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W petni optyczny przelgcznik wykorzystujacy jednorodne

swiattowodowe siatki Bragga

Streszczenie. W artykule zaprezentowano koncepcje catkowicie optycznego przetgcznika opartego na dwdch jednorodnych $wiattowodowych
siatkach Bragga oraz $wiattowodach domieszkowanych pierwiastkami ziem rzadkich. Przedstawiono model uktadu wykazujgcego wiasciwosci
bistabilne, warunkujgce przetgczanie w petni optyczne. Dokonano réwniez analizy podstawowych wiasciwo$ci zaproponowanego uktadu
przetacznika optycznego w oparciu o uzyskane charakterystyki przetwarzania.

Abstract. In this article the concept of all-optical switch based on two uniform fiber Bragg gratings and rare earth elements doped optical fibers have
been presented. A model showing the bistable properties, conditioning all-optical switching have been also submitted. The basic properties of the
proposed optical switch based on processing characteristics have been analyzed. The all-optical switch based on two uniform fiber Bragg

gratings and rare earth elements doped optical fibers

Stowa kluczowe: optyczny przetacznik, Swiattowodowe siatki Bragga, $wiattowody domieszkowane pierwiastkami ziem rzadkich.
Keywords: all-optical switch, fibre Bragg gratings, rare earth elements doped fibres.

Wstep

Swiattowodowe siatki Bragga sa szeroko
wykorzystywane zaréwno jako czujniki wielkosci fizycznych
[1-3] oraz jako elementy uktadéw stosowanych w
telekomunikacji [4-5]. Wykorzystanie wszystkich mozliwosci
sieci Swiattowodowych mozna osiggngé dopiero po
wyeliminowaniu  konwersji  sygnatu optycznego na
elektryczny, ktdra ogranicza szeroko$¢ pasma. Eliminacja
taka jest obecnie mozliwa dzieki opracowaniu optycznych
przetacznic OXC (ang.: Optical Crossconnects) oraz
multiplekseréw optycznych OADM (ang.: Optical Add-Drop
Multiplexers) [6]. Zjawisko bistabilnosci  optycznej
powstajgce przy wykorzystaniu pojedynczej siatki Bragga
zostato opisane w publikacjach z roku 1995. W pierwszych
pracach przedstawiono rozwigzania, w ktérych prog
przetaczania optycznego wystepowat dla wejsciowego
sygnatu optycznego siatki réwnego 200 W [7]. W pracach z
tego zakresu wykazano, ze nieliniowy wspétczynnik Kerra w
zwyktym witoknie krzemowym jest na tyle maty, ze zmiana
pola modu powodowana nieliniowym efektem Kerra
wymaga ok. 200 kW mocy optycznej. Jest to wartosé
znacznie wieksza od poziomu mocy przetgczania
optycznego [8]. Nalezy wspomnie¢, ze niektdre inne
materiaty nieliniowe, np. potprzewodnik GaAs, GsAs-AlAs
czy GaAs bazujgcy na MQW (ang.: Multiple Quantum Well)
charakteryzuje sie duzg wartoscig nieliniowosci optycznej w
sgsiedztwie pasma zabronionego. Wartosci nieliniowych
wspotczynnikow odpowiadajgce wspoétczynnikom Kerra s%
w takich materiatach wystarczajgco duze (okoto 10
wieksze niz w przypadku zwyktego wiékna krzemowego)
aby spowodowa¢ zmiang pola modu. Wszystkie
wspotczynniki sprzegania sg wtedy zalezne od poziomu
mocy wejsciowej. Kolejne prace z zakresu badania
bistabilnosci optycznej i przetgczania optycznego zmierzaty
w kierunku opracowania metod pozwalajgcych na
zmniejszenie progu przetgczania. W roku 2005
zaproponowano ukfad wykazujgcy wiasciwosci bistabilne
ztozony z pojedynczej FBG bazujgcy na skrosnej modulacji
fazy XPM (ang.: Cross Phase Modulation) [9]. Prég
przetgczania  wyniost 18 GW/cm? przy  przekroju
porzecznym 15 pmz. Dla pojedynczej siatki Bragga uzytej
do przetgczania w petni optycznego osiaggnieto juz poziom
mocy, przy ktérej nastepuje przetgczenie réwny 20 W. W
celu dalszej redukcji progu, przy ktorym nastepuje efekt
przetgczania optycznego zaproponowano hybrydowe
urzgdzenie wykazujgce wiasciwosci bistabilne, bazujgce na
pojedynczej siatce Bragga. Prég przetaczania w tym
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przypadku wyniost 1 mW [10]. Ze wzgledu na wysokg
rozdzielczos¢ graniczng rzedu 0.001 nm, powyzsze
rozwigzanie ma potencjalne zastosowanie w urzgdzeniach
ze sprzezeniem czestotliwosciowym lub  czujnikach
optoelektronicznych.

