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Dwójłomne włókna mikrostrukturalne 
Ireneusz Kujawa, Ryszard Buczyński, Dariusz Pysz, Ryszard Stępień 

Instytut Technologii Materiałów Elektronicznych, ul. Wólczyńska 133,01-919 Warszawa 
e-mail: ireneusz.kujawa@itnie.edu.pl 

W artykule zaprezentowano wykonane przez nas włókno 
mikrostrukturalne o symetrii dwuosiowej. Przedyskutowa-
no również sposoby uzyskiwania anizotropii optycznej we 
włóknach tego typu oraz wpływ parametrów geometrycznych 
na dwójłomność włókien, ponadto przedstawiono wyniki 
symulacji struktur o eliptycznych elementach sieci, elip-
tycznym rdzeniu i przekroju prostokątnym. Wytworzone 
włókno scharakteryzowano metodą interferometrii spektralnej 
ze skrzyżowanymi polaryzatorami. Struktura światłowodu 
umożliwiła uzyskanie fazowej dwójłomność rzędu 10'̂  tj. 
wartość zbliżoną do światłowodów PANDA. 

Słowa kluczowe: światłowód fotoniczny, dwójłomność, wła-
sności polaryzacyjne 

The birefringent microstructured optical 
fibers 
We report on the fabrication of a birefringent photonic crystal 
fiber with a photonic cladding composed of elliptical holes 
ordered in a rectangular lattice. The choice of such confi-
guration allows obtaining birefringence in photonic crystal 
fibers. In this case two-fold rotational symmetry is achieved 
and the polarized orthogonal modes (HE"^ and HE"^) are not 
degenerated. We discuss the influence of structural parameters 
including the ellipticity of the air holes and the aspect ratio of 
the rectangular lattice on the birefringence and on the modal 
properties of the fiber. 

Keywords: photonic fiber, birefringence, model properties 

1. WSTĘP 

Dwójłomność w światłowodzie fotonicznym 
powstaje w wyniku anizotropii rozkładu współczyn-
nika załamania światła i jest możliwa do uzyskania 
w światłowodach o symetrii rzędu m = 2 [1 - 5]. Dla 
różnicy efektywnych współczynników załamania 
dwóch podstawowych i ortogonalnie spolaryzowa-
nych modów (HE, / i HE,,") dwójłomność można 
zdefiniować następująco: 

P . - P , 
271 V̂ /A- - n 

elfy 
(1) 

gdzie: A jdst długością fali światła, zaś P^ s ą Ą sta-
łymi propagacji odpowiednich modów polaryzacyj-
nycłi; wartość L^ nosi nazwę fazowej drogi zdudnień 
wzdłuż osi z światłowodu. Odzwierciedla ona modu-
lację stanów polaryzacji podczas propagacji świa-
tła w strukturze światłowodu na odcinku po którym 
fazy ortogonalnie spolaryzowanych modów różnią 
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się o n/2. Różnica efektywnych współczynników 
załamania An^^ dla osi szybkiej i wolnej dla dwu-
osiowego kryształu fotonicznego silnie zależy od 
długości światła k i jest nazywana dwójłomnością 
fazową. Dwójłomność grupowa G jest definiowana 
natomiast jako [5]: 

G = B-X 
dB 
dk 2L-AX 

(2) 

gdzie: L reprezentuje długość światłowodu, a zfA 
to odległość między maksimami zmian polaryzacji 
o przesunięciu fazowym 2n: dwóch spolaryzowanych 
modów. 

Światłowody o dużej dwójłomności mogą zacho-
wywać polaryzację światła. W skrócie nazywa się 
je światłowodami PMF {Polarisation Maintaining 
Fiber) [6] lub HB {High Birefringence). Zjawisko 
utrzymywania stanu polaryzacji wynika z faktu dużej 
różnicy efektywnych współczynników załamania dla 
modów polaryzacyjnych HE^^i HE^j', co w efekcie 
utrudnia ich sprzęganie. 

