacje czasowo-czgstotliwosciowe moga by¢ uogdlnione za po-
mocg definicji tzw. dystrybucji Cohena [15], [28].

Kazda reprezentacja czasowo-czgstotliwo$ciowa, nalezaca do klasy Cohena, moze
by¢ zapisana za pomoca kilku réwnowaznych réwnan:

C.(t, [ W)= m @, (r,v)s(t' +§js*(t' —gjeﬂ”(””’fﬂdfdrdv (15)

lub

T

C.t, f:00)= j I oo(t—t, T)s(t' +§)s*(ﬂ —E)eﬂ”ﬁdt’dr (16)
gdzie
0o (t,7) = j W (r,v)e > dy (17)

¥c — funkcja jadra,

@c — funkcja maski.

W zalezno$ci od jadra przeksztatcenia catkowego otrzymuje si¢ reprezentacje cza-
sowo-czgstotliwo$ciowe o odmiennych wiasciwosciach. W tabeli 6 przedstawiono
postacie funkcji jader oraz funkcji masek dla wybranych analiz z klasy Cohena.
W tabeli przedstawiono réwniez spektrogram jako szczegolny przypadek uogolnionej
klasy Cohena. W praktyce spektrogram (18) oblicza si¢ na podstawie wynikow krot-
kookresowej transformacji Fouriera (STFT) (19):

SP(t, f)=|STFT(t, f)|* (18)
gdzie STFT(t, f) = j s()y (r=t)e " dr (19)

s(t) — sygnat w dziedzinie czasu,
At) — czasowe okno obserwacji.
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Tabela 6. Funkcje wybranych jader i masek reprezentacji z klasy Cohena
Table 6. Chosen Cohen’s class kernels and mask functions

Nazwa . Funkcja jadra ¥,.(z,v) Funkcja maski ¢c(#,7)
reprezentacji
klasyczny Ih t+Z =L W—t-Z 0| e+ L
spektrogram i 2 2 2 2

Wigner—Ville

5(t)

(WVD)
Pseudo WV A zjh* _1] 5@;{1];{‘(_1]
(PWVD) 2 2 2 2
Smoothed PWV T\, T )« T
GWh| = |h'| —— O — k| ==
(SPWVD) ) @ ( 2J g0 @ [ 2)
1 )
Born—Jordan sin(zzv) [ % < A
(B)) TV 0, % > %
Zhao—Atlas—Marks A (v)|v|sin(m'v) h(z), ‘%‘<%
(ZAM) TV 0, |4>%
Choi-Williams e’ o1 Y
(CW) e ° Eﬁe
Page (P) e/l 5(1 7%j
. . T
Richaczek (R) e /™ 5(1‘ - 5)
M Hill PP I P
argenau-Hi cos(zzv) 5 + 5
(MH) N2 N2
2
Reduced L (4
Interference S(zv) _ s(,)
(RIDBN) Izl \7

Poréwnanie wlasciwosci metod czasowo-czestotliwo$ciowych zaprezentowano

w tabeli 7.
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Tabela 7. Porownanie wlasciwos$ci metod czasowo-czgstotliwosciowych
Table 7. Comparison of chosen Cohen’s class distribution features

)
Parametr 2|z E 2|l 58| < % M| g =2
2|2 . N =
2, ~ | » [

w1
Przesunigcie w czgstotliwosci + | + | + + + | + | + + + |+
Przesunigcie w czasie + + | + + + |+ | + | - + + | +
Przeskalowanie + — - + | = | + + + + |+
Splot sygnatéw — + | - - - = = =]+ — | =
Wiasciwo$ci modulacji - |+ | -] - - =] = =1+ — | =

Rzeczywiste/nieujemne wartosci
gestos$ci energii

Zachowanie czasowego/czgstotliwos-
ciowego warunku brzegowego energii
Zachowanie energii calkowitej +H4 |+ [ F |3+ -+ |+ |+ + |+
Wiasciwo$¢ ograniczenia sygnatu
W czasie 1 czestotliwosci

R R U e A e I A R e e B e B

e (R /A AR (AR VAR A [ A A Eos

Wiasciwo$¢ wyznaczenia
czgstotliwosci chwilowej - + | +5] - + | -+ | - - + | +
zespolonego sygnatu analitycznego

Opdznienie grupowe -+ = =+ =+ =1=1+1|+
Transformacja Fouriera — + — - + — + — — + +
Lokalizacja w czasie/czgstotliwosci —— |+ |F=| = | H | = | = || A A
Lokalizacja liniowej zmiany [ R A A R A R R I
czestotliwo$ci

1) |1(0)] = 1; 2) sygnat s(¢) jest rzeczywisty; 3) S(O)h(0)] = 1; 4) j|{H)fdt = 1; 5) h(0) = 1

4.3. WYNIKI OBLICZEN ANALIZ DLA SYGNALU TESTOWEGO

W tabeli 8 przedstawiono zestawienie testowanych, wybranych analiz, ich para-
metry oraz rysunki, na ktoérych znajduja si¢ plaszczyzny czasowo-czgstotliwosciowe
i ich widoki trojwymiarowe.

Do testowania analiz zastosowany zostat sygnat (rys. 11) bedacy suma:

e przebiegu sinusoidalnego o czestotliwosci 0,1 Hz, amplitudzie 1 dla probek
1-383 oraz 0,5 dla probek 384-512,

e przebiegu sinusoidalnego o amplitudzie 1 i zmodulowanej liniowo czgstotliwosci
w granicach 0,2—0,3 Hz dla numerow probek odpowiednio 1 oraz 512,

e dwoch impulséw sinusoidalnych ekspotencjalnie ttumionych o amplitudach po-
czatkowych 6, czasie trwania 30 probek, i czgstotliwosciach oscylacji 0,3 Hz (pocza-
tek w 64. probee) oraz 0,4 Hz (poczatek w 256. probce).



Tabela 8. Zestawienie testowanych analiz
Table 8. List of tested analyses

Analiza Parametry Rysunki
Spektrogram Okno /(f) prostokatne 64 probki 12,13
Wigner—Ville (WV) 14,24
Pseudo WV (PWYV) Okno /(?) prostokatne 64 probki 15,25

h(t) — okno prostokatne 64 probki, 16
Smoothed PWV (SPWV) g(#) — okno Hamminga 33 prébki 26
h(f) — okno prostokatne 64 probki, 17
Born-Jordan (BJ) 2(?) — okno Hamminga 33 prébki 27
e h(f) — okno prostokatne 64 probki, 18
Choi-Williams (CW) 2(?) — okno Hamminga 33 prébki, =1 |28
B B h(t) — okno prostokatne 64 probki, 19
Zao-Atlas-Marks (ZAM) g(?) — okno Hamminga 33 proébki 29
20
Page (P) 30
Margenau—Hill (MH) 21,31
Pseudo Page (PPAGE) Okno A(f) prostokatne 64 probki §§
Reduced Interferences (RIDBN) |A(¢) — okno prostokatne 64 probki, 23
2(f) — okno Hamminga 33 probki 33

Ampl.=1 (1-383), Ampl=0,5 (384-512), freq.=0.1

1

Liniowa zmiana czest. sygn. w zakresie 0,2-0,3
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Rys. 11. Sygnat testowy

Fig. 11. Testing signal
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Zastosowanie takiego modelu sygnalu umozliwia obserwacj¢ zachowania si¢ ana-
liz w przypadku: badania sygnatow z zawarto$cig harmonicznej, wystapienia obnize-
nia amplitudy jednej z harmonicznych, liniowej zmiany czgstotliwosci harmonicznej
oraz pojawienia si¢ zaktocen impulsowych.

Spektrogram
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20
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Rys. 12. Plaszczyzna czas—czgstotliwo$¢ spektrogramu
Fig. 12. Time—frequency plane of spectrogram
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Rys. 13. Widok 3D spektrogramu
Fig. 13. 3D view of spectrogram
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Rys. 14. Plaszczyzna czas—czgstotliwos¢ WV
Fig. 14. Time—frequency plane of WV
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Rys. 15. Plaszczyzna czas—czgstotliwos¢ PWV
Fig. 15. Time—frequency plane of PWV
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Rys. 16. Plaszczyzna czas—czgstotliwo$¢ SPWV
Fig. 16. Time—frequency plane of SPWV
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Rys. 17. Plaszczyzna czas—czgstotliwosé BJ
Fig. 17. Time—frequency plane of BJ
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Rys. 18. Plaszczyzna czas—czgstotliwosé CW
Fig. 18. Time—frequency plane of CW
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Rys. 19. Plaszczyzna czas—czgstotliwosé ZAM

Fig. 19. Time—frequency plane of ZAM
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Rys. 20. Plaszczyzna czas—czgstotliwos¢ PAGE
Fig. 20. Time—frequency plane of PAGE
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Rys. 21. Paszczyzna czas—czgstotliwosé MH
Fig. 21. Time—frequency plane of MH
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Rys. 22. Plaszczyzna czas—czgstotliwosé¢ PPAGE
Fig. 22. Time—frequency plane of PPAGE
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Rys. 23. Plaszczyzna czas—czgstotliwosé RIDBN
Fig. 23. Time—frequency plane of RIDBN
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Rys. 24. Widok 3D WV
Fig. 24. 3D view of WV
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Rys. 25. Widok 3D PWV
Fig. 25. 3D view of PWV
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Rys. 26. Widok 3D SPWV
Fig. 26. 3D view of SPWV
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Rys. 27. Widok 3D BJ
Fig. 27. 3D view of BJ
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Rys. 28. Widok 3D CW
Fig. 28. 3D view of CW
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Rys. 29. Widok 3D ZAM
Fig. 29. 3D view of ZAM
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Rys. 30. Widok 3D PAGE
Fig. 30. 3D view of PAGE
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Rys. 31. Widok 3D MH
Fig. 31. 3D view of MH
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Fig. 32. 3D view of PPAGE
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Rys. 33. Widok 3D RIDBN
Fig. 33. 3D view of RIDBN
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Najlepsza rozdzielczoscia czasowo-czgstotliwosciowa charakteryzuje si¢ analiza WV.
Ma ona jednak silne zaktocenia wystgpujace pomigdzy sasiadujacymi ze soba kompo-
nentami czgstotliwosciowymi przesunigtymi w czasie oraz czgstotliwosci. Zaktocenia te,
okreslane jako cztony krzyzowe, w sposob zasadniczy utrudniajg poprawna identyfikacje
rzeczywistych komponentow sygnatu testowego (rys. 14, 24). Usunigcie cztonow krzy-
zowych pomigdzy komponentami przesunigtymi w czasie umozliwia PWV, wprowadza-
jac dodatkowe okno A(f) (rys. 15, 25). Konsekwencja tego jest utrata pierwotnej bardzo
dobrej rozdzielczosci czgstotliwosciowej. Ponadto widoczne sa wciaz cztony krzyzowe
powstate od przesunigtych w czgstotliwosci komponentow sygnatu. Redukcje tych interfe-
rencji osiaga si¢ przez wprowadzenie kolejnego okna wygtadzajacego g(¢) uzyskujac ana-
lize¢ SPWYV (rys. 16, 26). Wprowadzenie tego okna skutkuje jednak dalszg utrata rozdziel-
czosci czestotliwosciowej oraz dodatkowo rozdzielczosci czasowej. Osiaga sig¢ tym
samym efekt podobny, jak w przypadku spektrogramu. SPWV jednak ma lepsze wiasci-
wosci rozdzielcze w dziedzinie czgstotliwosci (przy takiej samej rozdzielczosci w dziedzi-
nie czasu). Ponadto analiza SPWV umozliwia niezalezna (w pewnych granicach) regula-
cje rozdzielczosci w dziedzinie czasu i czgstotliwosci.

Wszystkie analizy maja tetnienia w profilach czasowych harmonicznych, blednie
sugerujac wystgpowanie wahan napigcia. Ponadto amplituda tetnien tych profili, dla
analiz PAGE, PPAGE i MH, jest bardzo duza, sugerujac wystgpowanie serii krotko-
trwalych zaktécen impulsowych. Najmniejszymi tgtnieniami cechuje sig SPWV.

Chwilowa liniowa zmiang czg¢stotliwosci harmonicznej najlepiej $ledzi WV, nato-
miast analizy PWV, SPWV, BJ, ZAM, CW, RIDBN oraz spektrogram poprawnie wy-
krywaja to zjawisko. W przypadku analiz o zredukowanych czgstotliwo$ciowych czto-
nach krzyzowych zblizanie si¢ do siebie w dziedzinie czgstotliwosci dwoch
harmonicznych powoduje wzrost tych cztondw. Szczeg6lnie widoczne jest to w analizie
RIDBN. Moment wystapienia spadku amplitudy harmonicznej podstawowej dobrze
widoczny jest w PWV, SPWV, ZAM, BJ, CW, RIDBN oraz spektrogramie. W anali-
zach WV, PAGE, PPAGE oraz MH osiagnigcie takiej informacji jest bardzo utrudnione.

Precyzyjna lokalizacja czasowa krotkotrwalych zaktdcen impulsowych mozliwa
jest w przypadku WV, BJ, ZAM, CW, PAGE, MH, PPAGE oraz RIDBN. Wszystkie
wymienione analizy z wyjatkiem ZAM wykazuja szerokopasmowy charakter ich
widm, przecinajac cala plaszczyzne czasowo-czgstotliwosciowa w momentach wysta-
pienia tych zaklocen. Zaklocenia te jednak z reguly maja znacznie wezsze pasmo czg-
stotliwosciowe. Wada ta w analizie ZAM nie jest tak widoczna, jak w pozostatych
wymienionych analizach.

Wszystkie analizy z wyjatkiem spektrogramu przyjmuja chwilowe wartosci ujem-
ne, co jest zdecydowana wada tych analiz, sugerujac wystgpowanie ujemnych warto-
$ci energii w pewnych punktach ptaszczyzny czasowo-czgstotliwosciowe;.

Jesli chodzi o badania jakos$ci energii elektrycznej, mozna zastosowaé SPWYV lub
spektrogram do §ledzenia warto$ci harmonicznych, natomiast analiz¢ CW, RIDBN lub
ZAM do wykrywania zaklocen impulsowych.



243

5. CZASOWO-CZESTOTLIWOSCIOWE ANALIZY SYGNALOW
A JAKOSC ENERGII ELEKTRYCZNEJ

5.1.PARAMETRY PRZEBIEGOW ELEKTROENERGETYCZNYCH A TYPY ANALIZ

Analizy sygnatéw, stosowane w zagadnieniach zwiazanych z pomiarami jako$ci
energii elektrycznej oraz zaktoceniami wystgpujacymi w sieciach elektroenergetycz-
nych, powinny umozliwia¢ detekcje oraz parametryzacj¢ okre§lonych zjawisk, reje-
strowanych w przebiegu napigciowym oraz pradowym. Na rysunku 34 zaprezentowa-
no najwazniejsze parametry przebiegow elektroenergetycznych, ktére powinny by¢
rejestrowane w celu uzyskania kompleksowej informacji na temat parametrow samej
energii elektrycznej oraz stopnia zaktocenia przebiegu. Parametry te mozna podzieli¢
na trzy gltéwne grupy: parametrow uzyskanych za pomoca analiz czasowych, czgsto-
tliwo$ciowych oraz czasowo-czgstotliwosciowych.

Poszukiwane
Parametry
v 12
" Analizy Analizy czasowo-
Analizy czasowe czestotliwodciowe czestotliwosciowe

&6 " Wartosci m
Wartos¢ amplitudy harmonicznych, wartosci
interharmonicznych amplitud/energii
Poziom wartosci i subharmonicznych > poszczegolnych
skutecznej harmonicznych,
i sktadowej stalej Wspéiczynnik interharmonicznych,

-~ — zawartosci wyzszych subharmonicznych
Wspdtczynniki harmonicznych (THD)
asymetrii Okreslenie zalezno$ci
Wskazniki pomiedzy
Wartosé odksztatcenia mocy zlokalizowanymi
czestotliwosci N w czasie
podstawowej Charakter widma i czestotliwosci
(selektywny, wartosciami
Parametry szerokopasmowy) enelrgii/gestos’,ci
statystyczne amplitudy sygnatu
Profil czasowy Energia zawarta Ustalenie koncentragji
P w okreslonym pasmie energii

Parametry czasowe
zaktocenia

(czas trwania,
czas narostu,

czas opadania)

czestotiwosciowej
Wspétezynnik sygnatu
migotania $wiatta -
Lokalizacja zaktocen

w czasie i jednoczesne|
> okreslenie ich
charakteru

widmowego

Obliczenie
wspoétczynnikow
dla nowych
parametrow jakosci

Rys. 34. Parametry sygnatow, istotne z perspektywy wyznaczania wskaznikow
jakosci energii elektrycznej oraz parametryzacji zaktocen
Fig. 34. Parameters of the signals which are important for evaluating power quality parameters
and for parameterizing of disturbances
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Stosowanie analiz czasowo-czestotliwosciowych w badaniach przebiegow elektro-
energetycznych umozliwia obserwacje fluktuacji widma chwilowego sygnatu w funk-
cji czasu. Dlatego tez po odpowiednim dobraniu parametréw wejsciowych metod
mozliwe jest wyznaczenie parametréw przebiegdw uzyskanych na podstawie analiz
czasowych oraz czestotliwosciowych. Problematyczny jest jednak taki dobor parame-
trow wejsciowych analiz czasowo-czgstotliwo$ciowych, aby jednocze$nie precyzyjnie
poda¢ moment wystapienia zaktocenia oraz okresli¢ jego zawarto§¢ widmowa. Z tego
wzgledu tego typu analizy stosuje si¢ gtéwnie do ekstrakcji dodatkowych informacji,
ktérych nie mozna uzyska¢ za pomoca metod czasowych oraz czgstotliwosciowych.
Dobrym przyktadem jest tutaj okre$lenie zalezno$ci przesunigtych w czasie widm
zaklocen, wystepujacych w badanym przebiegu [26], [27], poszukiwanie koncentracji
energii w czasie oraz cze¢stotliwosci zaktocen, lokalizacja zaklocen w czasie oraz jed-
noczesna obserwacja ich charakteru widmowego. Ponadto trwaja prace nad wykorzy-
staniem wynikoéw analiz czasowo-czgstotliwo$ciowych w polaczeniu z innymi grupa-
mi metod w celu dostarczenia precyzyjniejszej informacji o zaktoceniach [7], [21],
[24] lub w celu wygenerowania dodatkowych wskaznikoéw jako$ci energii elektrycz-
nej [1], [24].