W niniejszym artykule zaproponowano optyczny uktad
bistabilny, ktéry wykorzystuje dwie jednorodne siatki Bragga
oraz Swiattowdd domieszkowany erbem. W ten sposdb
uzyskano efekt tzw. nieliniowej wneki Fabrego-Perota.
Zbudowano model takiego urzgdzenia przy wykorzystaniu
metody macierzy przejscia. Pozwala on na analize
wlasciwosci a w przysziosci rowniez budowe uktadéw
bistabilnych, pracujgcych zaréwno w trybie transmisyjnym
jak i odbiciowym. Wykazano, dla jakich warunkéw (przy
przekroczeniu pewnej wartosci mocy wejsciowej) mozna
uzyska¢ silny efekt nieliniowy, generowany we widknie
domieszkowanym erbem. Obliczenia i zaproponowany
model matematyczny postuzyty do zbadania wiasciwosci
urzgdzen optycznych opartych na FBG, wykazujgcych
wiasnosci bistabilne.

Model matematyczny catkowicie optycznego
przelacznika z dwiema siatkami Bragga
Zaproponowano uzyskanie efektu bistabilnej

charakterystyki przetwarzania uktadu poprzez zastosowanie
Swiattowodow o nieliniowym wspétczynniku zatamania
Swiatta. W ten sposob uzyskano s$wiattowodowg wneke
Fabrego-Perota, przy czym jako widkno zastosowano
osrodek czynny w postaci Swiattowodu domieszkowanego
erbem (rys. 1).

wektor parametréw modelu

P = [A81, A8z, LraG1, Lracz, Ner, A@/0Z, ONer
9(2)rs61, 9(2)rec1, FWHM, Lo, Sem, Pal

Puel4) sintka wiokno siata| | Pwl2) =P)+Po(2)
. FBG1 domieszkowane G2 .
wejscie modelu erbem wyjécie modelu

!

wektor zaktocer modelu

z(t) = [T(®), «()]

Rys.1. Schemat modelu uktadu bistabilnego
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Model zbudowany w oparciu o schemat z rysunku 1
pozwala na rozwigzanie propagacji $wiatta przez uktad
wykazujgcy wtasciwosci bistabilne. Sygnat wejsciowy Pue(4)
jest w modelu przetwarzany na sygnat wyjsciowy Py (1) w
postaci zaréwno mocy transmitowanej przez uktad Py(4) jak
i mocy odbitej Po(4). Model pozwala na wyznaczenie
powyzszych wielkosci dla réznych wartosci parametrow
uktadu zlozonego z dwodch siatek Bragga oraz widkna
domieszkowanego erbem. Wektor wartosci parametrow
umozliwia wprowadzenie do modelu wielkosci
charakterystycznych uktadu takich jak: dtugosci fali Bragga
siatek przetacznika optycznego Ags, As», fluktuacja okresu
siatki na jej dlugosci dg/dz, funkcje apodyzacyjne siatek
9(2)ree1 1 9(2)rec2, amplitudy modulacji wspotczynnika
zatamania Swiatla w siatkach ohes, dtugo$ci siatek Lrggr i
Lrsc2, szerokosci potdwkowe widma catego uktadu FWHM,
wielko$¢ pola przekroju witdkna aktywnego Sen, diugosci
widkna erbowego Les, Oraz mocy zaabsorbowanej we
widknie P,. Model skonstruowano w oparciu o teorie modéw
sprzezonych. Niestety, w przypadku zaproponowanego
uktadu bardzo ciezko jest znalez¢ rozwigzanie analityczne
réwnan modoéw sprzezonych (3) i (4). W artykule
zaproponowano metode numeryczng rozwigzania tych
rébwnan stosujgc algorytmy numeryczne wykorzystujgce
macierze przejscia catego uktadu.

