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Zjawiska nieliniowe w swiattowodach wielomodowych —
solitony wielomodowe i konwersja czestotliwosci

Wynalezienie lasera uruchomito lawing odkry¢, zastosowan i przyczynito si¢ do powstania nowych
dziedzin badan. Jedng z takich dziedzin jest optyka nieliniowa, w ramach ktorej bada si¢ oddziatywanie $wiatta
o wysokiej intensywnoéci z materig. Zycie codzienne bez optyki nieliniowej byloby pozbawione
telekomunikacyjnych systemow $wiattowodowych, na ktorych bazuje Internet. Zabrakloby roéwniez
zaawansowanych urzadzen diagnostycznych wykorzystywanych w medycynie, badaniach materiatowych,
monitorowaniu zanieczyszczen ... oraz zielonych wskaznikow laserowych [1].

Zjawiska optyki nieliniowej zachodza szczeg6lnie efektywnie w $wiattowodach — wioknach szklanych
o $rednicy poréwnywalnej ze $rednica ludzkiego wlosa. Swiatto $ci$niete na malej powierzchni ma duza
intensywnos¢, co prowadzi do wzmocnienia zjawisk nieliniowych. Dodatkowo, $wiatto w $wiatlowodach
moze propagowac na bardzo duze odlegtosci, co zwigksza znaczenie efektow nieliniowych.

Wigkszo$¢ badan nad zjawiskami nieliniowymi w $wiattowodach dotyczyla $wiattowodow
jednomodowych. Swiattowody jednomodowe, dzicki swojej konstrukcji, pozwalaja na propagacje tylko
jednego modu dla danej czestotliwosci $wiatta (ktorg mozemy wigza¢ z kolorem). Modem nazywamy sposob,
w jaki §wiatlo wypelnia przestrzen, przez ktora przechodzi. Swiatlowody jednomodowe sa wykorzystywane
w sieciach $wiattowodowych do przesylania informacji. Przepustowos$¢ sieci telekomunikacyjnych
zwielokrotnia si¢, przesytajac informacje na r6znych czestotliwosciach (kolorach). W ostatnim czasie rozwaza
si¢ takze stosowanie W sieciach telekomunikacyjnych $wiattowodow wielomodowych. W takich
swiattowodach dla danej czestotliwosci (koloru) istnieje wiele modéw (rozktaddéw przestrzennych)
prowadzonego $wiatla. Przesylanie informacji w réznych modach pozwoli na dalsze zwielokrotnienie
przepustowosci, cho¢ bedzie wymagato opracowania sposobow wysytania, przekierowywania i odbierania
informacji w wielu modach jednocze$nie. Duze nadzieje w pokonaniu tych wyzwan wiaze si¢
z wykorzystaniem zjawisk optyki nieliniowej zachodzacych w swiattowodach wielomodowych, ktére
bedziemy badaé¢ w naszym projekcie.

Wybrali§my dwa ciekawe zjawiska, ktore doczekaty si¢ w ostatnim czasie demonstracji eksperymentalne;j.
Mianowicie, tworzenie i propagacja impulsu nazywanego solitonem wielomodowym oraz miedzymodowa
konwersja czestotliwosci. Solitonem nazywamy impuls $wiatla (ogodlniej fali elektromagnetycznej), ktory
propaguje si¢ w niezmiennej postaci. Zwykle, dyspersja chromatyczna powoduje wydtuzenie i znieksztatcenie
impulsu, ktore uniemozliwia odczytanie przesylanej informacji (dyspersja chromatyczna to wiasciwosc
os$rodka, okreslajaca roznice predkosci z jaka §wiatto o réoznych czestotliwosciach przenosi energi¢). Dla
impulsow o duzej intensywnosci efekty nieliniowe moga rownowazy¢ efekty dyspersyjne, co pozwala na
propagacj¢ solitonow. Tworzenie si¢ i propagowanie si¢ solitondow bylo badane w $wiattowodach
jednomodowych. Od niedawna bada si¢ tworzenie si¢ solitonéw w $wiattowodach wielomodowych (solitonéw
wielomodowych), ktore jest procesem bardziej ztozonym, ze wzgledu na wzajemne oddziatywanie modow.
W projekcie bedziemy analizowa¢ mozliwos¢ kontrolowania tego zjawiska przez odpowiednie ksztattowanie
wlasciwosci $wiattowodow.

Migdzymodowa konwersja czestotliwosci to zjawisko, w ktorym energia $wiatta (fali elektromagnetycznej)
o danej czestotliwosci propagujacego sie w okreslonym modzie zostaje przeniesiona na inng czestotliwos¢ do
innego  modu. Zjawisko to moze potencjalnie znalezé zastosowanie w elementach systemow
telekomunikacyjnych, bazujacych na wielomodowej transmisji danych.

Planowane badania pozwola na poszerzenie wiedzy w zakresie swiattowodowej optyki nieliniowej
i wskazg droge do mozliwosci kontrolowania zjawisk nieliniowych zachodzacych w $wiatlowodach
wielomodowych. Sprawdzone zostanie w jakich warunkach mogg formowa¢ sie, propagowaé sie na dhugie
dystanse oraz oddzialywaé ze sobg solitony wielomodowe. Dodatkowo, okreslimy takze warunki, w ktorych
moze zachodzi¢ migdzymodowa konwersja czgstotliwos$ci. W ramach badan zaprojektujemy i wytworzymy
krzemionkowe $wiattowody wielomodowe domieszkowane tlenkiem germanu. Nastgpnie przebadamy wpltyw
ich specyficznych wlasciwosci na zjawiska nieliniowe. Uzyskane wyniki dadza mozliwos¢ odpowiedzi na
pytania czy i w jaki sposob odpowiednie parametry wtokien wptywaja na obserwowane zjawiska.

Badania rozpoczniemy od przeprowadzenia symulacji komputerowych przebiegu zjawisk nieliniowych
w celu zdefiniowania pozgdanych wlasciwosci §wiattowodow. Nastepnie, wykonujac obliczenia numeryczne,
zaprojektujemy $wiattowody wielomodowe o tych wtasciwosciach oraz — dzigki opracowaniu odpowiednich
technologii — wytworzymy je. Wiasciwosci wytworzonych swiattowodow zostang zmierzone, a nastgpnie
przeprowadzimy eksperymenty dotyczace efektow nieliniowych. Przewidujemy, ze uzyskane wyniki pokaza
W jaki sposéb i w jakim zakresie mozemy kontrolowa¢ zjawiska nieliniowe w $wiattowodach wielomodowych.
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