5.2. CECHY ANALIZ KONIECZNE DO BADAN ZAKE.OCEN
ORAZ JAKOSCI ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Spetienie warunkéw, ktore umozliwiaja wyznaczenie wymienionych na rysunku
34 parametréw, wymusza stosowanie analiz o odpowiednich cechach.

Analizy te powinny umozliwi¢ parametryzacj¢ nastgpujacych komponentow,
z ktorych moze sktadac si¢ zakldcony przebieg elektroenergetyczny:

e harmonicznych,

e zmian czestotliwosci harmonicznych,

e przepie¢ przejSciowych (m.in. impulsowych).

Pomiar harmonicznych mozliwy jest za pomoca analiz, ktore:

e nie maja pasozytniczych interferencji (cztonow krzyzowych) migdzy poszcze-
gblnymi komponentami sygnatu przesunigtymi wzgledem siebie w czasie oraz czgsto-
tliwosci,

e majg minimalne t¢tnienia wystepujace w profilach czasowych poszczegolnych
harmonicznych, a ich wartosci sa na tyle mate, iz nie istnieje niebezpieczenstwo po-
mylenia ich ze zjawiskiem flikera (harmoniczne oraz interharmoniczne — tab. 3),

e reaguja na zmiang amplitudy harmonicznej z okreslonym, maksymalnym czasem
(zapady 1 podwyzszenia napigcia — tab. 3),

e umozliwiaja obliczenie warto$ci skutecznej harmonicznej (warto$¢ napigcia —
tab. 3),

¢ umozliwiaja pomiar widma czgstotliwo§ciowego do 9 kHz,
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¢ umozliwiaja wyznaczenie interharmonicznych z krokiem 5 Hz.

Pomiar zmian czg¢stotliwo$ci harmonicznych mozliwy jest za pomoca analiz, ktore:

e umozliwiaja pomiar czgstotliwos$ci chwilowej z okreslona doktadnoscia (czgsto-
tliwos¢ — tab. 3),

¢ umozliwiaja $ledzenie liniowych i skokowych zmian czgstotliwosci.

Pomiar przepigé przejsciowych mozliwy jest za pomoca analiz, ktdre:

e precyzyjnie lokalizuja poczatek zaktocenia,

e umozliwiaja wyznaczenie parametrow czasowych zaktocenia,

e umozliwiaja obserwacje charakteru zaklocenia: oscylacyjnego lub szerokopa-
smowego,

¢ umozliwiaja okreslenie szerokos$ci pasma czestotliwosciowego zakldcenia,

e umozliwiaja okreslenie energii zaktocenia.

Ponadto analizy powinny umozliwi¢ utrzymanie doktadnos$ci pomiaré6w poszcze-
gblnych parametréw w przypadku przebiegow zawierajacych wiele réznych kombina-
cji komponentéw zaktocajacych.

W przypadku wykorzystania analizy w celu biezacego monitoringu parametrow
obliczenia musza przebiega¢ w czasie rzeczywistym.

6. APLIKACJA WYBRANYCH METOD

Na podstawie badan, wykonanych w rozdziale 4, w dalszej cze$ci zaprezentowano
wyniki badan analiz z klasy Cohena, ktore potencjalnie moga by¢ zastosowane w ba-
daniach jakosci energii elektrycznej. Do analizowanych metod naleza:

e spektrogram — okno /4(f) Hanninga, o czasie trwania 0,06 s;

o Smoothed Pseudo Wigner—Ville — SPWV — okno A(f) oraz g(t) Hanninga o cza-
sach trwania 0,06 s;

e Choi—Williams — sigma 0,05, okna wygtadzajace 4(¢) oraz g(f) Hanninga o cza-
sach trwania 0,06 s;

e Zao—Atlas—Marks — okna wygtadzajace A(¢) oraz g(f) Hanninga o czasach trwa-
nia 0,06 s;

o Reduced Inteference Distribution with Binomial RIDBN — okna wygtadzajace
h(t) oraz g(¢) Hanninga o czasach trwania 0,06 s.

Do celow poréwnawczych zaprezentowano réwniez wyniki analizy klasycznej
— transformacji Fouriera.

Czasy trwania oraz typy okien A(¢) 1 g(f) wybrano na podstawie badan wlasnych
autora [23], dotyczacych zastosowania analizy SPWV w badaniach jako$ci energii
elektrycznej. Podane parametry umozliwiaja wyznaczenie harmonicznych oraz okre-
$laja maksymalne zdolno$ci rozdzielcze w dziedzinie czasu. W tabeli 9 przedstawiono
parametry okien, btedy wyznaczenia harmonicznych oraz czasy reakcji metody SPWV
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na zmiang zawarto$ci widma sygnatu. Bledy te odpowiadaja analizie profilu czasowego
harmonicznej o czgstotliwosci 100 Hz w przypadku obecno$ci harmonicznych 50 Hz
i 150 Hz o tych samych amplitudach. Jest to najgorszy przypadek wplywajacy szcze-
goblnie na warto$¢ oscylacji w profilu czasowym o czgstotliwosci 100 Hz oraz majacy

wplyw na btad wyznaczenia amplitudy harmonicznych.

Na rysunku 35 zaprezentowano widok 3D analizy SPWV wspomnianego sygnatu.
Na rysunkach 36, 37 oraz 38 przedstawiono definicje parametrow z tabeli 9, dotycza-
cych profilu czasowego o czgstotliwosci 100 Hz.

Tabela 9. Wybrane parametry analizy SPWV (HM — okno Hamminga, HN — okno Hanninga)
Table 9. Chosen SPWV parameters (HM —Hamming window, HN — Hanning window)

Oscylacje Czas Czas Blad
Okno A(f) Okno g(?) w profilu narostu stabilizacji A .
. . harmonicznej
w harmonicznej t, t,
szer. SZer. o 0,1% 0,5% o
Typ [s] typ [s] (%] [ms] (ms] | [ms] (V0]
HM 0,04 HN 0,06 0,002 30,6 40,0 294 1,04
HN 0,06 HN 0,06 0,05 32,5 46,9 44,5 0,59
HN 0,10 HN 0,06 0,001 384 64,1 59,1 0,40

SPWAD [J]

czestotliwos¢ [Hz]

05

00 s
06

04

czas [s]

Rys. 35. Widok 3D sygnatu ztozonego z 3 harmonicznych: 50 Hz, 100 Hz i 150 Hz
Fig. 35. 3D-view of the signal which consist of harmonics: 50 Hz, 100 Hz and 150 Hz
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Fig. 36. Definition of the harmonic estimation error
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Rys. 37. Definicja czasu narastania ¢. oraz maksymalnej amplitudy oscylacji
Fig. 37. Definition of rising time #. and maximum oscillation amplitude
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Rys. 38. Definicja czasu stabilizacji ¢,
Fig. 38. Definition of stabilisation time ¢

Badaniom poddano dwa typy sygnalow. Pierwszy z sygnatéw powstat na podsta-
wie modelowania, natomiast sygnaty z drugiej grupy sa sygnatami rzeczywistymi,
zarejestrowanymi podczas pomiarow w sieci zasilajacej szpitala powiatowego [6].

6.1. BADANIA Z ZASTOSOWANIEM MODELU ZAKEOCEN

Do zobrazowania mozliwo$ci metod, jako sygnal testowy zaproponowano model,
sktadajacy si¢ z 4 harmonicznych o czgstotliwosciach: 50 Hz, 100 Hz, 150 Hz oraz
250 Hz. Taki dobor czestotliwosci harmonicznych umozliwia, oprocz obserwacji sa-
mych harmonicznych, przetestowanie czy na czgstotliwosciach, na ktérych moga po-
jawi¢ sig czegstotliwosciowe cztony krzyzowe (powstate w tym przypadku w wyniku
wystgpowania w sygnale testowym harmonicznych 50 Hz i 150 Hz), pojawiaja si¢
zakltocenia zwiazane z niedostatecznym ich thumieniem.

Ponadto 5. harmoniczna (250 Hz) umozliwia obserwacj¢ zachowania sig¢ analizy
w przypadku wystepowania harmonicznej o relatywnie wyzszej czgstotliwosci. Am-
plituda sygnatu spada o potowe w chwili 0,48 s, modelujac wystapienie zapadu. Aby
zobrazowac¢ zachowanie si¢ analiz na zaktocenia impulsowe, w chwilach 0,205 s oraz
0,605 s dodano zaktocenia oscylacyjne ekspotencjalnie ttumione o amplitudach 2 kV,
czasach trwania 15 ms oraz czestotliwoSciach oscylacji 600 Hz. Analityczna postaé
sygnatu wyraza (6.1). Czas trwania sygnatu wynosi 0,64 s, liczba zgromadzonych
probek 2048, przy czgstotliwosci probkowania 3,2 kHz. Posta¢ czasowa zamodelowa-
nego sygnalu oraz jego widmo przedstawiono na rysunku 39.
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s(t) =230 A2 [sin(2750¢) + sin(272100¢) + sin(277150¢) + sin(27250¢)]
t €(0s,0,48s)
=115-4/2- [sin(2750¢) + sin(272100¢) + sin(277150¢) + sin(27150¢)]
t €(0,485,0,64s) (20)

dlat, =205 ms, t, = 605 ms — zaktocenia oscylacyjne: 4=2kV,
Jose =600 Hz,

tq =15 ms.
Przebieg czasowy

2000~ : -
g | i I
%E‘foool my ! , -
E 0 I | .I i |I_ I

1 1 A 1 1 ] | 1 1 1 i
0 0.1 02 0.3 04 05 06
Czas [5]
Przebieg czasowy: 5 ckresow

2000+ =
@ |
%Emoo‘
g 7

015 016 017 018 019 02 021 022 023 024
Czas [g]
Rozktad gestosci widmowe] energii

o Ml "_,“. ! l'lrrtl?

10
0

iy

w.,'.'mi;'ii‘l“ e

|,. “ """1600 A ‘ “‘15"0’6'"
Czestotliwose [Hz]

energii [J/Hz]

500

Gestosé widmowa

Rys. 39. Zamodelowany sygnal testowy
Fig. 39. Modeled testing signal

Dla celéw poréwnawczych na rysunkach 4042 przedstawiono wyniki analiz kla-
sycznych, jakie uzyskiwane sa obecnie za pomoca sprzgtu komercyjnego. W zwiazku
z przylegajacymi do siebie prostokatnymi oknami pomiarowymi, o czasie trwania
kazdego z nich po 200 ms, uzyskuje si¢ 3 fragmenty sygnatow. Widma sygnalow,
umieszczone ponizej przebiegéw czasowych, cechuja si¢ rozdzielczoscia na poziomie
5 Hz. Rozdzielczo$¢ ta, oprocz harmonicznych, umozliwia wyznaczenie réwniez in-
terharmonicznych. Lokalizacja zaklocenia na podstawie widm mozliwa jest tylko
z doktadnos$cia do szerokosci okna, a wigc do 200 ms. Jest to gtdwna wada metody
klasycznej.

Na rysunkach 43-53 zaprezentowano wyniki analiz przeprowadzonych za pomoca
odpowiednio: spektrogramu, SPWV, Choi—Williamsa, Zao—Atlas—Marksa oraz RIDBN.
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Na rysunkach dwuwymiarowych w centralnej czgsci znajduje si¢ ptaszczyzna czaso-
wo-czgstotliwosciowa, reprezentujaca ewolucjg gestosci energii sygnalu w czasie.
Ponizej tej ptaszczyzny znajduje si¢ czasowa posta¢ badanego sygnatu, z jej lewej
strony czgstotliwosciowy warunek brzegowy, natomiast powyzej czasowy warunek
brzegowy. Czgstotliwo$ciowy warunek brzegowy powstaje w wyniku zsumowania
calej ptaszczyzny czasowo-czestotliwosciowej w czasie (7b). Zawiera on wszystkie
komponenty widmowe, ktore wystepuja w sygnale w calym obserwowanym czasie.
Rozdzielczo$¢ widmowa warunku uzalezniona jest od szeroko$ci okna 4(f). Rozdziel-
czo$¢ ta dla analiz SPWV, CW, ZAM oraz RIDBN jest dwukrotnie wigksza niz
w przypadku spektrogramu. Jest to jedna z istotniejszych zalet w stosunku do spektro-
gramu. Czasowy warunek brzegowy powstaje w wyniku zsumowania plaszczyzny
czasowo-czestotliwosciowej w czestotliwosci (7a) i prezentuje on warto§¢ chwilowe;j
energii w czasie. W chwilach wystapienia zaktocen impulsowych wystepuja lokalne
wzrosty energii chwilowej. W przypadku spektrogramu oraz SPWV wystepuje ,,roz-
mycie” energii zaklocenia o czasie trwania zwigzanym z szerokoscia okien, odpo-
wiednio A(¢) oraz g(¢). W przypadku pozostalych analiz nie wystgpuje to ,,rozmycie”,
co umozliwia precyzyjna czasowa lokalizacje¢ zakldcenia.

W widokach tréjwymiarowych poszczegdlnych analiz widoczne sa harmoniczne,
wystepujace w calym czasie trwania analizy. Zauwazalne jest rowniez ich obnizenie,
modelujace zapad napigcia. Stromo$¢ opadania czasowego profilu poszczegodlnych
harmonicznych zalezy od szerokosci okien A(¢) oraz g(¢). Na rysunkach 54—56 przed-
stawiono profile czasowe harmonicznych o czgstotliwosciach, odpowiednio: 50 Hz,
100 Hz oraz 600 Hz. We wszystkich profilach dla analiz CW, ZAM oraz RIDBN wi-
doczne sa tgtnienia, ktore niekorzystnie wplywaja na odczyt chwilowej wartosci ener-
gii w czasie. Widoczne jest to zwlaszcza w analizie RIDBN dla profilu 100 Hz (rys.
55), gdzie wystgpuje niesttumiony czgstotliwosciowy czton krzyzowy, powstaty od
sasiednich harmonicznych 50 Hz oraz 150 Hz. Profil dla czgstotliwosci 600 Hz
(rys. 56) umozliwia obserwacj¢ lokalizacji czasowej zakldcenia impulsowego, gdzie
analizy te wykazuja duzo lepsze wilasciwosci w stosunku do spektrogramu oraz
SPWV. W chwilach wystapienia zaktocen impulsowych w wynikach analiz, ze
wzgledu na oscylacyjny charakter zaklocenia, pojawiaja si¢ lokalne maksima.
W przypadku spektrogramu oraz SPWV w profilach czgstotliwosciowych, dla czasu
pojawienia si¢ tych zakldcen, wartosci profili zanikaja do wartosci bliskich zeru,
w miar¢ oddalania si¢ od czgstotliwosci wlasciwej dla oscylacji. W przypadku pozo-
stalych analiz, profile te zmniejszaja si¢ do pewnej wartosci, po ktorej utrzymuja si¢
na stalym poziomie, przecinajac tym samym cala plaszczyzng czasowo-czestotli-
wosciowa. Na rysunku 57 zaprezentowano profile czestotliwosciowe dla czasow 0,1 s
(brak zaktocenia impulsowego) oraz 0,605 s (z zaktéceniem impulsowym). Widoczna
jest wigksza rozdzielczo$¢ pozostatych analiz w stosunku do spektrogramu. Wtasci-
wos¢ nieujemnos$ci wynikow analiz wystepuje tylko dla spektrogramu. Analiza
RIDBN ma znaczne niestlumione czlony krzyzowe pomigdzy poszczegdlnymi harmo-
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nicznymi, znacznie ograniczajace czytelnos¢ wynikow. Z perspektywy wyznaczania
parametrow jakos$ci energii elektrycznej, najbardziej odpowiednie sg spektrogram oraz
SPWYV, cechujace si¢ jednak staba lokalizacja czasowa zakldcen impulsowych w po-
rownaniu do pozostatych metod. Metoda SPWV w stosunku do spektrogramu ma
lepsza rozdzielczo$¢ czgstotliwosciowa przy tych samych wilasciwosciach lokalizacji

czasowej zaklocen.