Rozktad pola  elektrycznego  wzdtuz  rdzenia
Swiattowodu, na ktérym umieszczone sg dwie siatki Bragga
wyraza sie zaleznoscig [11]:

(1) E(x,y,z)z [A(z)e_iﬂz +B(z)e_ﬁz]‘ e,(x,y),

gdzie: A(z) — amplituda modu propagujacego w kierunku od
wejscia modelu do jego wyjscia, B(z) — amplituda modu
propagujacego od wyjscia modelu do jego wejscia, z — 0$
wzdtuz ktérej zapisane sg siatki Bragga (o$ Swiattowodu), e;
— pole poprzeczne modu, S - stata propagacji, zalezna od
diugosci fali 4 Swiatta propagujgcego przez uktad, liczona
zgodnie z rownaniem (2):

@  f=2my,/A.

Réwnanie pola modu propagujgcego w kierunku od wejscia
do wyjscia ukladu Su+(z) oraz modu propagujgcego w
kierunku odwrotnym (od wyjscia do wejscia) Swm-(z)
uzyskano wprowadzajgc do réwnan moddéw sprzezonych
[12] rozktad pola opisany réwnaniem (1), co pozwala na
uzyskanie réwnan (3) i (4) w postaci:

o BBt @res, ),
@ B s, () (s, 0)

gdzie: q — tzw. catkowity wspétczynnik sprzegania w siatce,
okreslony réwnaniem:

®) q=ixK,

S jest parametrem rozstrojenia od diugosci fali Bragga i
okreslona jest zaleznoscia:

©  o=B-(r/4)= K%} - [iﬂmﬁ :

Dodatkowo, kazda para Su:(z) i Su-(z) rozwigzan réwnan
moddéw sprzezonych musi spetnia¢ rownania (3) i (4) przy
warunkach brzegowych okreslonych réwnaniami (7) i (8):
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@) S, (0:6)=1,
(8) Sy (2Lyge +d;5) =0,

dla ktérych odbicie catego uktadu spetnia réwnanie (9):

9) P(5)=5, (0,5).

I

Moc transmisyjna uktadu musi spemia¢ rownanie brzegowe:
(10) 3(5)25M+(2LF3G +Lerb;6)'

W celu wyznaczenia spektralnej charakterystyki odbiciowej
dokonano podziatu siatek przetgcznika na potgczone ze
sobg szeregowo reflektory Bragga o skonczonej dtugosci.
Dla powyzszego przypadku mozna zapisa¢ macierzowe
rébwnanie opisujgce sygnat na koncach uktadu réwnaniem:

|:SM+ (2LFBG + Loy )} _ {Szm (0)}
(11) =T ;
Sy- (2LFBG +L,,) 5).(0)

przy czym T jest to macierz transmisji uktadu. Zgodnie z

teoria macierzy przejscia macierz propagacji uktadu
opisano réwnaniem:
(i62)
e 0
(12) TT:|: 0 o) |7
gdzie A4z oznacza dtugos¢ poszczegolnych —sekciji.