Przebieg czasowy

500

™

Amplituda

-50Qr

Q G0z 004 coe Co8 01 012 014 018 018 02
Czas [g]

Rozkiad gestodet widmowet energii

enargi [J/Hz]
BN

Gestosé widmowa

-
)

\

1000 1500
Crestothiwosé Hz]

sa0

o

Rys. 40. Fragment sygnatu testowego (00,2 s) oraz jego widmo
Fig. 40. Part of testing signal (0-0.2 s) and its spectrum
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Rys. 41. Fragment sygnatu testowego (0,2-0,4 s) oraz jego widmo
Fig. 41. Part of testing signal (0.2-0.4 s) and its spectrum
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Rys. 42. Fragment sygnatu testowego (0,4—0,6 s) oraz jego widmo
Fig. 42. Part of testing signal (0.4-0.6 s) and its spectrum
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Rys. 44. Widok 3D spektrogramu
Fig. 44. 3D view of spectrogram
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Rys. 45. Plaszczyzna czas—czgstotliwo$¢ SPWV
Fig. 45. Time—frequency plane of SPWV
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Rys. 46. Widok 3D SPWV
Fig. 46. 3D view of SPWV

Czasowy warunek brzegowy
10001 ! ' v ]
Choi-Williams g%: L ]
400+ -
200 [,\J'LJMJ'LJLJ,I'J'. A |'| JLJULJI N R
02 04 05 06

0.3

0.8

0.6

0.4

0.2

estotliwoSciowy warunek brzegowy

Qos7 _—.afzzsz o 04
T wmwwmww

Rys. 47. Plaszczyzna czas—czgstotliwos$¢ analizy Choi—-Williamsa
Fig. 47. Choi—Williams time—frequency plane
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Rys. 49. Plaszczyzna czas—czgstotliwos¢ analizy Zao—Atlas—Marksa
Fig. 49. Zao—Atlas—Marks time-frequency plane
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Rys. 50. Widok 3D analizy Zao—Atlas—Marksa
Fig. 50. Zao—Atlas—Marks 3D view
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Rys. 51. Plaszczyzna czas—czgstotliwos¢ analizy RIDBN
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Rys. 52. Widok 3D analizy RIDBN
Fig. 52. RIDBN 3D view
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Profil czasowy dla 50.0000 [Hz]
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Rys. 54. Profil czasowy plaszczyzn czasowo-czgstotliwosciowych dla czestotliwosci 100 Hz
Fig. 54. The time profile of time-frequency plane for 100 Hz

Profil czasowy dla 53.0000 [HZ]

1 T .
Spekirogram
0.8+ -
Q.61
= |
0.4+ -
0.2+ -
a Q.1 .z 0.3 04 a5 06
Czas [s]
CwW
98 __spwy
0.81—2zam -
_ Q4 RIDBN
ook -
:l-; ,!‘j-' L
0.2+ -
a a.1 a2 0.3 04 as a8
Czas [s]
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Fig. 55. The time profile of time-frequency plane for 600 Hz
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Rys. 56. Profile czgstotliwosciowe dla czaséw 0,1 s (po lewej) oraz 0,605 s (po prawej)
Fig. 56. The frequency profiles for 0.1 s (on the left) and 0.605 s (on the right)

6.2. BADANIA Z ZASTOSOWANIEM
PRZEBIEGOW RZECZYWISTYCH

Dalej przedstawiono wynik analiz sygnatow rzeczywistych, zawierajacych wyzsze
harmoniczne oraz zaklocenia impulsowe. Na rysunku 57 zaprezentowano zarejestro-
wany przebieg napigciowy oraz pie¢ pierwszych jego okreséw. Do celéw orientacyj-
nych zamieszczono réwniez jego widmo. Widoczne sa harmoniczne o dominujacych
czestotliwosciach 550 Hz i 650 Hz. Na rysunkach 58 do 62 przedstawiono ptaszczy-
zny czasowo-czgstotliwosciowe analiz, odpowiednio: spektrogramu, SPWV, CW,
ZAM oraz RIDBN.
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Rys. 57. Przebiegi czasowe oraz widmo sygnatu zakldconego harmonicznymi
Fig. 57. Waveforms and spectrum of signal distorted by harmonics
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Rys. 61. ZAM sygnatu zaktéconego harmonicznymi
Fig. 61. ZAM of signal distorted by harmonics
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Rys. 63. Profile czgstotliwosciowe dla czasu 0,1 s sygnatu zaktoconego harmonicznymi
Fig. 63. Frequency profiles for 0.1 s of signal distorted by harmonics

Na rysunku 63 zaprezentowano zestawienie profili czgstotliwosciowych dla czasu
0,1 s. Praktycznie kazda z metod zarejestrowata wystgpowanie tych harmonicznych,
cho¢ najdoktadniejsze odwzorowanie zawartoSci widmowej wskazuje SPWV. Na ry-
sunku 64 przedstawiono porownanie CW, SPWV, ZAM oraz RIDBN powigkszonego
fragmentu profilu czestotliwosciowego w liniowej skali. Réwniez widoczne sa wymie-
nione harmoniczne. RIDBN wskazuje ponadto komponent o czgstotliwosci 150 Hz. Na
rysunku 65 zaprezentowano czasowe profile dla czgstotliwosci 50 Hz. Tetnienia dla

wszystkich analiz sa minimalne.
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Rys. 64. Powigkszone profile czgstotliwosciowe dla czasu 0,1 s sygnatu zaktéconego harmonicznymi
Fig. 64. Enlarged frequency profiles for 0.1 s of signal distorted by harmonics
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Profil czasmwy dla 50.0000 [H2]

1
ool [
a8kl

Zo7H

DEH

Q.54

—Spektrogram |

L
a.fi

.
az

033
Czas [g]

0.4

a5

1
Oﬁr
1.5

Jant, A
0.zH

o3

az

033
Czas [g]

0.4

oW
—SPWV

ZAM
——RIDBN

a5

Rys. 65. Profile czasowe dla czgstotliwosci 50 Hz sygnatu zaktéconego harmonicznymi
Fig. 65. Time profiles for 50 Hz of signal distorted by harmonics

Na rysunku 66 przedstawiono przebieg napigciowy z zarejestrowanym zakloce-
niem impulsowym. Na rysunkach 67 do 75 zaprezentowano plaszczyzny czasowo-
-czestotliwosciowe oraz ich interpretacje trojwymiarowe badanych analiz. Moment
wystapienia zaktdcenia zostal najprecyzyjniej okreslony za pomoca metody CW oraz
RIDBN. Widoczne jest to na profilach czasowych (rys. 77 oraz 78). W szczegolnosci
dobrze jest to widoczne na profilu dla czgstotliwosci 600 Hz (rys. 78). Analizujac
rysunek 79, na ktorym przedstawiono profil czestotliwosciowy dla czasu 0,1 s, naj-
wiecej komponentow widmowych wykrywaja spektrogram oraz SPWV.
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Rys. 66. Przebiegi czasowe oraz widmo sygnatu zawierajacego zaktocenia impulsowe
Fig. 66. Waveforms and spectrum of signal distorted by impulse disturbances
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Rys. 67. Spektrogram sygnalu zawierajacego zaktocenia impulsowe
Fig. 67. Spectrogram of signal distorted by impulse disturbances
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Rys. 68. Widok 3D spektrogramu sygnatu zaktdéconego impulsami
Fig. 68. 3D View of spectrogram of signal distorted by impulse disturbances
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Rys. 69. SPWV sygnatu zawierajacego zaklocenia impulsowe
Fig. 69. SPWV of signal distorted by impulse disturbances
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Rys. 70. Widok 3D SPWYV sygnatu zakldconego impulsami
Fig. 70. 3D View of SPWV of signal distorted by impulse disturbances
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Rys. 71. CW sygnalu zawierajacego zaklocenia impulsowe
Fig. 71. CW of signal distorted by impulse disturbances
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Rys. 72. Widok 3D CW sygnatu zaktoconego impulsami
Fig. 72. 3D View of CW of signal distorted by impulse disturbances
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Czasowy warunek brzegowy
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Rys. 73. ZAM sygnatu zawierajacego zaklocenia impulsowe
Fig. 73. ZAM of signal distorted by impulse disturbances
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Rys. 74. Widok 3D ZAM sygnatu zaktdconego impulsami
Fig. 74. 3D View of ZAM of signal distorted by impulse disturbances
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Rys. 75. RIDBN sygnatu zawierajacego zaklocenia impulsowe
Fig. 75. RIDBN of signal distorted by impulse disturbances
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Rys. 76. Widok 3D RIDBN sygnatu zaktdconego impulsami
Fig. 76. 3D View of RIDBN of signal distorted by impulse disturbances
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Profil czasowy dla 50.0000 [Hz]
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Rys. 77. Profil czasowy dla czgstotliwosci 50 Hz sygnatu zawierajacego zaktocenia impulsowe

Fig. 77. The time profile of time-frequency plane for 50 Hz of signal distorted by impulse disturbances
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Rys. 78. Profil czasowy dla czgstotliwosci 600 Hz sygnatu zawierajacego zaktocenia impulsowe
Fig. 78. The time profile of time-frequency plane for 600 Hz of signal distorted by impulse disturbances
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Profil czestotiiwosciowy dla 0.1000 [s]
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Rys. 79. Profil czgstotliwosciowy dla czasu 0,1 s sygnatu zawierajacego zaktocenia impulsowe
Fig. 79. The time profile of time-frequency plane for 600 Hz of signal distorted by impulse disturbances

7. PODSUMOWANIE

Obecnie bardzo dynamicznie prowadzone sa prace na temat wystgpowania oraz
badania zaktocen wystepujacych w sieciach elektroenergetycznych. Zagadnienie to
$cisle zwiazane jest z pojeciem jakosci energii elektrycznej, ktore zostalo sparametry-
zowane, a jego ujecie ilosciowe wyrazono w odpowiednich normach. Charakter za-
ktocen rzeczywistych wskazuje na ich niestacjonarng naturg, co w potaczeniu ze sto-
sowaniem obecnie metod czgstotliwosciowych, przeznaczonych do przetwarzania
sygnaloéw stacjonarnych oraz quasi-stacjonarnych, moze skutkowac btedna interpreta-
cja zjawisk wystepujacych w badanym sygnale.

Badania prowadzone nad aplikacja metod czasowo-czestotliwo$ciowych, ktore
zdecydowanie lepiej odwzorowuja niestacjonarny charakter zaktdcen, obejmuja row-
niez analizy klasy Cohena. Za pomocg tych analiz mozliwe jest wyznaczenie parame-
trow czgstotliwosciowych (harmoniczne, czgstotliwo$é harmonicznych itp.) oraz pa-
rametrow czasowych rzeczywistego sygnatu elektroenergetycznego. Wymaga to
jednak doboru odpowiedniego jadra analizy oraz jego parametrow. W przypadku obli-
czen harmonicznych na szczegdlna uwage zastuguje SPWV. Analiza ta umozliwia
wyznaczenie harmonicznych oraz, w przypadku dobrania odpowiednio dlugiego okna
pomiarowego, rowniez interharmonicznych. Ponadto analiza SPWV umozliwia nie-
zalezng (w pewnych granicach) regulacj¢ rozdzielczosci w dziedzinie czasu i czgsto-
tliwosci. Ze wzgledu na zastosowanie okien wygladzajacych w tej analizie traci sig
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pierwotne doskonate wiasciwosci rozdzielcze, jakie cechuja analizg WV, natomiast
mozliwe jest uzyskanie dwukrotnie lepszej rozdzielczosci, w czgstotliwosci lub
w czasie, w stosunku do standardowych metod analizy przebiegow elektroenergetycz-
nych.

Analizy z klasy Cohena umozliwiaja roéwniez precyzyjna lokalizacje zaklocen
krotkotrwatych w czasie. W tym przypadku interesujacymi wynikami cechuja sig:
analiza CW, RIDBN lub ZAM. Analizy te umozliwiaja rowniez okreslenie charakteru
zaktocenia: oscylacyjnego badz nieoscylacyjnego.

Innym zastosowaniem analiz czasowo-czgstotliwosciowych w badaniu zaktoco-
nych przebiegow elektroenergetycznych jest dokladne scharakteryzowanie poje-
dynczego zakldcenia niestacjonarnego w waskim oknie pomiarowym. W takim przy-
padku traci si¢ rozdzielczo$s¢ widmowa, ale doskonale widoczny jest charakter
czestotliwosciowy zakldcenia.

Prezentowane analizy czasowo-czgstotliwo§ciowe wymagaja od systemow pomia-
rowych duzych pamigci danych oraz, ze wzgledu na swoja ztozono$¢ obliczeniowa,
duzych mocy obliczeniowych jednostek centralnych. Obecnie metody te moga postu-
zy¢ jako swoista tomografia sygnatu z zaktéceniami, aczkolwiek uproszczone wersje
analiz moga by¢ juz aplikowane on line w systemach wbudowanych z procesorami
sygnatowymi lub uktadami FPGA.

Istnieje réwniez potrzeba prowadzenia badan nad parametryzacja wynikow uzy-
skanych za pomoca metod czasowo-czgstotliwosciowych 1 poszukiwaniu odpowied-
nich parametrow zwiazanych z jakoscia energii elektrycznej. Parametry te powinny
w sposob kompleksowy opisaé stopien zaktocenia przebiegu elektroenergetycznego
z perspektywy zaktocen stacjonarnych — podtrzymywanych, niestacjonarnych — przej-
sciowych oraz wysokoenergetycznych o dtugim czasie trwania i krotkotrwatych prze-
pig¢ przejsciowych.
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CHOSEN TIME-FREQUENCY ANALYSIS IN POWER QUALITY RESEARCHES

The phenomena appearing in power networks and connected with them power quality issues are
presented in the chapter. Also, Power quality parameters and their computational methods are de-
scribed. The systematic of signal analyses, time-frequency methods in particular, were also performed.
Moreover, features of chosen time-frequency methods from Cohen’s class were analyzed, and on the
basis of acquired data several methods, interesting from power quality application point of view (spectro-
gram — SP, smoothed Winger—Ville pseudo-distribution — SPWV, Choi—Williams distribution — CS,
Zao—Atla—Marks distribution — ZAM, reduced interference distribution — RIDBN) were proposed. The
results of analyses for modeled test signal and real power waveforms including stationary and non-
stationary disturbances were analyzed.
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METODY PRONY’EGO
W ANALIZE SYGNALOW OKRESOWYCH
— WEASCIWOSCI, IMPLEMENTACJE, ZASTOSOWANIA

W pracy przedstawiono rézne modyfikacje metod Prony’ego, umozliwiajace precyzyjna anali-
zg parametrow skladowych zarowno sinusoidalnych, jak i sinusoidalnych ekponencjalnie ttumio-
nych analizowanych sygnatéw. Przeanalizowano metody Prony’ego w wersjach: najmniejszych
kwadratéw, metodg oryginalna, wersj¢ rekursywna oraz metodg zredukowana. Przedstawiono spo-
soby optymalizacji metod Prony’ego wykorzystujace na przyklad filtracj¢ pasmowa, a takze spo-
soby wykorzystania systeméw wieloprocesorowych w implementacjach przedstawionych metod.
W artykule przeanalizowano rdwniez sposoby doboru czgstotliwosci probkowania oraz dtugosci
okien analizy metod, umozliwiajace uniknigcie niestabilnosci rozwiazan oraz zapewniajace duza
doktadnos$¢ estymacji wyznaczanych parametrow. Skomentowano réwniez sposob doboru rozmia-
ru modelu Prony’ego.

1. WPROWADZENIE

Metoda Prony’ego dzigki swoim szczegolnym wiasciwosciom — tj. precyzyjnej
estymacji czestotliwosci sktadowych, mozliwosci obliczenia wspolczynnikow thumie-
nia sktadowych, krotszym oknem analizy w poréwnaniu do transformaty Fouriera czy
brakiem efektow przecieku widma — znajduje coraz szersze pola zastosowan w wielu
dziedzinach nauki [25], [11]-[13], [S]-[7], [15].

Pomimo licznych prac prowadzonych w ostatnich latach nad metoda Prony’ego
w dalszym ciagu problemem w jej aplikacjach jest jej znaczna ztozono$¢ obliczeniowa
oraz stabilno$¢ numeryczna rozwiazan. Ma to ogromne znaczenie dla implementacji
algorytméw metody na systemy pomiarowe o architekturze embedded.

* Wydziatl Elektrotechniki Automatyki i Informatyki, Politechnika Opolska.
** Katedra Metrologii Elektronicznej i Fotonicznej, Politechnika Wroctawska.
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Tematyka rozdzialu podejmuje rowniez te watki, wskazujac parametry dla metod
Prony’ego umozliwiajace uniknigcie niestabilnosci rozwiazan oraz uproszczenie zlo-
zonych obliczen, w przypadku na przyklad znajomosci czgstotliwosci sktadowych
badanego sygnatu.

Metody Prony’ego ze wzgledu na swoje wlasciwosci moga by¢ stosowane w spe-
cyficznych obszarach przetwarzania sygnatow. W szczegolnosci sa odpowiednie do
analiz sygnalow o widmach prazkowych, cechujac si¢ duza dokltadnos$cia estymac;ji
parametrow sktadowych sinusoidalnych badanego sygnatu.

Stad tez duze zainteresowanie metody Prony’ego znajduja szczegdlnie w dziedzi-
nach, gdzie moglyby przynies¢ poprawe doktadnosci pomiaréw czy umozliwi¢ analize
zjawisk dotad niebadanych, ze wzgledow na ograniczenia implementowanych obecnie
algorytméw. W szczegdlnosci duze perspektywy, jezeli chodzi o praktyczne imple-
mentacje metody na urzadzenia pomiarowe, daje si¢ zauwazy¢ w dziedzinie badania
jakosci energii elektryczne;j.

W zastosowaniach do badania jako$ci energii elektrycznej tradycyjne metody ana-
lizy sygnatéw oparte na przeksztalceniach Fouriera bardzo czg¢sto nie daja zadowala-
jacych wynikéw. Gtownym powodem ich stosowania jest relatywnie mata moc obli-
czeniowa wymagana od urzadzen, na ktoérych jest implementowana, co w dobie
gwaltownego rozwoju uktadéow procesoréw sygnalowych DSP nie jest usprawiedli-
wione.

Przedstawione w rozdziale badania umozliwiaja okreslenie warunkow implemen-
tacji metody, dla ktorych uzyskuje si¢ najwigksza precyzj¢ estymacji parametrow
sktadowych badanych sygnatow. Ponadto pokazano sposoby optymalizacji metod
Prony’ego przynoszace poprawe wydajnosci metody, przez na przyktad stosowanie
metod rekursywnych czy obliczen rownolegtych.