Natomiast macierz opisujacg jeden dyskretny reflektor
Bragga dana jest réwnaniem (13):

13)  Toms {1 ~ Tk }

7, 1

gdzie rx oznacza wspotczynnik odbicia takiego reflektora,
przy czym mozna go wyrazi¢ zaleznoscia:

(14) 7, =tanh la| 4
4 ) ld

Uwzgledniajac réwnania (12), (13) i (14) oraz po

uwzglednieniu, ze caly ukiad sktada sie z dwdch

jednorodnych siatek rozdzielonych witéknem aktywnym

domieszkowanym erbem réwnanie macierzowe (11) mozna
zapisac w postaci:

{Szw (2LFBG + L )} _
SM* (ZLFBG + Lerb )
_ [ olio2) 0 } 1 - rk* 1
(15) | 0 e (i9%) 7, 1 1—‘rk‘2
_e[(flﬂ'ﬂ)d] 0
g ek
. [ liox) 0 1 - ,,k* 1 S (())
| 0 e’(i(SAz) n 1 1— ‘Vk ‘2 SM— (0)

Catkowitg wartos¢ mocy odbitej od ukiadu, zalezng od
pozycji wzdluz osi widkna i rozstrojenia mozna zatem
opisac po uwzglednieniu réwnania (14) w postaci:

. 2i04z
(16) Rﬁ(z;5)=[q"+f3’(”"z’5)e .|
1+¢q, P(z+ 4z;5)e*%*
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Dodatkowo, wspotczynnik odbicia catego uktadu otrzymano
przy zatozeniu, ze spetnione jest réwnanie (17):

(17) Pr(zLFBG + Lerb) =0 ’

oraz podstawiajgc do réwnania (16) z = 0, co prowadzi do
otrzymania widma w postaci: Pr(6) = Pr(0; ). Na rysunku 2
przedstawiono charakterystyki spektralne transmisyjne
uzyskane dla uktadu ztozonego z dwdch siatek Bragga
oddalonych od siebie 0 3 mm i 30 mm.
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Rys.2. Transmisyjne charakterystyki widmowe ukfadu ztozonego z
dwéch siatek Bragga umieszczonych na tym samym widknie w
réznych odlegtosciach.
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Rys.3. Odbiciowe charakterystyki widmowe uktadu zlozonego z
dwédch siatek Bragga umieszczonych na tym samym widknie w
réznych odlegtosciach.

Wyniki podane na wykresach 2 i 3 uzyskano dla dtugosci
siatek Lrsgr = Lee2 = 5 mm oraz dla dtugosci fali bragga
siatek Ags = A2 = 1550 nm. Jak mozna zauwazy¢ odlegtos¢
pomiedzy siatkami wptywa na szerokos$¢ charakterystyki
transmisyjnej uktadu. Zwiekszenie odlegtosci pomiedzy
siatkami powoduje poszerzenie charakterystyki spektralnej,
a przy odlegtodci rzedu 30 mm rozszczepienie
charakterystyki (widoczne sg dwa piki transmisyjne) — rys.
2. Réwniez na rysunku 3 widaé efekt rozszerzenia
charakterystyki (tym razem odbiciowej) oraz pojawienie sie
kilku pikéw odbiciowych. Jest to zwigzane z pojawieniem
sie efektu Fabrego-Perota, kidéry powstaje wskutek
interferencji  sygnatu  pomiedzy dwiema siatkami,
dziatajgcymi w uktadzie jak zwierciadta.
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Z réwnania (15) otrzymuje sie wspotczynnik transmisji T
catego ukiladu, ktéry przedstawia sie w formie réwnania
(18):

5 e(zaLFEG) — 2R+ Rze(_zaLFBG)
T=(01-R)/ L, :
+4Rsin (ﬁLFBG - ((0 - A(P))

gdzie o oznacza wspotczynnik strat we wtdknie aktywnym,
réwny 0,710, R jest wspotczynnikiem odbicia uktadu, ¢
jest fazg sygnatu propagujgcego w ukfadzie, ktérg z kolei
mozna wyrazi¢ rownaniem (19):

(18)

(19)  @=4m L/ 2.
W roéwnaniu (18) pojawia sie przesunigcie fazy Ag¢
wynikajgce z obecnosci widkna aktywnego w uktadzie.
Zaproponowano wyznaczenie skumulowanej wartosci
przesuniecia fazy dla catego odcinka widkna erbowego Les
poprzez catkowanie przesuniecia fazowego wystepujgcego
w kazdej jednostkowej dtugosci dz widkna:

L,
© 274n(z)

20) Ap= | gz
[ =%

Wielko$¢ 4n(z) jest zmiang wspotczynnika zatamania
Swiatta, po zatgczeniu pompy optycznej. Nieliniowg zmiane
tego wspdtczynnika mozna wyrazi¢ rownaniem:

Pz
Sp; )A3g2N0

1+P,(2)
SI

N

1)  4n(z)= ', (41),

167zngrf-,2g1

gdzie parametr g’12(f) wyraza sie rownaniem (22) [13]:

4o

SV
T Afé +[];2j

(22)

g'n (Af):

przy czym Af;, = f-fo12 jest parametrem okreslajacym
rozstrojenie od czestotliwosci fy 2. Zaktadajac, ze pole
przekroju porzecznego $wiattowodu pompujgcego op jest
zwigzane ze wspoétczynnikiem pompowania zaleznoscia:

o P
(23) p =1L,

Sf,h
mozemy wyznaczyé wspotczynnik transmisji  sygnatu
optycznego propagujgcego przez Swiattowod

domieszkowany erbem. W réwnaniu (23) P, jest mocg
pompy optycznej, S jest obszarem os$wietlanym przez
sygnat pompy, f, jest czestotliwoscig sygnatu pompy, h jest
stalg Planka. Pojawigjaca sie w rownaniu (21) wielkos¢ /s

jest intensywnoscig nasycenia, ktérg mozna okresli¢
réwnaniem (24):
hf,
(24) [ = —8——\
(1 + gl]aprm
&> ’
gdzie gs jest to wspdiczynnik degeneracji stanu

podstawowego, oznaczany w literaturze réwniez jako 1572,

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 91 NR 11/2015



g2 oznacza spoétczynnik degeneracji stanu pompy,
oznaczany réwniez jako “I132[13], przy czym g:=16, g=14.

Wyniki
Zaproponowany uktad zbadano pod katem
wystepowania wifasciwosci bistabilnych. W tym celu

wyznaczono charakterystyki przetwarzania zaréwno dla
trybu odbiciowego (rys. 4) jak i transmisyjnego (rys. 5).
Model opisany w poprzednim rozdziale uwzglednia zmiane
fazy sygnatu propagujacego w uktadzie, spowodowang
obecnoscig widkna domieszkowanego erbem. Na potrzeby
badan numerycznych zatozono koncentracje jonéw erbu
(Er3+) na poziomie 1,3:10" cm™ oraz czas zycia jondéw na
poziomie wzbudzonym réwny 7,9510° s. Na rysunku 4

zestawiono charakterystyki przetwarzania ukfadu
pracujgcego w trybie odbiciowym.
18 T T
poziomy :
18b-1"—"labss oml przefaczenia)
= Lerb=50cm
14 \
12 ” \
< 10
£ \
L 8 g% /
& Heargies
— <—p>ziomu //
4 i y
2 L >
N~
% 5 10 15 20 25 30
Pwe [mW]

Rys.4. Charakterystyki przetwarzania w trybie odbiciowym dla
zmiennych dtugosci wiékna erbowego.

Na podstawie zamieszczonych na rysunku 4
charakterystyk przetwarzania wida¢, ze poziom mocy
przetaczenia zalezy od dtugosci wibkna domieszkowanego
erbem. Przy dtugosci wtdkna erbowego rzedu 50 cm efekt
przetaczania zanika, co wida¢ po zmniejszajgcej sie roznicy
pomiedzy poziomami mocy wejsciowej (Pwe) przed i po
przetaczeniu. Rdznica ta zostata na rysunku 4 zaznaczona
jako margines poziomu mocy.

.
4
o]