2. KLASYFIKACJA SYGNALOW

Jak wspomniano we wstgpie, metody Prony’ego szczegdlnie dobrze analizuja sy-
gnaly o widmach prazkowych. Aby okresli¢ klasy sygnatow, dla ktérych metody Pro-
ny’ego umozliwiaja uzyskanie dobrej precyzji estymacji parametrow skladowych,
dokonano w dalszej czg$ci og6lnej klasyfikacji sygnatow.

Sygnat w najwigkszym uproszczeniu to zmienno$¢ dowolnej wielkosci fizycznej,
ktora moze by¢ opisana za pomoca funkcji jednej f{x) lub wielu zmiennych f(x, x5, X3,
...,), na przyktad temperatury, cisnienia, napigcia elektrycznego itp. [22], [21].
W praktyce najczesciej rozpatrywane sa sygnaty, bedace funkcjami czasu f{f).

Sygnaty opisane za pomoca funkcji matematycznych czgsto nazywa si¢ sygnatami
deterministycznymi. Istnieja takze sygnaly, ktorych opis jest zrealizowany za pomoca
procesu stochastycznego (funkcji losowej). Tego typu sygnaly nazywa si¢ sygnalami
stochastycznymi. Przypisanie sygnatu do danej grupy sygnatow jest bardzo czgsto
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subiektywne i zalezy od wiedzy na temat danego sygnatu — od znajomosci jego mo-

delu deterministycznego, probabilistycznego czy przyjgcia modelu niewiedzy [18].
Modelem sygnatu nazywa si¢ pewien opis matematyczny umozliwiajacy (bardzo

czesto w sposob przyblizony) generowanie kolejnych probek modelowanego sygnatu.
W przypadku kiedy nie jest znany model deterministyczny, sygnat zaliczamy do

grupy sygnalow stochastycznych. Klasyczny podzial sygnatow przedstawiono na ry-
sunku 1.

Sygnaly

deterministyczne

- okresowe ( niestacjoname ) stacjonarne
= prawie okresowe
ergodyczne nieergodyczne
=  zmodulowane
o rozktadzie réwnomiernym
- impulsowe o ograniczonej energii
- - - - o rozktadzie normalnym
_p| © nieskoriczonym czasie trwania
i ograniczonej energii

o innych rozktadach

Rys. 1. Klasyczny podzial sygnatow [22]
Fig. 1. Traditional signal classification [22]

Sygnaty deterministyczne mozna podzieli¢ dalej na: okresowe, prawie okresowe,
zmodulowane, impulsowe, o nieskoficzonym czasie trwania i 0 ograniczonej energii.
Sygnaty losowe (stochastyczne), w zaleznos$ci od tego czy wykazuja pewne cechy
regularnosci w funkcji czasu, dzieli si¢ dalej na sygnaly stacjonarne oraz niestacjonar-
ne. Szczegdlng grupg sygnatow stacjonarnych, obok sygnatéw nieergodycznych, sta-
nowia sygnaly ergodyczne. Sygnal nazywamy ergodycznym wtedy, gdy o jego ce-
chach probabilistycznych (np.: wariancja, funkcja autokorelacji) mozna wnioskowaé
na podstawie jednej tylko realizacji sygnatu, obserwowanej w dostatecznie dtugim
czasie.

O przypisaniu sygnatu do danej klasy sygnatéw decyduje takze dziedzina, w ktorej
sygnat jest rozpatrywany. W dziedzinach, w ktorych sygnaty sa traktowane jako no-
$niki energii (w teorii obwodow, w teorii uktadow elektronicznych itp.) opisuje sig je
modelami deterministycznymi. W zagadnieniach telekomunikacyjnych, w ktorych
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dominuja problemy przesylania informacji, czy tez technice pomiarowej, dominuja
modele stochastyczne [18].

Ztozono$¢ sygnatow rzeczywistych potwierdza takze twierdzenie Wolda, dotycza-
ce wspolistnienia w rzeczywistych sygnatach sktadowych deterministycznych oraz
stochastycznych. Twierdzenie to mowi, ze kazdy dyskretny sygnat x(n) stacjonarny
W szerszym sensie moze by¢ przedstawiony jako suma dwoch sktadowych: sktadowe;j
deterministycznej x,(n) oraz czysto losowej x,(n) [22].

Metody Prony’ego przedstawiaja sygnat jako skoniczony model thumionych ekspo-
nent, w zwiazku z czym aplikacje metody beda umozliwialy uzyskanie najwigkszej
precyzji estymacji parametréw sktadowych dla sygnalow deterministycznych okreso-
wych, zmodulowanych oraz dla sktadowych impulsowych ekponencjalnie thumionych.

3. ANALIZA SYGNALOW — WPROWADZENIE

Pojgcie analizy sygnatow oznacza proces, ktory ma na celu wydobycie informacji
zawartych w sygnale [21]. Na przyktad za analizg¢ sygnatow uznaje si¢ rozpoznanie
tresci sygnalu mowy, diagnoze stanu pacjenta na podstawie sygnatow biomedycznych,
przewidywanie ruchéw tektonicznych na podstawie sygnatow geosejsmicznych czy
tez rozpoznanie stanu sieci energetycznej przez badanie jakosci energii elektryczne;.

Przetwarzanie sygnatow to matematyczne operacje polegajace na transformowaniu
sygnatu z jednej postaci do drugiej. Sygnal poddawany jest przetwarzaniu w celu
ulatwienia jego analizy, czgsto wrecz algorytm przetwarzania sygnatow jest czgScia
algorytmu analizy, dlatego tez pojgcia analiza i przetwarzanie sygnatow powszechnie
uzywane sa zamiennie. Na rysunku 2 przedstawiono podstawowy podzial metod
przetwarzania sygnatow ze wzgledu na dziedzing wykonywanej operacji (czas, czg-
stotliwo$¢, czas—czestotliwose).

Metody analizy
sygnatow

Analizy

Analizy
koreiacyjne]

Analizy Analizy czasowo-
czestotliwosciowe czestotliwosciowe

Analizy
czasowe e

statystyczn

Rys. 2. Podstawowy podziat metod analiz sygnatu
Fig. 2. Basic analysis signal method classification

Przez pojecie przetwarzania sygnalow najczesciej rozumie si¢ ich analizg cze-
stotliwosciowa. Najlepiej poznana i w dalszym ciagu najczesciej stosowana metoda
analizy jest transformata Fouriera [22], [21], [18], ktorej rozne modyfikacje umozli-
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wity prosta implementacje¢ jej algorytmoéw i zapewnity duza szybko$¢ procesu
przetwarzania.

Transformata Fouriera umozliwia przeksztalcenie sygnatu z dziedziny czasu
w dziedzing czgstotliwosci, dajac informacjg o czgstotliwosciach zawartych w sygna-
le. Realizacje tego algorytmu sa obarczone jednak koniecznymi ograniczeniami [21].
Podstawowe ograniczenia dotycza liczby przetwarzanych probek sygnalu, wymogu
skonczonego czasu trwania, tzw. okna pomiarowego itp.

W praktycznych zastosowaniach najczesciej mamy do czynienia z sygnatami, kto-
rych cechy charakterystyczne ulegaja zmianie w czasie, czyli sygnatami niestacjonar-
nymi. Dla tego typu sygnatéw transformata Fouriera okazuje si¢ niewystarczajaca
z tego wzgledu, ze widmo takiego sygnatu ulega zmianie w czasie, a metoda Fouriera
daje usrednione w oknie analizy wyniki. Konsekwencja tego faktu byto wprowadzenie
przez Gabora krotkookresowej transformacji Fouriera (STFT), a w kolejnym etapie
wprowadzenie i rozwinigcie metod transformacji falkowe;j [1], [8], [9], [10].

Czesto jednak pomimo niestacjonarnej natury sygnaldw rzeczywistych do analiz
pewnej grupy sygnalow wystarczajace okazuja si¢ analizy czg¢stotliwosciowe, a gwat-
towny rozwoj rynku tanich i wydajnych procesoréw sygnatowych (DSP) umozliwit
stworzenie alternatywy dla transformaty Fouriera. Alternatywe taka stanowi¢ moze
metoda Prony’ego. Metoda ta pozbawiona jest niekorzystnych cech spotykanych
w innych metodach analizy sygnatow, takich jak na przyktad:

o przeciek widma,

e konieczno$¢ synchronizacji okna analizy,

¢ niska rozdzielczo$¢ czestotliwosciowa lub czasowa w reprezentacji czas—czesto-
tliwose,

® wystgpowanie pasozytniczych zaklocen — crosstermow (np. w transformacji Wi-
gnera—Wille’a).

4. METODY PRONY’EGO

4.1. WPROWADZENIE DO METOD PRONY’EGO

Tworca metody byt Gaspard Richie baron de Prony. Zaktadat on, ze zjawiska roz-
przestrzeniania si¢ réznych gazéw moga by¢ reprezentowane przez sume ttumionych
eksponent. W zwiazku z tym zaproponowat metodg interpolacji danych pomiarowych
przez dopasowanie modelu eksponencjalnego, do niewielkiej liczby danych pomiaro-
wych. Na podstawie wyznaczonego modelu obliczat (interpolowal) dodatkowe punkty
mie¢dzy pobranymi danymi [14].

Nowsze wersje metody Prony’ego znaczaco udoskonalono w stosunku do metody
oryginalnej. Metoda oryginalna dopasowywala doktadnie tyle ttumionych eksponent,
ile byto koniecznych do odwzorowania modelu na podstawie dostepnych danych po-
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miarowych. W nowszych wersjach metody zastosowano metode najmniejszych kwa-
dratow (NK) dla przypadkow, gdy do estymacji modelu dostgpnych byto wigcej da-
nych niz wymagane minimum. Pojawita si¢ rowniez wersja metody Prony’ego umoz-
liwiajaca dopasowanie zubozonego modelu, w ktérym sktadowe nie sa thumione.

Metoda Prony’ego jest zatem technika modelowania sprobkowanych danych za
pomoca liniowej kombinacji funkcji eksponencjalnych. Pozostaje ona w bliskim
zwiazku z algorytmem liniowej predykcji metoda najmniejszych kwadratow (NK),
stosowanej w metodach autoregresji (AR), oraz metoda autoregresji z ruchoma $red-
nia (ARMA) [21]. Metoda Prony’ego dopasowuje okre§lony, deterministyczny model
eksponent. W technikach AR oraz ARMA wykorzystywany jest natomiast model
z losowymi sktadowymi eksponencjalnymi.

Wyréznia si¢ zasadniczo dwa gléwne etapy w metodzie Prony’ego. W etapie
pierwszym wyznacza si¢ parametry liniowej predykcji na podstawie dostgpnych da-
nych, oblicza si¢ pierwiastki zespolone wielomianu uformowanego ze wspotczynni-
kéw liniowej predykcji, a z nich wydobywana jest informacja o wspotczynnikach
thumienia 1 czgstotliwosciach wszystkich sktadowych eksponencjalnego modelu.
W etapie drugim wyznaczane sa, na podstawie rownania liniowego, amplitudy i fazy
poczatkowe analizowanych sktadowych.

Podsumowujac metoda Prony’ego modeluje wektor N danych x = [xi, ..., xy] za
pomoca p zespolonych eksponent wedtug zaleznos$ci

%, = a exp((a, + j2uf, ) (n - DT + j6,) (1)
k=1

gdzie: X, jest estymata sygnatu (sygnatem zrekonstruowanym), dlan = 1,2, ..., N, oraz T

— to okres probkowania danych w sekundach, a;,— amplituda k-tej eksponenty, oy — wspot-
czynnik thumienia w s, f; — czestotliwo$é sinusoidy w hertzach, 6, — faza poczatkowa k-
tej sinusoidy w radianach.

Jezeli analizowane dane naleza do zbioru liczb rzeczywistych, to zespolone expo-
nenty modelu Prony’ego wystepuja w zespolonych sprzezonych parach. Sktadowe
w zespolonych parach maja réwne sobie amplitudy, wspotczynniki ttumienia oraz
fazy poczatkowe. Rdznig si¢ jedynie znakiem w parametrze opisujacym czgstotliwo-
sci. Dlatego tez dla przypadku liczb zespolonych zaleznos¢ (1) moze by¢ przeksztat-
cona do postaci

pl2

%, = 2a, exp(a;(n—=1)T)cos(2nf, (n =T + j6)) Q)

k=1

Dla réwnania (2), jezeli liczba zespolonych exponent p jest parzysta, to uzyskuje-
my p/2 thumionych cosinusoid. Gdy rozmiar modelu p jest liczba nieparzysta, wow-
czas otrzymujemy (p—1)/2 thumionych cosinusoid oraz pojedyncza tlumiona expo-
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nentg. Opisana rownaniem (1) funkcja moze by¢ réwniez przedstawiona za pomoca
roéwnania

§=3 (3)
k=1
gdzie &y reprezentuje czton niezalezny od czasu
by = a, exp(j0,) “4)
natomiast z; przedstawia czton zalezny czasowo
zy = exp((a; + j2nf,)T) )

4.2. PIERWOTNA KONCEPCJA PRONY’EGO

W oryginalnej koncepcji metody Prony’ego parametry modelu exponent obliczane
sa na podstawie minimalnej wymaganej liczbie probek. To znaczy, ze catkowita liczba
estymowanych parametrow w rownaniu (1) — tj. amplitud, wspétczynnikow tlumienia,
faz poczatkowych i czgstotliwosci dla wszystkich p sktadowych modelu — odpowiada
liczbie analizowanych danych M.

Chcac uzyska¢ zatem informacjg¢ o K sktadowych, mozemy zapisa¢ wymog

N =4K (6)

Dla sygnatow rzeczywistych, dla ktorych wystepuja sktadowe sprzezone, rozniace
si¢ jedynie znakiem w parametrze czgstotliwosci, zalezno$¢ na liczbg wymaganych da-
nych dla przyjetego rzedu p modelu Prony’ego moze by¢ natomiast opisana nastgpujaco

N=2p )

Wynika to z tego, ze do opisania jednej sktadowej z zaleznosci (1), dla przypadku
analizy sygnatu o probkach nalezacych do zbioru liczb rzeczywistych, wymagany jest
rozmiar modelu p = 2.

Rozwazmy p-ty wyktadnik dyskretnej funkcji czasu,

p
%, =Y ez ®)
k=1

w ktorej sygnal analizowany x, jest wykorzystywany do dokladnego dopasowania
modelu wykladniczego do 2p ztozonych probek 4, ..., h,, zi, ..., z, tak aby minimali-
zowac blad sredniokwadratowy roéznicy analizowanego sygnatu i jego estymaty

N
p=2
n=1

2

)

xn _x}'l
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Roéwnanie (8) moze by¢ wyrazone w sposdb macierzowy nastepujaco

0 0 0
zZ z; oz, | My X,
1 1 1
z z ez h X
1 2 b 2
) ) L e (10)
p-bop-l o o pd
Z ) 7 Yp

Macierz elementow z indeksowanych w dyskretnym czasie ma posta¢ macierzy
Vandermonde’a. Gdy wyznaczymy i podstawimy do réwnania (10) parametry z,
wowczas otrzymamy zbior liniowych réwnan, z ktoérych mozna obliczy¢ wektor h
opisujacy amplitudy i fazy poczatkowe sktadowych.

Kluczem do wyodrgbnienia wektora z jest spostrzezenie, ze wynik réwnania (8)
jest rozwiazaniem pewnego jednorodnego liniowego réwnania réznicowego, ktore
w postaci iloczynowej moze by¢ zapisane nastepujaco

p(2)=]](-2z) (11)
k=1

gdzie z; sa jego pierwiastkami zespolonymi. Zapisujac réwnanie (11) w postaci sumy,
otrzymujemy

H)=> A,z (12)
m=0

gdzie 4,, stanowi wektor pewnych zespolonych wspotczynnikow, przy czym A, = 1.

Kolejnym krokiem jest przesunigcie indekséw w rownaniu (8) z pozycji n do n — m
oraz wymnozenie obu stron réwnania przez parametr 4, W wyniku tych operacji
otrzymujemy

p
A =4, D bz (13)
k=1
Grupujac oraz sumujac iloczyny 4yx,, ..., 4,1 X, .. » OTZymujemy
P p )4
ZAmxn—m :ZhiZAmZin_m_l (14)
m=0 i=0  m=0
warunek jest wazny dla p + 1 < n < 2p. Dokonujac podstawienia z/' "' =z "?z?™""
otrzymujemy zatem
P 2 2
DA, =D Y A,z =0 (15)
m=0 i=0 m=0
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Wynik sumowania prawej strony roéwnania (15) moze zosta¢ uznany za wielomian
okreslony rownaniem (12), z oszacowanymi wszystkimi pierwiastkami z;, ROwnanie
(15) jest liniowa postacia roéwnania réznicowego, ktorego homogenicznym rozwiaza-
niem jest rownanie (8). Wielomian (12) jest rOwnaniem charakterystycznym zwiaza-
nym z liniowa postacia réwnania roznicowego.

Roéwnania reprezentujace poprawne wartosci 4,,, ktore spelniaja rownanie (15),
moga by¢ wyrazone w postaci

x|l 4 X

p p-1 p+l
Xpu X, v X |l A Xp+2

. . . = (16)
Xop-1 Xop-2 X, Ap X

Jak wynika z zapisu (16) wyznaczenie parametrow 4, i z; wymaga udziatu 2p pro-
bek danych. Zespolone wspotczynniki 4,, sa funkcjami czasu sktadowych z, wyktad-
niczego modelu i stanowig liniowa formg predykcji opartej na probkach czasu. Ma-
cierz w robwnaniu (16) ma natomiast struktur¢ macierzy Toeplitza.

Rozwiazanie rownania (16) umozliwia uzyskanie wektora parametrow A4, ktory
sluzy do obliczenia zespolonych pierwiastkdw z wielomianu na podstawie réwnania
(12). Majac zespolone pierwiastki z, mozliwe jest juz okreslenie wspdtczynnikow
thumienia a oraz czg¢stotliwosci f sktadowych sygnatu wedlug zaleznosci (17) i (18).

a, =z, |/T (17)
il Im{z, }
i =tan (—Re{zk}jnnT (18)

Mozliwe jest juz robwniez wyznaczenie wektora parametrow /1, wedtug rownania (10),
a takze obliczenie amplitud oraz faz poczatkowych zgodnie z rownaniami (19) i (20).

@, =iy (19)
_ | Im{h, }
6, =tan (—Re o }j (20)

Implementacje metody w Srodowisku Matlab przedstawiono:

function [wyn]=oprony(x,t,p)

%$0ryginalna koncepcja metody Prony'ego
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$tworzenie macierzy Toeplitza
r=rot90(x(l:p)")"';
c=x(p:2*p-1)"';
Xtop=toeplitz(c,r);

$tworzenie prawej strony rdéwnania
Xp=x (p+1:2*p);

$obliczenie rdédwnania, wyznaczenie parametrdw A
A=-Xtop\Xp;

Swyznaczanie pierwiastké4w Z 1 rozszerzenie A tj. A[0]=1
Z=roots ([1;A]);

%$generowanie macierzy Vandermonde'a
V = vander (Z2) ';
V= rot90(V");

%$generowanie prawej strony rdéwnania
Xp0=x(1l:p);
%obliczenie réwnania, parametrdéw h

H=V\XpO0;
2990900 o ©99909090090000900909000009000
35 5%55%%5%5%5%5%5%5%%%5%%%5%%%%%

freg=atan (imag(Z) ./real(Z))/ (2*pi*T);
alfa=log(abs(Z))/T;

amp=abs (H) ;
teta=atan (imag (H) ./real (H)) ;

wyn=[amp, freq, teta*180/pi,alfal;
end

Na przyktad generujac sygnal, zgodnie z podanym skryptem:

£s=1000;% czestotliwo$¢ prdbkowania
T=0.1;%dtugos$¢ okna

t=0:1/fs: (T-(1/fs));%wektor czasu

x1= 5*exp (-10*t) .*cos (2*pi*50*t + pi*30/180);%1 skiadowa
x2= l*exp(-1*t).*cos (2*pi*100*t + pi*40/180) ;%2 sktadowa
x=x1+x2;

figure;plot (t,x);

hold on; grid;

xlabel ('Czas [s]');

ylabel ('"Warto$¢é chwilowa amplitudy sygnaiu [1');

sygnatu
sygnatu
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otrzymujemy wektor danych x, ktérego wykres w dziedzinie czasu przedstawiono na
rysunku 3.

Wartose chwilowa amplitudy sygnatu []

i 1 1 i L i 1 1 i
0 o001 002 003 004 005 006 007 008 008 041
Czas [s]

Rys. 3. Wykres przyktadowego sygnatu testowego do testow oryginalnej metody Prony’ego
Fig. 3. Signal example for original Prony’s method tests

Analizujac dalej wygenerowany sygnat przedstawionym skryptem ,,oprony”, za-
ktadajac rzad modelu p = 4, wynikajacy z liczby analizowanych sktadowych:

p=4;%rzad modelu p=2*K
wyn=oprony (x, t,p) $oryginalna metoda Prony'ego

otrzymujemy macierz rozwiazan

wyn =

0.5000 100.0000 40.0000 -1.0000
0.5000 -100.0000 -40.0000 -1.0000
2.5000 50.0000 30.0000 -10.0000
2.5000 -50.0000 -30.0000 -10.0000

gdzie poszczegolne kolumny przedstawiaja amplitudy, czestotliwosci, fazy poczatkowe
oraz wspOlczynniki tlumienia sktadowych. Zgodnie z zatozeniami teoretycznymi poja-
wiaja sig ,,lustrzane” sktadowe o ujemnych czgstotliwosciach, a amplitudy poszczegol-
nych sktadowych sa dwukrotnie mniejsze niz amplitudy wygenerowanych sktadowych.

4.3. METODA PRONY’EGO NAJMNIEJSZYCH KWADRATOW

Wigksze znaczenie praktyczne ma metoda Prony’ego najmniejszych kwadratow
(NK). Metoda ta cechuje si¢ mniejsza podatnoscia na zaktocenia zwigzane z szumem
zawartym w badanym sygnale.
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Metoda Prony’ego najmniejszych kwadratow do wyznaczenia modelu eksponent (3)
o rozmiarze p dopuszcza wigksza liczbg danych niz w oryginalnej koncepcji Prony’ego

N>2p Q1)

Ujegcie wigkszej liczby danych, niz to wynika z rownania (7), mozliwe jest dzigki
zastosowaniu odpowiednich procedur metody najmniejszych kwadratow w rowna-
niach (10) i (16) i prowadzi do wyktadniczych procedur modelowania zwanych czgsto
rozszerzona metoda Prony’ego.

W tym przypadku zaleznos$¢ z rdwnania (15) musi uwzglednia¢ btad przyblizenia
e, zgodnie z zalezno$cia

i A4,x, ., =e, (22)

m=1

dlan z zakresup +1 <n <N,
Parametr e, jest przewidywanym liniowym bledem przyblizenia, w odrdznieniu
od wyktadniczego btedu przyblizenia

E =x % (23)

Zamiast wyrazenia (22), mozna rowniez wykorzysta¢ parametry 4,, dobierane tak,
aby minimalizowa¢ liniowa predykcje¢ btedu kwadratowego

v=) lenlf (24)
n=p+1
co daje lepsze rezultaty niz kryterium bledu kwadratowego z rownania (9) w metodzie

oryginalne;.

czgstotliwosé
pribkowania - f;

rozmiar modelu - p

e Sekeja I ——------ e |
op

Macierz i
Toeplitz'a, had
[ roots

Wyznaczanie

r
1

1

1

i

1

1

1
sygnal |
wektor x| |
:_

1

i

|

1

1

1

1

1

Rys. 4. Metoda Prony’ego najmniejszych kwadratow (NK)
Fig. 4. The least squares Prony’s method
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Realizacje algorytmu metody Prony’ego najmniejszych kwadratow przedstawiono
na rysunku 4.

W pierwszym etapie obliczana jest macierz Toeplitza. Macierz ta podobnie jak
w oryginalnej metodzie Prony’ego zbudowana jest z kolejnych probek sygnatu.
Pierwszy wiersz to probki od elementu p do pierwszego. Drugi wiersz macierzy to
probki od p + 1 do elementu drugiego wektora x. Pozostala czg$¢ macierzy zbudowana
jest analogicznie az do wiersza N — p + 1, w ktérym pierwszy element ma indeks N,
a ostatni N — p + 1 wektora sygnatu x (25).

X, X, X,
x x Dy x
_ p+1 P 2
XtOp N : : (25)
Xy Xnar 7 Xy—pa

Na podstawie macierzy Toeplitza obliczany jest rozklad SVD (Singular Value De-
compsition), a nastepnie pierwiastki z wielomianu, ktore po prostych przeksztatceniach
daja informacje o czgstotliwosciach oraz wspotczynnikach thumienia sktadowych.

Pierwiastki wielomianu, o ktérych mowa, tworzone sa z elementéw kolumny ma-
cierzy U o numerze rownym numerowi elementu najmniejszego, w przekatnej macie-
rzy S. Po zatozeniu, ze podczas rozkltadu SVD macierzy meTme, macierz S to ma-
cierz diagonalna, macierz U i W to macierze unitarne spetniajace zaleznos¢ meTXtop =
USW!'. Zamiast rozktadu SVD mozna réwniez skorzystaé z rozktadu na wartosci wia-
sne — funkcja ,,eig” w Srodowisku Matlab.

Z obliczonych pierwiastkdw wielomianu formowana jest macierz Vandermonde’a
V(26), ktéra wraz z sygnatem oryginalnym umozliwia obliczenie wektora h. Wektor
ten nastgpnie stuzy do obliczenia amplitud i faz poczatkowych poszczego6lnych skta-
dowych, wedlug zaleznosci (19) i (20) przedstawionych w metodzie oryginalnej Pro-
ny’ego. Macierz V sklada si¢ z kolejnych obliczonych zespolonych pierwiastkow,
utozonych kolejno w wierszach macierzy Vandermonde’a; przy czym wiersz pierwszy
macierzy to pierwiastki w potedze zerowej (jedynki), wiersz drugi to pierwiastki
w potedze pierwszej, wiersz trzeci to obliczone pierwiastki w potedze drugiej i analo-
gicznie az do wiersza N — 1,w ktorym poszczegdlne pierwiastki podniesione sa do
potegi N — 1.

1 1 1
Z Z Y Z
V= :1 :2 :]J (26)
N-l o _NA N-1
Zl Z2 e Zp

Ciekawe wtasciwosci ma rowniez wykorzystywana w algorytmie hermitowska
macierz V o rozmiarze pxp. Przyjmuje ona postac
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gdzie elementy y; mozna zapisac¢ nastgpujaco

N-1
Vik = Z(ijk)" =7

n=0

27

(28)

Dzigki zaleznosci zastgpowania sumowania, rownanie (28) mozna dalej przeksztatcic

(Z;Zk)N -1

Vie = (Z;Zk)_l

N

*
z;z; #1

*
z;z; =1

(29)

Opisany algorytm dotyczacy obliczen wektora z, oprogramowany w $rodowisku
Matlab przedstawiono:

function [Z,b] = lmprony 7 (x,t,p,dek)

Sustawienia poczatkowe

if nargin<4
dek='e"';

end

if length(t)==1
T=t;

else
T=t (2)-t(1);

end

x=x(:);

t=t(:);

N=length (x) ;

Sformowanie macierzy Toeplitza
r=x(p:-1:1)"';

c=x(p:N);

Xtop = toeplitz(c,r);

$predykcja liniowa, obliczenie

if dek=='e' S$przez wyznaczenie
[v d]l=eig (Xtop'*Xtop) ;
[1 jmin]=min (diag(d));
A=v (:,jmin);

end

if dek=='s' %lub przez rozkiad
[u,s,v] = svd(Xtop'*Xtop) ;
[1 jmin]=min(diag(s));
A=u(:,jmin) ;

end

$wyznaczenie pierwiastkéw wielo

wielomianu
wektora wartos$ci wtasnych

SVD

mianu
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Z=roots (rot90(A'"));
b=log(2)/T;
end

Dalej natomiast zamieszczono skrypt obliczajacy wektor h drugiej czgsci algoryt-
mu z rysunku 4:

function [H,a] = Improny H(Z,x,t,dek)

%ustawienia poczatkowe
T=t (2)-t(1);
t=t(:);
N=length(t);
if nargin<4
dek='v";
end

Sformowanie macierzy Vandermonde'a

if dek=='v"'
Zt=7(:)";
tmp=2t;

V=ones (size (tmp)) ;
for ii=1:N-1

V=[V;tmp];
tmp=tmp.*Zt;
end
V=conj (V) ;
Xp=x (1:N); %$generowanie prawej strony rdéwnania
H=(V'*V)\ (V'*Xp); %obliczenie rdéwnania

End

%$inny sposdéb obliczenia wektora h

if dek=="m'
b=1log(Z)/T;
Al=exp (t*b.");

ATAl1=A1"'*Al;
H=(ATALl) " (-1) *Al"'*x;
end

Obliczenie parametrow sktadowych moze by¢ oprogramowane za pomoca skryptu:

function [wyn]=prony param(a,b)

ilp=max(size (b)) ;

for n=1:ilp
f=imag (b (n))/ (2*pi);
wt=real (b(n));

if a(n)==
katst=0;
else
katst=360*imag (log(a(n)))/(2*pi);
end
amp=abs (a(n));
wyn(n, 1l)=amp;
wyn(n,2)=£f;
wyn (n, 3) =katst;
wyn(n, 4)=wt;

end
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Nieistotne sktadniki rozwiazania, o amplitudach ponizej przyjetego progu ,,am-
pmin”’, mozna usuna¢ w nastgpujacy sposob:

function WYN=formuj wyn (WYN, ampmin)

WYN=WYN (£ind (WYN (:,1) >ampmin), :); %usuniecie skladowych o matych ampl.
WYN=WYN (£ind (WYN(:,2)>=0),:); %usuniecie czestotliwosci ujemnych
[war,ind]=sort (WYN(:,2)); %sortowanie po czestotliwosci

WYN(:,1)=WYN(ind, 1) *2; S%$podwojenie amplitudy
WYN (:,2)=WYN(ind, 2);
WYN (:, 3)=WYN (ind, 3) ;
WYN(:,4)=WYN(ind, 4);
end

Istnieje rowniez mozliwos$¢ zastapienia macierzy Toeplitza w algorytmie dotycza-
cym obliczen wektora z, na macierz Hankela [3], [2], [20]. Macierz t¢ w zastosowaniu
do metody Prony’ego mozna przedstawi¢ nastgpujaco

X, X, X,
Y. = X X3 Xp+l
han — : : (30)
XN-p+t1 XN-p+2 7 XN

Implementacj¢ algorytmu z wykorzystaniem macierzy Hankela mozna uzyskaé
przez modyfikacje przytoczonego wczesniej skryptu ,,lmprony Z”. Nalezy dokonaé
zamiany akapitu ,,formowanie macierzy Toeplitza” na nast¢pujacy:

%tworzenie macierzy Hankela zamiast Toeplitza

r2=x (N-p+1:N) ';

c2=x(1:N-p+1);

Xhan=hankel (c2,xr2) ;

Xtop = Xhan;

Tego typu modyfikacja ujawnia inne wlasciwosci. Obliczone na podstawie macie-
rzy Hankela pierwiastki wielomianu moga, nawet znacznie, r6zni¢ si¢ od tych obli-
czonych z uzyciem macierzy Toeplitza. Pojawiaja si¢ inne obszary parametrow meto-
dy Prony’ego, dla ktoérych wystgpuja macierze zle uwarunkowane, co moze by¢ cenne
w praktycznych zastosowaniach algorytmu [24]. Temat ten bedzie przez autorow roz-
wijany w przysztosci.

4.4. ZREDUKOWANA METODA PRONY’EGO
NAJMNIEJSZYCH KWADRATOW

W wersji zredukowanej metody Prony’ego zaktada si¢ znajomos$¢ czestotliwosci
sktadowych sygnatu oraz to, ze sktadowe nie sa thumione eksponencjalnie. Metoda
z rysunku 4 moze wowczas zosta¢ uproszczona do postaci z rysunku 5, co zostato
rowniez pokazane oraz opisane w artykule [28].
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czestotliwosé probkowania - f;

| wspdtczynniki
| umienia = 0

Obliczenie
wektora z

g7
s
c 2
N 2
= X
£ % ‘% Obliczenie
g o macierzy wektor i | Wyznaczenie
ad Vandermonde'a amplitud ’

Mnozenie
macierzy

Wyznaczenie
faz

| e poczatkowych
sygnal - wektor x

Rys. 5. Zredukowana metoda Prony’ego NK
Fig. 5. The reduced least squares Prony’s method

W metodzie Prony’ego czgstotliwosci sktadowych sa opisane zaleznoscia (18). Po
prostych przeksztalceniach otrzymujemy

Im{z, } = Re{z, } tan(2nT¥,) 3D

Natomiast wspotczynnik thumienia wyraza si¢ zalezno$cia

_In|z |

KT (32)

W przedstawionej modyfikacji zakladamy, ze skladowe sygnatu nie sa thumione,
czyli o = 0. Wowczas z réwnania (32) otrzymujemy

|z =1 (33)

1 finalnie

(Im{z,})* + (Re{z,})* =1 (34)

Z zaleznosci (34) wynika, ze dla niettumionych sktadowych sinusoidalnych z jest
zawsze na okregu jednostkowym, tak jak to pokazano na rysunku 6.

W kolejnym kroku wstawiamy (31) do réwnania (34), aby uzyskaé rzeczywiste
oraz urojone warto$ci sktadowych wektora z

1

R. -
Sl J1+ (tan(2n Ty, ))?

(35)
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tan(2nIf, )

fm{z, } = (36)
J1+ (tan2xT1, )’
gdzie K = p/2 jest liczba sktadowych o czgstotliwosciach nieujemnych.
Czestotliwosci A iz} Czestotliwosci
ujemne dodatnie
Sinusoidy 1] [fl=max Sinusoidy

wzmacniane

Sinusoidy
nietiumione

wzmacniane

Sinusoidy | Sinusoidy
tlumione tlumione
0,0 f=0 Re {Z}

P
.

Sinusoidy Sinusoidy
tiumine tumione

Sinusoidy Sinusoidy
wzmacniane wzmacniane
[fl=max]-1
Czestotliwosci Czestotliwosci
dodatnie ujemne

Rys. 6. Wektor z i jego znaczenie w reprezentacji czgstotliwosci
i wspotczynnikéw thumienia sktadowych exponencjalnych w metodzie Prony’ego
Fig. 6. Vector z and its importance in the representation of frequencies
and exponential component attenuation coefficients in Prony’s method

Jezeli znamy czestotliwosci sktadowych f;, ktore sa obecne w analizowanym sy-
gnale, to mozemy znaczaco uprosci¢ obliczenia w metodzie Prony’ego i poprawic
doktadno$¢ estymacji amplitud i faz poczatkowych sktadowych dzigki eliminacji nie-
doktadnos$ci estymacji czgstotliwosci i wspotczynnikéw thumienia sktadowych sy-
gnatu z sekcji I (rys. 4.).