I

poziomistan wysoki

Lfbg1 =Lfbg2 =5 mm

Lfbg1 = Lfbg2 =8 mm

Lfbg1 =Lfbg2 =4 mm ||
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i— poziom/san niski
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Rys.5. Charakterystyki przetwarzania ukfadu pracujgcego w trybie
transmisyjnym dla zmiennych dtugosci siatek Bragga.
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Analizujgce rysunek 5 wida¢ wyraznie, ze wraz ze
wzrostem dilugosci siatek Bragga uktadu nastepuje
zmniejszenie mocy przetgczania. Z drugiej strony, im
krotsze sg dtugosci siatek Bragga wykorzystanych w
uktadzie, tym szerszy jest obszar pracy bistabilnej gdyz

wieksza jest wtedy roznica pomiedzy poziomami
przetaczania do stanu wysokiego i niskiego.
16 _—
/( T
i
14 i
12 [/\’ = Lerb =50 cm
N — - -Lerb=5cm
10 s - ——Lerb=25cm
8 s
= ) RN
D— /l
6 i -
P DS
4 /// g
, /
0
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Rys.6. Charakterystyki przetwarzania uktadu pracujgcego w trybie
transmisyjnym dla zmiennych dtugosci widkna domieszkowanego
erbem.

Na charakterystyki przetwarzania zaproponowanego uktadu
wplywa réwniez diugos¢ Swiattowodu domieszkowanego
jonami erbu (rys 6). Warto§¢ mocy przetgczania mozna
zredukowa¢ poprzez wydtuzanie odcinka $Swiattowodu
aktywnego. Po przekroczeniu dtugosci rzedu 50 cm
nastepuje jednak zanik zjawiska bistabilnosci.

Whioski

Zaprezentowano Kkoncepcje oraz model catkowicie
optycznego przetgcznika wykorzystujgcego dwie
jednorodne Swiattowodowe siatki Bragga oraz sSwiattowod
domieszkowany jonami erbu. Wykazano dla jakich
parametrow ukladu mozliwa jest praca bistabilna uktadu.
Charakterystyki widmowe odbiciowe oraz transmisyjne
uzyskano przy wykorzystaniu metody macierzy przejscia,
stosowanej najczesciej do ukladéw o periodycznie
zmiennych parametrach. Uzyskano w ten sposdb model
matematyczny ukfadu bistabilnego. Wykazano, ze mozna
zredukowa¢ poziom mocy przetgczania uktadu do wartosci
12,5 mW poprzez zwiekszanie dtugosci wiékna erbowego
charakteryzujgcego sie duzg wartoscig nieliniowego
wspotczynnika zatamania swiatta. Z drugiej jednak strony
po przekroczeniu diugosci widkna aktywnego powyzej 50
cm nastepuje zanik zjawiska bistabilnosci, co wida¢ na
przedstawionych charakterystykach przetwarzania uktadu,
zarowno W trybie transmisyjnym jak i odbiciowym.
Wykazano silny wptyw dlugosci swiattowodowych siatek
Bragga na wtasciwosci bistabilnosci uktadu. Przy zatozeniu,
ze ditugosci siatek sg takie same zanik zjawiska
bistabilnosci optycznej nastepuje juz przy wartosciach
diugosci siatek rzedu 8 mm. Z drugiej strony zmniejszanie
dtugosci siatek ponizej 5 mm wptywa znaczgco na wzrost
mocy przetgczania. Zmiana dtugosci siatek uktadu z 5 mm
do 4 mm powoduje niemal dwukrotny wzrost mocy
przetgczania (z 24 mW do 42 mW !). Model i koncepcje
przetaczania bistabilnego opisane w niniejszym artykule
ograniczono do przypadku statej temperatury. Zatozono
stalg temperature zarowno w rdzeniu jak i widknie
wszystkich elementéw uktadu. W praktyce temperatury te
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mogg sie roézni¢, co moze powodowac tzw. przesuniecie
termiczne pomiedzy modami propagujgcymi w ukfadzie.
Powyzsze problemy bedg przedmiotem dalszych badan
prowadzonych w tym obszarze tematycznym.

Prace wykonano w ramach realizacji projektu ,Stypendia
naukowe dla doktorantéw pracujgcych w ramach zespotow
badawczych”, Program Operacyjny Kapitat Ludzki 2007 -
2013, Priorytet VIII Regionalne kadry gospodarki, Dziatanie
8.2 Transfer wiedzy, Poddziatanie 8.2.2 Regionalne
Strategie Innowacji, wspoéffinansowanego ze S$rodkow
Europejskiego Funduszu Spofecznego, budzetu paristwa
oraz budzetu Wojewddztwa Lubelskiego.
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