Podstawiajac wektor znanych czgstotliwosci f do rownan (35) oraz (36), otrzyma-
my wektor z

Re{z,} +Im{z}-i
Re{z,} +Im{z,}-i

(37
Re{z;}+Im{z.}-i

Wektor znanych czestotliwosci f powinien by¢ uzupetniony czestotliwo$ciami
ujemnymi, ktére sa odbiciem lustrzanym czegstotliwo$ci dodatnich wzgledem zera.
Alternatywnie mozemy zignorowac czgstotliwosci ujemne, pamigtajac o uzupehieniu
wektora z wartosciami zespolonymi sprzezonymi do wartosci przedstawionych w za-
leznosci (37), zgodnie z zaleznoscia (38):
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z:[ : } (38)
conj(z)

Rozmiar wektora z w zaleznosci (38) teraz jest rowny p.

W przedstawionej modyfikacji cata sekcja I z rysunku 4 jest w ten sposob pomi-
nigta. Jest to mozliwe dzigki przyjetym nastepujacym zalozeniom:

1) znajomosci czestotliwosci sktadowych,

2) zerowych wspolczynnikach ttumienia analizowanych sktadowych sygnatu.

Pozostale obliczenia w zmodyfikowanej metodzie sa identyczne z metoda Pro-
ny’ego najmniejszych kwadratow. Najpierw wykorzystywany jest wektor z do obli-
czenia macierzy Vandermonde’a (26), nastepnie metoda najmniejszych kwadratow

c=p"-vyt.v’ (39)
obliczany jest wektor h
h=C-x (40)

gdzie: x" =[x, x, ... xy],dlan = 1,2, ..., N, oraz A" = [h, h; ... h,].

Ze sktadowych wektora h, obliczane sa amplitudy oraz fazy poczatkowe sktado-
wych sygnatu wedlug zaleznosci (19) i (20).

Macierz Vandermonde’a moze by¢ alternatywnie zamieniona przez rozwigzanie
roOwnania [17]

V =exp(t-b") 41)

dlab=1In(z)oraz ' =[t, t, ... ty], gdzie t, — czas n-tej probki analizowanego sygnatu,
n=1,2,..,N.

4.5. REKURSYWNA METODA PRONY’EGO NAJMNIEJSZYCH KWADRATOW

W prezentowanej ponizej wersji rekursywnej metody Prony’ego najmniejszych
kwadratéw sekcja II z algorytmu z rysunku 4 jest zmodyfikowana tak, ze stosowana
tam metoda najmniejszych kwadratow jest zamieniona na estymator rekursywny RLS
(ang. Recursive Least Squares) [21], [4].

W sposob ogodlny estymator rekursywny RLS moze by¢ przedstawiony za pomoca
trzech krokow:

e pierwsza estymata metoda off line,

e nowa estymata = jej prognoza + korekta,

e korekta = wzmocnienie * (nowy pomiar - prognoza pomiaru).

Kroki drugi oraz trzeci sq powtarzane. Krok pierwszy stanowi inicjalizacjg dla es-
tymaty RLS, podczas ktorej obliczane sa poszukiwane parametry o minimalnej wy-
maganej liczbie danych wej$ciowych. Petla obejmujaca kroki drugi oraz trzeci umoz-
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liwia modyfikacje uzyskanych wczesniej rozwiazan, z uwzglednieniem nowych da-
nych.

Roéwnanie, w ktorym poszukiwany jest wektor parametréw h metody Prony’ego
najmniejszych kwadratow, mozemy zapisa¢ za pomoca wyrazenia

V'V)h=(1"x) (42)
Algorytm RLS (bez zapominania —4 = 1) w sposob bardziej szczegdtowy mozna
przedstawi¢ nastepujaco:

e inicjalizacja RLS

W pierwszym kroku, jak juz wspomniano, wykonywana jest inicjalizacja. Para-
metr k, oznaczajacy tutaj krok iteracji, przyjmuje warto$¢ 2p, gdzie p to rozmiar mo-
delu Prony’ego. Obliczany jest wektor h przy minimalnej wymaganej liczbie danych
wejsciowych, czyli 2p. Wektor danych x do pierwszej estymaty redukowany jest do
pierwszych k elementow, a macierz Vandermonde’a V réwniez liczona jest tylko dla
rozmiaru k x p. Wykonywana jest pierwsza estymata parametrow

P(k)=(V" (k)-V(k))™ (43)

h(k) = P(k)- V" (k) - x(k) (44)

® Nowy pomiar

Po pierwszym wyznaczaniu parametroOw nast¢puje pobranie nowej probki danych
oraz pobranie lub obliczenie £ + 1 wiersza macierzy Vandermonde’a. Rozpoczyna si¢
petla iteracji RLS.

x(k +1) —nowa probka
v(k +1) —nowy wektor pomiarowy (z macierzy Vandermonde’a)
e modyfikacja parametrow wzmocnienia
clk+1)=1+v" (k+1)-P(k)-v(k+1))" (45)
Kk+1)=Pk)-v(k+1)-c(k+1) (46)
o predykcja pomiaru
h(k +1) = h(k) + K(k +1)- (x(k + 1) =v" (k +1)- h(k)) 47)
e modyfikacja macierzy P

P(k+1)=(I - K(k+1)-v" (k+1))- P(k) (48)
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e nastepna iteracja

Koniec petli iteracji, inkrementacja k: k = k£ + 1, skok do podpunktu ,,nowy po-
miar”.

Przyktad oprogramowania algorytmu z uwzglednieniem parametru zapominania
Zamieszczono ponizej:

$parametry estymacji
M=p*2; %M - minimalna wymagana liczba prébek do pierwszej estymaty
%p - rzad modelu Prony’ego

lam=0.5; %parametr ,zapominania”

$przygotowanie wektordw 1 macierzy
k=M;

Vp=V(l:k,:);

xp=x(1l:k);

$macierz wag W do ,zapominania”
w=lam.” (M-1:-1:0);
W=diag (w) ;

$macierz P

P=(Vp'*W*Vp) *-1;

Spierwsza estymata parametréw dla minimalnej wymaganej liczby prébek
h=P*Vp' *W*xp

amp=abs (h) %obliczone amplitudy z pierwszej estymaty

teta=atan (imag(h) ./real (h))*180/pi %obliczone fazy z pierwszej estymaty

for k=M+l:length(y)-1 %$petla iteracji dla wszystkich prébek sygnaltu

$nowa probbka
x1=x (k) ;

$nowy wektor pomiarowy z macierzy Vandermonde’a

v1l=V(k,:)";

$modyfikacja par. wzmocnienia
cl=1/(lam + v1'*P*vl);
Kl=P*vl*cl;

$K1=P*v1l/ (v1'*P*vl+lam) ;

$predykcja pomiaru
hl=h + Kl1*(x1 - v1'*h);
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$nowa wartos$¢ estymacii staje sie wartoscia obowiagzujaca

h=h1l;

amp=abs (h) %obliczone amplitudy z kolejnej iteracji

teta=atan (imag (h) ./real (h))*180/pi %obliczone fazy z kolejnej iteracji

$modyfikacja macierzy P
I=eye (max (size (K1*v1')));
Pl=(I-K1*v1l')*P/lam;
P=P1;

end

Rekursywna wersja metody Prony’ego najmniejszych kwadratéw umozliwia
zmniejszenie nakladow obliczeniowych zwiazanych z przeksztalcaniem macierzy
o duzych rozmiarach. Wykorzystujac opisana metodg, mozliwe staje si¢ sukcesywne
korygowanie wynikéw uzyskanych metoda Prony’ego, z kolejnymi dostarczanymi do
algorytmu prébkami. Inne wlasciwosci metody opartej na RLS sa podobne do metody
nierekursywnej.

5. WEASCIWOSCI METOD PRONY’EGO

5.1. TRANSFORMATA FOURIERA

Do przedstawienia wlasciwosci metod Prony’ego postuzono si¢ analogia do wia-
sciwosci transformaty Fouriera [21]. W transformacie Fouriera okreSlenie rozdziel-
czosci metody analizy jest stosunkowo proste.

Thumienie listkéw bocznych, a wigc mozna przyjac ,,rozdzielczos¢ w amplitudzie”,
zalezy od ksztaltu zastosowanego okna analizy, natomiast rozdzielczo$¢ czegstotliwo-
sciowa zalezy od ksztattu okna analizy, czasu jego trwania, a takze posrednio od gg-
stosci probkowania widma w przypadku transformaty Fouriera w wersji dyskretne;j
— DFT (ang. Discrete Fourier Transform). Na rysunku 7 przedstawiono przyktadowe
widmo amplitudowe powstate w wyniku transformaty Fouriera sygnatu sinusoidalne-
go o czgstotliwosei 50 Hz.

Zdolno$¢ do rozrdézniania sktadowych w widmie na osi czestotliwo$ci, a wigc roz-
dzielczo$¢ czgstotliwo$ciowa metody, moze by¢ zdefiniowana jako szerokos¢ listka
gtéwnego z rysunku 7, zdefiniowanego tutaj jako Af. Korzystajac z przeksztalcone;j
zaleznodci [21]

4= f, (49)
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gdzie f; — czestotliwo$¢ probkowania sygnatu, a 4,; — unormowana szerokos$¢ listka
glownego, charakteryzujaca zastosowane okno analizy, podstawiajac zaleznosci

N
/s A (50)

oraz unormowana szeroko$¢ okna dla okna prostokatnego

_ar

= (51

gdzie: Ty — czas trwania okna analizy, N — liczba probek w analizowanym oknie,
otrzymujemy

2
A == 52
if T (52)
przy ttumieniu listkdbw bocznych
A4,=133dB (53)
10""'"'"'"""'""",'"""""""""""':"""""':""""""
TP : :
0 bl s :
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Rys. 7. Widmo amplitudowe — transformata Fouriera sygnatu sinusoidalnego o czgstotliwosci 50 Hz
Rys. 7. The amplitude spectrum — Fourier transformation of sinusoid signal of frequency 50 Hz

Inne ksztatty okien umozliwiaja poprawienie ttumienia listkow bocznych, a wigc
poprawienie ,,rozdzielczo$ci amplitudowej” metody zawsze jednak powoduja pogor-
szenie rozdzielczosci czgstotliwosciowe;.
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5.2. METODY PRONY’EGO

Sytuacja komplikuje si¢ w przypadku proby wyznaczania rozdzielczosci metod
Prony’ego. Metoda ta jest wrazliwa na rodzaj analizowanego sygnatu. Nie jest mozli-
we doktadne wyznaczenie parametrow, opisujacych rozdzielczos¢ w czestotliwosci,
czy doktadno$¢ wyznaczania amplitudy w sposdb uniwersalny dla kazdego analizo-
wanego sygnatu. Metoda Prony’ego szczegolnie dobrze analizuje sygnaly o widmach
,ubogich”, to znaczy co najwyzej prazkowych. Duza liczba sktadowych w analizowa-
nych sygnatach dziata niekorzystnie zar6wno na doktadno$¢ estymacji, jak i stabilnosé¢
rozwigzan metody. Szczegélnie niekorzystne jest wystgpowanie w analizowanym
sygnale szumu, co zostanie pokazane na przyktadach.

Metoda w swojej oryginalnej wersji zupetnie nie nadaje si¢ do analizy sygnatow
z widmem ciaglym. Mimo tych wad, istnieja wazne pola zastosowan, w ktorych me-
toda Prony’ego moze mie¢ znacznie korzystniejsze wlasciwosci, w poroéwnaniu z in-
nymi metodami analizy widmowe;.

Do badania rozdzielczosci metod Prony’ego zastosowano sygnaty testowe opisane
w tabeli 1.

Tabela 1. Opis sygnatu testowego do badania rozdzielczosci metod Prony’ego
Table 1. The test signal description used for Prony’s methods investigation

Amplituda | Czgstotliwosé¢ Faza WSp(’)lC.Z)/I.lIllk
Nr poczatkowa thumienia
sktadowej A; fi 0; a;
[%] [Hz] [%] [1/s]
1 100,00 50,00 45,0 -10,0
2 100,00 ) 45,0 -10,0

Sygnaty testowe ztozone byly z jednej lub dwoch skladowych sinusoidalnych
ekponencjalnie thumionych w zaleznosci od etapu symulacji. Sktadowa pierwsza byta
niezmienna, natomiast czestotliwos¢é sktadowej drugiej zostata sparametryzowana.
Dodatkowo do sygnatu dodawany byt szum biaty.

W symulacjach badano doktadno$¢ wyznaczania wszystkich parametrow podsta-
wowej skladowej exponencjalnej o czgstotliwosci 50 Hz. W pierwszym etapie przeba-
dano wplyw szumu na rozdzielczo§¢ metody oryginalnej Prony’ego (rys. 8). Sygnat
testowy sktadat si¢ z pierwszej sktadowej opisanej w tabeli 1 oraz szumu biatego.
W zaleznosci od dobranej czestotliwosci probowania f; oraz poziomu szumu definio-
wanego wspotczynnikiem SNR (ang. Signal to Noise Ratio) rozdzielczo$¢ czgstotli-
wosciowa ulegata zmianie i szybko malala w przypadku dobierania zbyt duzych cze-
stotliwosci probkowania lub zbyt duzych poziomoéw szumu (matej wartosci
wspotczynnika SNR). Podobnie sytuacja wygladata w metodzie Prony’ego najmniej-
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szych kwadratow (NK) z tym, ze metoda ta jest juz znacznie mniej wrazliwa na dobor
wlasciwej czgstotliwosci probkowania i poziomu szumu (rys. 9).

Biad wagl.ezqal. (]

2000
fs [Hal &0 SHE [dB]

Etad wzpl.fazy ]

i,

Brai wagl.wsp.thomienia []

a 1
s [Ha) 50 SNE 48] 1a [He] 0 HR [dR)

Rys. 8. Wplyw poziomu szumu zawartego w sygnale oraz czgstotliwosci probkowania na doktadnosé
wyznaczania parametrow sktadowej podstawowej 50 Hz oryginalng metoda Prony’ego (p = 2)
Fig. 8. Accuracy of basic harmonic (50 Hz) parameters estimation with original Prony’s method use.
Signal consist of harmonic 1 and white normal noise (noise level — parameter SNR). Model size p =2
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Rys. 9. Wplyw poziomu szumu zawartego w sygnale oraz czgstotliwosci probkowania na doktadnosé¢
wyznaczania parametrow sktadowej podstawowej 50 Hz metoda Prony’ego najmniejszych kwadratow
(przyjeto rzad modelu p = 2, liczba analizowanych probek N = 256)

Fig. 9. Accuracy of basic harmonic (50 Hz) parameters estimation with least squares Prony’s method use.
Quantity of analysed samples N = 256, model size p =2
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Z przeprowadzonych symulacji mozna wnioskowac¢, ze metoda Prony’ego umoz-
liwia uzyskanie wysokiej rozdzielczosci estymowanych parametrow, w tym czgstotli-
Woscl.

W zaleznos$ci od analizowanych sygnatow uzyskuje si¢ rozdzielczosci nawet kil-
kusetkrotnie wyzsze niz w transformacie DFT, przy oknie analizy o tej samej dtugo-
$ci.

Kolejne symulacje dotyczyly sygnatu ze sktadowa podstawowa, szumem oraz
dodatkowa sktadowa (sktadowa druga w tab. 1), ktorej czgstotliwos$¢ stopniowo
zmniejszano, az do uzyskania czgstotliwosci 50 Hz (czyli sktadowej pierwszej
w tab. 1). Zauwazono wplyw sktadowej drugiej na doktadno$¢ estymacji sktadowe;j
pierwsze;j.

Estymowana amplituda sktadowej pierwszej rosta w miar¢ zmniejszania czgsto-
tliwosci sktadowej drugiej. Natomiast estymowana czgstotliwo$¢ sktadowej pierw-
szej najpierw wzrosta, a potem zmalata, powracajac do wartosci poczatkowej zgod-
nie z rysunkiem 10. Punkt przegigcia wykresu moze okresla¢ rozdzielczosé
czestotliwo$ciowa metody dla tak wykonanego eksperymentu.

& Afest 8 7
200% N 6
S 5
235 4
100% 1 I' ‘[
0% -
50,00 Hz df Fiom
A A2
8 7 6 5 4 3 2 1
100% —_— e —_————— — - —
0% -
50,00 Hz fz

Rys. 10. Wptyw ,,odlegtoséci” na osi czgstotliwosci analizowanych dwoch sktadowych
eksponencjalnych na doktadno$¢ estymacji amplitudy oraz czgstotliwosci
jednej z badanych sktadowych
Fig. 10. Accuracy of exponential amplitude and frequency estimation
for signal consisting of two exponents

Obserwowany ,,powrot” estymowanej czgstotliwosci do punktu wyjscia, tj. 50 Hz,
zwiazany jest z tym, ze metoda Prony’ego ponizej pewnej czestotliwosci rozpoznaje
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obie sktadowe jako jedna, a poniewaz sygnaly sa zgodne w fazie, wigc amplituda
w ostatnim kroku jest sumg amplitud sktadowej pierwszej oraz drugie;j.

Jezeli przyja¢ w eksperymencie dopuszczalny maksymalny btad wyznaczania na
przyktad amplitudy sktadowej pierwszej, to mozemy okresli¢ minimalna odlegto$¢ na
osi czestotliwosci sktadowej drugiej, dla ktoérej jeszcze spetlniony jest warunek do-
ktadno$ci estymacji amplitudy. Zdefiniowa¢ mozna w ten sposdb warunkowa roz-
dzielczos¢ czestotliwosciowa (rys. 11).

A A1est 7
200% 8 6
\
2| 3 >4 dop. biad amplitud
100% 1 ¢+ Y
0% 2=
50,00 Hz df f1est
A Az ) .
8 7 6 5 4 3 2 1
100% — — — — — — — — — — s
0% - T Y =
1
- L "
50,00 Hz

Rys. 11. Wplyw ,,odlegtosci” na osi czgstotliwosci analizowanych dwoch sktadowych eksponencjalnych
na doktadnos¢ estymacji amplitudy oraz czgstotliwosci jednej z badanych sktadowych,
po zalozeniu maksymalnego dopuszczalnego btgdu estymacji amplitud
Fig. 11. Accuracy of exponential amplitude and frequency estimation for signal consisting
of two exponents for assumed maximum amplitude method estimation inaccuracy

Kolejne symulacje (rys. 12—15) przedstawiaja wptyw ,,odlegtosci” w dziedzinie
czgstotliwosci analizowanych dwoch sktadowych w obecnosci szumu na doktad-
no$¢ estymacji parametrow sktadowej podstawowej. Na rysunku 12 widoczna jest
(cztery charakterystyczne ,,piki”’) propagacja i wzmacnianie bledéw z pierwszej
czg$ci metody Prony’ego, odpowiedzialnej za wyznaczanie czgstotliwosci oraz
wspolczynnikéw tlumienia (wykresy po prawej) do drugiej czgsci metody Pro-
ny’ego, odpowiedzialnej za wyznaczanie amplitud oraz faz poczatkowych (wykre-
sy po lewej). Metoda Prony’ego najmniejszych kwadratow ponownie ukazuje
wigksza odporno$¢ na wpltyw szumu oraz wigksza rozdzielczo$¢ w poréwnaniu do
metody oryginalne;.
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Rys. 12. Wplyw ,,odlegloséci” pierwszej sktadowej na osi czgstotliwosci od drugiej sktadowej

oraz czgstotliwosci probkowania na doktadno$¢ wyznaczania parametréw sktadowej podstawowej 50 Hz
oryginalng metoda Prony’ego (przyjgto: rzad modelu p = 4, szum bialy na poziomie SNR =90 dB)
Fig. 12. Accuracy of basic harmonic (50Hz) parameters estimation with original Prony’s method use.

Signal consist of harmonic 1 and 2 and white normal noise SNR (assumed: p =4, SNR =90 dB)
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Rys. 13. Wplyw ,,odleglosci” pierwszej sktadowej na osi czgstotliwosci od drugiej sktadowe;j

oraz czgstotliwosci probkowania na doktadno$¢ wyznaczania parametréw sktadowej podstawowej 50 Hz

metoda Prony’ego najmniejszych kwadratow (przyjeto: p =4, N =256, SNR = 70 dB)
Fig. 13. Accuracy of basic harmonic (50 Hz) parameters estimation
with least squares Prony’s method use. Signal consist of harmonic 1 and 2
and white normal noise SNR (assumed: p =4, N =256, SNR = 70 dB)
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Rys. 14. Wplyw ,,odlegloséci” pierwszej sktadowej na osi czg¢stotliwosci od drugiej sktadowej
oraz poziomu szumu SNR w sygnale na doktadno$¢ wyznaczania parametrow sktadowej podstawowej
50 Hz oryginalng metoda Prony’ego (przyjgto: p =4, f; = 1 kHz)
Fig. 14. Accuracy of basic harmonic (50 Hz) parameters estimation
with least squares Prony’s method use. Signal consist of harmonic 1 and 2
and white normal noise SNR (assumed: p =4, f; = 1 kHz)
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Rys. 15. Wplyw ,,odleglosci” pierwszej sktadowej na osi czgstotliwosci od drugiej sktadowe;j
oraz poziomu szumu SNR w sygnale na doktadno$¢ wyznaczania parametréw sktadowej podstawowej
50 Hz metoda Prony’ego najmniejszych kwadratow (przyjeto: p =4, N=256, f; = 1 kHz)

Fig. 15. Accuracy of basic harmonic (50 Hz) parameters estimation

with least squares Prony’s method use. Signal consist of harmonic 1 and 2

and white normal noise SNR (assumed: p =4, N =256, f; = 1 kHz)



304

Z przedstawionych analiz wynika, ze dla uzyskania duzej rozdzielczosci czgstotli-
wosciowej transformacji Fouriera nalezy stosowa¢ dluzsze okna analizy, natomiast
w metodzie Prony’ego istnieje mozliwos¢ stosowania w szczegdlnych przypadkach
radykalnie krotszych okien, nawet kilkusetkrotnie, w poréwnaniu do analizy Fouriera,
kosztem jednak wigkszych naktadoéw obliczeniowych metody.

Przeprowadzone symulacje ukazuja zlozona natur¢ wilasciwosci metody Pro-
ny’ego, Scisle zalezng od charakteru analizowanego sygnatu. Dlatego tez, aby oszaco-
wac w sposob ogdlny wlasciwosci metod Prony’ego, analizie poddano w rozdziale 5.4
zredukowana posta¢ metody Prony’ego.

5.3. ANALITYCZNA ANALIZA WPLYWU SZUMU

Metoda Prony’ego dopasowuje si¢ do wszystkich zaktocen bgdacych sktadowa
analizowanych danych. Wynika to z tego, ze model wyktadniczy nie tworzy odrgbne-
go oszacowania dla przetwarzanych zaklocen. Model wykladniczy, zawierajacy do-
datkowo zaktdcenie, mozna przedstawi¢ za pomoca wyrazenia

p
x, =Y bz +e, (54)
k=1

gdzie sktadnik e, jest rowniez wykorzystywany do reprezentowania btedu aproksyma-
¢ji modelu w modelach wyktadniczych. Gdy zamiast x, zostanie zastosowane wyraze-
nie (x, — e,), wowczas opisujaca to rdéznica réwnan liniowych, sktadajaca si¢ z sumy
funkcji wyktadniczych oraz bialego szumu, przyjmuje postac

Amxnfm + z Am e"l*m (55)

1 k=0

p p
X, =—
=

Jest to model ARMA z identycznymi wspotczynnikami AR i MA oraz szumem e,.
Metoda Prony’ego najmniejszych kwadratoéw wykorzystuje predykcje¢ liniowa

2

X, = _z Amxnfm te, (56)

k=1

1 probuje zminimalizowa¢ warto$¢ e,. Jednak metoda Prony’ego nie umozliwia uzy-
skania pozytywnych rezultatow w obecnosci znaczacego dodatku zaktdcen o charakte-
rze szumu. Metoda Prony’ego najmniejszych kwadratow nie bierze rowniez pod uwa-
g¢ szumu innego anizeli biaty [21].

Analizujac sygnaly ze znaczacym dodatkiem szumu, wyznaczone wspotczynniki
thumienia w metodzie Prony’ego sa obarczone duzym btedem. Czgsto sa szacowane na
znacznie wigksze anizeli w rzeczywistosci.
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Przyjecie rzgdu modelu p znacznie wigkszego niz rzeczywista liczba analizowa-
nych sktadowych poprawia dokladnos¢ estymacji i niweluje w pewnym stopniu
wplyw szumu [27].

5.4. ZREDUKOWANA METODA PRONY’EGO

W zredukowanej metodzie Prony’ego [28] zaklada si¢ znajomo$¢ czestotliwosci
analizowanych sktadowych oraz to ze sktadowe nie sa thumione. Metoda opisana jest
w rozdziale 4.4. Do analiz wtasciwosci metody postuzono si¢ schematem z rysunku 16.

generacja svgnalu estymacja parametrow  rekonstrukcja sygnalu

dhugos¢ okna |

czgstotliwosé probkbwanid
t

wektor znanych
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sygnatu
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sygnat
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| Bezwzgledna wartosé czw"gl‘fd"){
: maksymalna z progiem eliminacji |

Rys. 16. Algorytm testowania zredukowanej metody Prony’ego [28]
Fig. 16. Tests for the reduced LS Prony’s method [28]

W pierwszej fazie generowany byt sygnat testowy na podstawie zadanego wektora
czestotliwosci. Amplitudy i fazy poszczegolnych sktadowych dla uproszczenia analiz
przyjmowaty takie same wartos$ci: a; = 1 oraz a; = 0. Wartosci czgstotliwosci w wek-
torze zadawanych czestotliwosci f przyjmowaly wartosci przestawione w opisach po-
szczegllnych rysunkow, a czgstotliwosci probkowania wszystkich sygnalow wynosity
fs =10 kHz. Wygenerowany sygnal byt nastgpnie analizowany za pomoca zredukowa-
nej metody Prony’ego. Uzyskane parametry z przeprowadzonej analizy oraz znany
wektor czgstotliwosci f postuzyly w kolejnym kroku do odtworzenia zamodelowanego
sygnatu. W ostatniej fazie sygnaly oryginalny i zrekonstruowany byly porownywane,
w celu znalezienia maksymalnego bezwzglednego biedu rekonstrukeji

max|x—x| for max|x—x|<1

Absolute error= ) (57)
1 for max|x-x[>1
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gdzie x i X sa odpowiednio probkami czasowymi sygnatu oryginalnego i postaci zre-
konstruowanej. Btad ten stuzyt za kryterium podczas doboru parametréw do zreduko-
wanej metody Prony’ego. Na rysunkach 17-28 przedstawiono wyniki badan.
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Rys. 17. Wptyw dhugosci okna analizy i czgstotliwosci probkowania
na doktadno$¢ zredukowanej metody Prony’ego, fi. = 2500 Hz, /=[50, 100, 150, ..., 2500] Hz;
po lewej — 3D, po prawej — widok z gory
Fig. 17. Influence of the analysis window length and the sampling frequency on the accuracy
in the reduced Prony’s method, f,,.x = 2500 Hz, /=[50, 100, 150, ..., 2500] Hz;
left — 3D view, right — top view
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Rys. 18. Wptyw dhugosci okna analizy i czgstotliwosci probkowania
na doktadno$¢ zredukowanej metody Prony’ego, fi. = 2500 Hz, f=[25, 50, 75, ..., 2500] Hz;
po lewej — 3D, po prawej — widok z gory
Fig. 18. Influence of the analysis window length and the sampling frequency on the accuracy
in the reduced Prony’s method, f,.x = 2500 Hz, /= [25, 50, 75, ..., 2500] Hz;
left — 3D view, right — top view
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Rys. 19. Wptyw dlugosci okna analizy i liczby estymowanych sktadowych
na doktadno$¢ zredukowanej metody Prony’ego; wyzsze czgstotliwosci w wektorze
=150, 100, 150, ..., 2500] Hz sa usuwane; po lewej — widok 3D, po prawej — widok z gory
Fig. 19. Influence of the analysis window length and the number of estimated harmonics
on the accuracy in the reduced Prony’s method; higher frequency components in
=150, 100, 150, ..., 2500] Hz eliminated; left — 3D view, right — top view
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Rys. 20. Wptyw dlugosci okna analizy i liczby estymowanych sktadowych
na doktadno$¢ zredukowanej metody Prony’ego; wyzsze czgstotliwosci w wektorze
f=125,50,75, ..., 2500] Hz sa usuwane; po lewej — widok 3D, po prawej — widok z gory
Fig. 20. Influence of the analysis window length and the number of estimated harmonics
on the accuracy of the reduced Prony’s method; higher frequency components in
f=125,50,75, ..., 2500] Hz eliminated; left — 3D view, right — top view
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Rys. 21. Wplyw dlugosci okna analizy i liczby estymowanych sktadowych
na doktadnos$¢ zredukowanej metody Prony’ego; nizsze czgstotliwosci w wektorze
=150, 100, 150, ..., 2500] Hz sa usuwane; po lewej — widok 3D, po prawej — widok z gory
Fig. 21. Influence of the analysis window length and the number of estimated harmonics
on the accuracy of the reduced Prony’s method; lower frequency components in
=150, 100, 150, ..., 2500] Hz eliminated; left — 3D view, right — top view
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Rys. 22. Wplyw dtugosci okna analizy i liczby estymowanych sktadowych
na doktadnos$¢ zredukowanej metody Prony’ego; nizsze czgstotliwosci w wektorze
f=125,50,75, ..., 2500] Hz sa usuwane; po lewej — widok 3D, po prawej — widok z gory
Fig. 22. Influence of the analysis window length and the number of estimated harmonics
on the accuracy in the reduced Prony’s method; lower frequency components in
f=125,50,75, ..., 2500] Hz eliminated; left — 3D view, right — top view
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Rys. 23. Wplyw dlugosci okna analizy i1 ustawionej rozdzielczos$ci (kroku kwantyzacji czgstotliwos$ci)
na doktadnos$¢ zredukowanej metody Prony’ego,
fmax = 2500 kHz; po lewej — widok 3D, po prawej — widok z gory
Fig. 23. Influence of the analysis window length and the set frequency resolution
(step of frequency quantification) on the accuracy of the estimated harmonics
in the reduced Prony’s method, f;,.x = 2500 kHz; left — 3D view, right — top view
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Rys. 24. Wptyw dhugosci okna analizy i ustawionej rozdzielczosci (kroku kwantyzacji czgstotliwosci)
na doktadno$¢ zredukowanej metody Prony’ego, przy estymacji dwoch harmonicznych,
=141, 2Af] Hz; po lewej — widok 3D, po prawej — widok z gory
Fig. 24. Influence of the analysis window length and the set frequency resolution
on the accuracy of the estimated two harmonics in the reduced Prony’s method,
f=[4f, 2Af] Hz; left — 3D view, right — top view
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Rys. 25. Wplyw diugosci okna analizy i czgstotliwosci probkowania na doktadnosé
zredukowanej metody Prony’ego, przy estymacji dwoch harmonicznych, f=[12] Hz
Fig. 25. Influence of the analysis window length and the sampling frequency on the accuracy
of the estimated two harmonics in the reduced Prony’s method,
f=1[12] Hz; left — 3D view, right — top view
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Rys. 26. Wplyw dtugosci okna analizy i ustawionej rozdzielczosci na doktadno$¢ zredukowanej metody
Prony’ego, przy estymacji dwoch harmonicznych, f'=[12] Hz, dla K estymowanych sktadowych
Fig. 26. Influence of the analysis window length and the sampling frequency on the accuracy
of the estimated two harmonics in the reduced Prony’s method, f=[12] Hz for K estimated components
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Rys. 27. Wplyw dtugosci okna analizy i stosunku f;/fi.x, przy f; = 10 kHz, na kondycjonowanie macierzy
w zredukowanej metodzie Prony’ego — po lewej. Wptyw dlugosci okna analizy i ustawionej
rozdzielczosci na kondycjonowanie macierzy w zredukowanej metodzie Prony’ego — po prawej
Fig. 27. Influence of the window length and f;/fiax, /s = 10 kHz, on the conditioning number of the matrix
inverted in Prony’s method — on the left. Influence of the window length and the frequency resolution,
on the conditioning number of the matrix inverted in Prony’s method — on the right
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Rys. 28. Wplyw dlugosci okna analizy i najmniejszej czgstotliwosci sktadowej w analizowanym sygnale
na doktadnos$¢ zredukowanej metody Prony’ego, /= [0, 50, 100, ..., 2450] Hz + fi,i,
po lewej — widok 3D, po prawej — widok z gory
Fig. 28. Influence of the analysis window length and the lowest harmonic frequency on the accuracy
in the reduced Prony’s method, /= [0, 50, 100, ..., 2450] Hz + f.,; left — 3D view, right — top view

5.5. PODSUMOWANIE

Metody Prony’ego sa wrazliwe na ,,charakter” analizowanego sygnalu. Rozdziel-
czo$¢ metod jak rowniez wymagania, co do dlugosci okna analizy sa zalezne od liczby
sktadowych eksponencjalnych wystepujacych w sygnale. Nie ma mozliwosci zdefi-



312

niowania pewnych statych uniwersalnych cech tych metod, tak jak w transformatach
na, przyktad Fouriera.

Metody Prony’ego szczegdlnie dobrze analizuja sygnaly o widmach prazkowych.
Wigksza precyzje¢ i mniejsze naktady obliczen osiaga si¢ dla analizowanych sygnatow
o niewielkiej liczbie sktadowych [26], [23], [16].

Wigksza liczba sktadowych w analizowanych sygnatach dziata niekorzystnie za-
rowno na doktadno$¢ estymacji, jak i stabilno$¢ rozwiazan metod. Warto$ci rozmia-
ru modelu eksponencjalnego powyzej kilkuset powoduja juz znaczne zwigkszenie
naktadow obliczeniowych metody oraz wigksza czgstotliwo$¢ wystgpowania niesta-
bilnosci rozwiazan wystgpujacych w pierwszej czesci (np. sekcja 1; rys. 4.) metod
Prony’ego.

Szczegodlnie niekorzystne jest wystgpowanie w analizowanym sygnale szumu po-
wodujacego, w zalezno$ci od jego poziomu, znaczne bledy w wyznaczaniu wszystkich
parametrow sktadowych, przy czym obserwuje si¢ proces propagacji i wzmocnienia
btedow z pierwszej czesci metody Prony’ego, w ktdrej wyznaczany jest wektor z oraz
czestotliwosei 1 wspotczynniki thumienia sktadowych, do drugiej czg$ci metody,
w ktdrej obliczane sa amplitudy i fazy poczatkowe (rys. 4.).

Obecno$¢ szumu powoduje réwniez zmniejszenie rozdzielczosci metod Prony’ego,
nawet przy niewielkiej liczbie estymowanych skladowych. Wystepuja efekty przecia-
gania i zlewania czgstotliwosci, nasilajace si¢ wraz ze wzrostem poziomu szumu wy-
stgpujacego w sygnale.

Metoda w swoich oryginalnych wersjach zupetie nie nadaje si¢ do analizy sy-
gnatow z widmem ciaglym.

Autorzy zbadali oraz przedstawili rowniez podstawowe wlasciwosci zredukowanej
metody Prony’ego. Przeanalizowano wymog okreslajacy stosunek maksymalnej anali-
zowanej czgstotliwosci sktadowej w sygnale, do czestotliwosci probkowania sygnatu.
Z symulacji z rysunkow 17 i 18 wywnioskowano ze

J5 2 4 e (58)

oraz na podstawie symulacji z rysunkow 19-23 okre§lono wymogi co do szerokosci
okna analizy

TE) 21/A.fmin

(59)

gdzie: f; — jest czgstotliwos$cia probkowania, fn.x — maksymalng czgstotliwoscig skta-
dowej wystepujacej w analizowanym sygnale, Ty i Afnin sa odpowiednio dlugoscia
okna analizy oraz minimalna czgstotliwoscia pomigdzy skladowymi wystepujacymi
w sygnale. Do analiz postuzono si¢ schematem z rysunku 16 do badania jako$ci wy-
znaczania komponentéw sygnatu.

Zaleznos¢ (58) zostata wyznaczona na podstawie symulacji, a poprawno$¢ przed-
stawionego wnioskowania moze by¢ zweryfikowana za pomoca podanych zaleznosci
(60) 1 (61). Maksymalna czgstotliwo$¢ analizowanego sygnatu moze by¢ wyznaczona
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z zaleznosci (18). Zakres rozwiazan dla arcustangens wynosi —n/2; w/2, stad rozpatru-
jac jedynie sktadowe o czgstotliwosciach f; nieujemnych, mozna napisac

£ <g/2nT (60)

lub po uproszczeniu i podstawieniu 7'= 1/f;

S < L (61)
4

Zalezno$¢ (61) sugeruje brak znaku rownosci w rownaniu (58). Przeprowadzone
symulacje pokazuja jednak, ze dla sktadowej f; dokladnie réwnej 1/4 czgstotliwosci
probkowania f; nie nastepuje jeszcze pogorszenie obserwowanej doktadnosci estymo-
wanych parametrow sktadowych.

Na rysunku 29 przedstawiono charakterystyke cze$ci rzeczywistej oraz urojonej
zmienno$ci wektora z dla roznych czestotliwosci f;, dla rownan (35) 1 (36). Przebiegi
obrazuja zalezno$¢ z roéwnania (58). Pelny zakres wartosci czestotliwosci nieujemnych
wedlug rownania (61) uzyskuje si¢ zgodnie z rysunkiem dla zakresu f;/f; rownemu

[0; 0,25).

Rys. 29. Zmienno$¢ czg$ci rzeczywistej oraz urojonej wektora z w zalezno$ci od stosunku
analizowanej sktadowej o czgstotliwosci f; do czgstotliwosci probkowania f;
Fig. 29. Variability of actual and imaginary parts of vector z depending on the ratio between analyzed
component with frequency f; to sampling frequency f;

W wielu przypadkach moze okaza¢ si¢ mozliwe znaczne zredukowanie dtugosci okna
analizy, bez wplywu na doktadnos$¢ estymacii sktadowych. Szczeg6lny taki przypadek dla
kilku sktadowych harmonicznych przedstawiaja symulacje z rysunkow 24-26.
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Przedstawione symulacje pokazuja maksymalne bezwzgledne btedy rekonstrukcji
sygnalu wygenerowanego na podstawie obliczonego modelu Prony’ego. Bledy te sa
mocno skorelowane z uwarunkowaniem macierzy z zaleznosci (39). Do takich wnio-
skow mozna dojs¢, porownujac symulacje z rysunku 27 z rysunkami 17 oraz 23.
Znamienne jest dla metod Prony’ego, Ze potozenie sktadowej na osi czegstotliwosci
praktycznie nie wptywa na doktadno$¢ estymacji i wymagane okno analizy. Efekt ten
pokazany jest na rysunku 28.

6. PROBLEM ZE.OZONOSCI OBLICZENIOWE]
I SPOSOBY OPTYMALIZACJI METOD PRONY’EGO

Modelowanie Prony’ego zaklada minimalizowanie btedu $redniokwadratowego.
Dla N danych mozemy zapisac [14]

N
p=> e[ (62)
n=1

gdzie g, po uwzglednieniu parametrow 4y, z; oraz rozmiaru modelu p przyjmuje postac
roOwnania

)4
&,=x,—%,=x,-> hz (63)

Rownanie (63) przedstawia juz skomplikowany nieliniowy problem.
Ztozonos$¢ ta moze by¢ pokazana na przyktadzie pojedynczej eksponenty [14]. Mini-
mum bledu kwadratowego p w modelu z pojedyncza eksponentg opisanego wzorem (64)

x, =aexp(a(n—-1)T) (64)

mozna wyznaczy¢ przez przyrownanie do zera pochodnych czastkowych po amplitu-
dzie a oraz wspotczynniku thumienia o

a—/0=01—02a=0 (65)
Oa
a—p=c3—c4a=0 (66)
oa

gdzie

¢ = i x, exp(a(n—1T) (67)
n=1
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¢, = ZN:exp(2a(n -DT) (68)
n=1
e =3 (n—1)x, expla(n-)7T) (69)
n=1
C, = i (n—DexpRa(n—-1T) (70)

n=1

Dla uproszczenia przeksztatcen zatozono rowniez, ze analizowane dane x,, ampli-
tuda a oraz wspotczynnik thumienia a sa liczbami rzeczywistymi.

W wyniku przeksztalcenia rownania (65) uzyskano a = ci/c,, podstawiajac otrzy-
mang zalezno$¢ do rownania (66), otrzymuje si¢

C,Cy = CyCy (71)

co stanowi silnie nieliniowe wyrazenie, dla ktorego nie ma dostgpnych rozwiazan
analitycznych. Dlatego tez stosowane sa metody iteracyjne.

Do poszukiwania rozwiazan — minimalizacji btedu $redniokwadratowego aprok-
symacji, stosuje si¢ algorytmy iteracyjne, takie jak metody gradientowe czy Newtona.
Metody te umozliwiaja wyznaczenie jednocze$nie wszystkich parametrow funkcji
wyktadniczych. Wspomniane algorytmy charakteryzuja si¢ jednak duza zlozonoscia
obliczeniowa. Zdarza si¢, ze wymagaja one na kazdym etapie odwracania macierzy,
o wymiarze tak duzym jak liczba analizowanych danych.

ZYozono$¢ obliczeniowa metod Prony’ego stanowi gldéwne ograniczenie praktycz-
nych implementacji algorytméw. Z drugiej strony cenne wilasciwosci metod Pro-
ny’ego spowodowatly ich rozwdj i1 proby ich optymalizacji. Przykladem moze by¢
rekursywna metoda Prony’ego opisana w rozdziale 4.5.

W pewnych praktycznych zastosowaniach — szczeg6lnie tam, gdzie znane sa czg-
stotliwosci sktadowych sinusoidalnych sygnatu, a sktadowe nie sa thumione — istnieje
mozliwos$¢ zastosowania zredukowanej postaci metody Prony’ego (rozdz. 4.4). Ztozo-
no$¢ obliczeniowa metody Prony’ego moze by¢ przez zastosowanie zredukowanej
metody Prony’ego znacznie obnizona, zblizajac si¢ do ztozonosci popularnej trans-
formaty Fouriera w wersji dyskretnej — DFT.

Dla poréwnania metoda DFT moze by¢ opisana rownaniem [21]

X, 11 1 1 X
Xl wy' wyt e Yy,
X, =W1 wy? wyt e AT (72)
_XN_ _1 W];(N—l) W};Z(N—l) W};(N—l)(N—l)_ Xy

gdzie X jest dyskretnym widmem sygnatu x oraz Wy= exp(j2n/N).



316

Ztozono$é obliczeniowa algorytmu DFT wynosi okoto N zespolonych mnozen
(N wierszy x N mnozen) oraz N(N — 1) zespolonych sumowan (N wierszy x (N — 1)
sumowan). Podobna zlozonos¢ teoretycznie uzyska¢ by mozna zredukowana metoda
Prony’ego, po zatozeniu p = N, co potwierdza rownanie (40). Do poprawnego dziata-
nia metody Prony’ego musi by¢ jednak spetnione zatozenie N > 2p oraz dodatkowo do
wyznaczenia warosci amplitud i faz poczatkowych nalezy wykonac operacje z rownan
(19) i1 (20). Jednak w dalszym ciagu ztozonos$¢ obliczeniowa zredukowanej metody
Prony’ego, w odniesieniu do pelnej metody Prony’ego najmniejszych kwadratow, jest
porownywalna z dyskretna transformata Fouriera.

Realizowane jest to jednak kosztem braku mozliwo$ci wyznaczania wspotczynni-
kow thumienia sktadowych sygnatu. Dodatkowo takze zredukowana metoda wymaga
znajomosci czestotliwosci wszystkich sktadowych wystepujacych w sygnale.

Proponowane uproszczenia moga mie¢ znaczenie przy implementacjach metody
na systemy pomiarowe embedded, na przyktad systemy monitorowania jakosci energii
elektryczne;j.

W implementacjach algorytmow, w ktdrych wykorzystuje si¢ urzadzenia wielopro-
cesorowe o wigkszych mocach obliczeniowych, zastosowanie moze znalez¢ propono-
wana implementacja przedstawiona na rysunku 30. W przedstawionym rozwigzaniu
réwnolegle obliczanych jest wiele modeli eksponencjalnych o réznych rozmiarach p. Po
wykonaniu wszystkich obliczen wybierany jest model o najnizszym blgdzie aproksyma-
cji. Prezentowana metoda umozliwia uniknigcie niestabilno$ci rozwiazan koncowych,
ponadto dobierany jest najbardziej adekwatny rzad modelu eksponent p.

p=k

Parametry

> Pmetqda = modelu

Procesor 1 rony.o8e rzedu k
B ._p=r+r _______
Parametry

- meto‘da = modelu

Prony'ego

Procesor 2 rzedu k+1
D _p=r+2_ _______
Sygnal T Parametry

g I B elodd e modelu

Procesor 3 rony 299 rzedu k+2
(i
Parametry

T Pmetqda = modelu
Procesor m reny.ego rzedu k+m

Rys. 30. Podziat zadan dla metod Prony’ego
Fig. 30. Task selection for Prony’s method
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Proponowane rozwiazanie, zapewniajace odpowiednie obciazenie poszczegolnych
procesow (zmniejszeniu czasu jatowego) 1 rzadka komunikacje migdzy procesami
(zredukowanym czasie po$wigconym na komunikacjg¢), umozliwia efektywne skroce-
nie czasu wykonania zadania aproksymacji metodami Prony’ego, przez zwigkszenie
sumarycznej liczby wykonywanych operacji.

Inne podejscie do optymalizacji obliczen i podzialu zadan estymacji moze byc¢
przedstawione za pomoca algorytmu z rysunku 31 [23].

analizowany sygnat ) ) wyznaczenie czgstotliwosci
(przesuniety w dziedzinie Il stopiert N-ty stopie  j wsp._ tiumienia skiadowych
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Rys. 31. Metoda Prony’ego w potaczeniu z rekurencyjna filtracja sygnatu za pomoca pary filtrow
gornoprzepustowego (FGP) i dolnoprzepustowego (FDP) [23]
Fig. 31. Prony’s method and recursive filtration with pair of low pass filter (FDP)
and high pass filter FGP [23]

W przedstawionej metodzie sygnat najpierw jest filtrowany za pomoca jedynie pa-
ry dwoch filtrow dolnoprzepustowego FDP oraz gérnoprzepustowego FGP. W wyniku
filtracji uzyskuje si¢ wiele sygnatow waskopasmowych, ktore analizowane sa za po-
moca pierwszej czesci metody Prony’ego (o zmniejszonym rzedzie modelu p) (sekcja 1;
rys. 4.), w celu wyznaczenia czgstotliwosci oraz wspotczynnikéw tlumienia sktado-
wych eksponencjalnych. Druga faza obliczen metody Prony’ego odbywa si¢ juz na
catlym analizowanym sygnale. Moze tu by¢ rowniez zastosowana wersja rekursywna
metody.

Takie podejscie réwniez utatwia zredukowanie sumarycznych nakladow oblicze-
niowych, wskutek zmniejszenia rzegdu modeli Prony’ego, oraz umozliwia implementa-
cje wieloprocesorowa zadan modelowania sygnatu.
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7. WNIOSKI

Przeprowadzone badania symulacyjne ukazuja zalety metod Prony’ego na tle in-
nych dotychczas stosowanych, z ktorych najpopularniejszymi sa metody fourierow-
skie.

Istotnym jest fakt, ze badania symulacyjne przeprowadzono dla réznych sygnatéw
testowych, wykazano w ten sposob, ze metody Prony’ego sa bardziej uniwersalne niz
transformaty Fouriera i mozliwe jest ich stosowanie w r6znych dziedzinach techniki.

Przedstawione metody umozliwiaja precyzyjna analiz¢ parametréw skladowych
zaréwno sinusoidalnych, jak i sinusoidalnych ekponencjalnie thumionych analizowa-
nych sygnatéw, dajac informacj¢ o ich rzeczywistych czgstotliwosciach, amplitudach,
fazach oraz wspolczynnikach thumienia sktadowych.

Wprowadzenie metod Prony’ego w wersji najmniejszych kwadratoéw radykalnie
poprawito analizg sygnatow zawierajacych szum, zmniejszylo to obszary niestabilno-
sci metody, jak rowniez poprawito doktadnos¢ estymacji parametrow.

Opisana wersja rekursywna metody Prony’ego umozliwia zredukowanie naktadow
obliczeniowych podczas wyznaczania modelu eksponencjalnego, z zachowaniem wia-
sciwosci metod nierekursywnych.

Wprowadzona zredukowana metoda Prony’ego umozliwia jeszcze wigksze
zmnigjszenie naktadéw obliczeniowych, zblizajac si¢ do zlozonosci obliczeniowe]
DFT, kosztem jednak rezygnacji z wyznaczania wspolczynnikow thumienia wyzna-
czanych sktadowych oraz przyjeciem podobnie jak na przyktad w DFT kwantowania
dziedziny czgstotliwosci.

Przedstawiono takze inne algorytmy optymalizacji metod Prony’ego wykorzystu-
jace na przyktad filtracj¢ pasmowa, a takze systemy wieloprocesorowe.

W rozdziale przedstawiono réwniez sposoby doboru, czgstotliwosci probkowania
oraz dhugosci okien analizy, w celu uniknigcia niestabilnosci rozwigzan dla metody
zredukowanej Prony’ego. Z badan wynika jednak, Zze opisane zaleznosci moga by¢
przeniesione na petne wersje metod Prony’ego.

W pracy skomentowano réwniez sposdb doboru rozmiaru modelu Prony’ego.
Przedstawione rézne wersje metody umozliwiaja dobor odpowiedniej, w zaleznosci od
réznych kryteriow. Kryteriami tymi sa na przyklad optymalizacja algorytmu analizy
pod kontem ograniczonej mocy obliczeniowej docelowych urzadzen, na ktorych beda
implementowane, precyzja wyznaczania sktadowych sygnatu, stosowanie ekstremal-
nie krétkich okien analizy, do badania krotkotrwatych zjawisk przej$ciowych itp.

Metody Prony’ego dzigki swym wiasnosciom umozliwiaja skrocenie okien anali-
zy, przez co mozliwa jest analiza rdwnocze$nie sktadowych o niskich czegstotliwo-
$ciach, jak i badanie zjawisk o charakterze krotkotrwalym w analizowanym sygnale.
Skrocenie okien analizy nie powoduje przy spetieniu pewnych warunkow pogorsze-
nia doktadnosci estymacji parametrow sktadowych.
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Przedstawiona i przetestowana w procesie symulacyjnym metoda jest fatwa do
oprogramowania w systemach DSP (ang. Digital Signal Processing), a z racji szero-
kiej implementacji r6znych technologii tej techniki czyni z zaprezentowanej metody
latwe 1 przyjazne narzedzie estymacji, rowniez do analiz on-line sygnalow rzeczywi-
stych, w szerokiej gamie mozliwych aplikacji.

Przedstawione badania moga postuzy¢ do okreslenia warunkéw poprawnej esty-
macji harmonicznych oraz interharmonicznych sygnatow. Opracowanie moze takze
postuzy¢ do realizacji metody Prony’ego najmniejszych kwadratow o zmiennej dtugo-
$ci okna analizy, w zalezno$ci od ilosci rozpoznanych w pierwszej fazie algorytmu
sktadowych sygnatu.

Prowadzone sa rowniez badania nad modyfikacja czgsci metody Prony’ego naj-
mniejszych kwadratow odpowiedzialnej za identyfikacje sktadowych w sygnale, tak
aby byto mozliwe rowniez ustalenie czgstotliwosci sktadowych oraz ich zmiennosci
[19] w oknie analizy dla aplikacji, w ktorych ta informacja nie jest dostgpna.
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PRONY’S METHODS IN THE ANALYSIS OF HARMONICS SIGNALS
— PROPERTIES, IMPLEMENTATIONS AND APPLICATIONS

The article presents a various of modification of Prony’s methods. The methods presented enables
precise estimation of parameters of sinusoidal components and damped sinusoidal components of the
analysed signals. The articles shows research results made for: Least Squares Prony’s method, original
Prony’s concept, recursive version of the method and reduced Prony’s method. The authors describes
ways of Prony’s methods optimization with recursive filtering technique and possibility of multiprocessor
implementations. In addition, a sampling frequency and an analysis window length is selected to provide
the numerical stability of the algorithms. In the article authors discus influence of noise presented in
analysed signals. The paper presents also Prony’s model size selection to provide high accuracy of signal
components parameters estimations.
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