2. RODZAJE WŁÓKIEN 
MIKROSTRUKTURALNYCH 
O SYMETRII DWUOSIOWEJ 

• • • • 
• • • • • 

• • • • • • 

• • • • 
• • • • • 

• • • • 

a 

• • • 

• • • • 

Rys. 1. Przykłady dwójłomnych struktur fotonicznych 
o anizotropii lokalnej możliwych do uzyskania we włók-
nach: a - anizotropia generowana elementami SAP's; b 
- anizotropia generowana wielkością i rozmieszczeniem 
elementów sieci. 
Fig. 1. Examples of structure schemes of highly biréfrin-
gent PCF with locally induced birefringence: a - anisot-
ropy generated with stress applying pars; b - anisotropy 
generated by locally modified size or distribution of air 
holes in the lattice. 

Zasadniczo należy wyróżnić trzy główne podej-
ścia, które pozwalają na uzyskanie dwójłomności 
w dwuwymiarowych kryształach fotonicznych: 
a) wprowadzenie do struktury dwóch elementów 

z innego szkła niż reszta włókna, które generu-
j ą naprężenia (SAPs - Stress Applying Parts). 
Elementy te zwykle umieszcza się na skrajnych 
stronach płaszcza fotonicznego lub też jako na-
przeciwległe inkluzje zastępujące dwa otwory 
w pierwszym pierścieniu otaczającym rdzeń 
włókna (Rys. la) - analogia do światłowodów 
PANDA [6 - 8], 

b) wprowadzenie lokalnej modyfikacji rozkładu 
współczynnika załamania w okolicach rdzenia 
realizowane poprzez zastosowanie niejednorodnej 
wielkości otworów lub też ich anizotropowego 
rozmieszczenia (Rys.Ib) [2, 9 - 12], 

c) wprowadzenie globalnej anizotropii struktury 
fotonicznej, którą można uzyskać poprzez za-
stosowanie eliptycznych otworów, prostokątnej 
geometrii sieci lub też obu z wymienionych 
rozwiązań (Rys. 2) [5, 11 - 17]. 
Metodą pozwalającą wzmocnić własności polary-

zacyjne przedstawionych struktur jest wprowadzenie 
powietrznego defektu w fotonicznym rdzeniu włókna 

• • • • • • • 
• • • • • • • • • • • • • 
• • • • • • • 
• • • • • • • 

Rys. 2. Schematy dwójłomnych struktur fotonicznych 
o anizotropii globalnej. 
Fig. 2. Structure schemes of highly biréfringent PCF with 
globally induced birefnngence as a result of shape of holes 
and lattice structure. In this case regular lattice is assumed 
with identical „atoms' multiplied in the lattice. 

[17], Rozwiązanie takie nie tylko pozwala istotnie 
wzmocnić dwójłomność światłowodu, co dla przy-
padku sieci heksagonalnej bardzo dobrze ilustruje 
Rys. 3, ale wpływa także, na jego własności dysper-
syjne oraz stwarza szanse na prowadzenie jednego 
modu polaryzacyjnego. 
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Rys. 3. Zależność wartości dwójłomności fazowej (An) 
od stosuniiu wielkości środkowego defektu d̂  do stałej 
sieci D dla różnych długości fal. Parametry struktury PCF 
wynoszą D =2,3 d = 0,8-D, v = 2 [15], 
Fig. 3. Relationship of phase biréfringent value {An) in 
function of ratio between size of central hole {d) in the 
core and linear fill factor D of photonic lattice for various 
length of wave [15] 

Włókna i preformy z mikrootworkami w części 
rdzeniowej były już wykonywane w naszej pracow-
ni - przykłady takicłi struktur zaprezentowano na 
Rys. 4. 

Rys. 4. Włókno typu Air Core Solid Clad- zbliżenie (a); 
subpreforma włókna dwójłomnego z zaimplementowanym 
otworkiem eliptycznym w części rdzeniowej (b). 
Fig. 4. Fiber type Air Core Solid Clad-{a) core of all-
-solid PCF with air hole; (b) photo of rectangular subpre-
form with elliptical like holes of cladding and little hole 
in central region (b). 

3. ZALETY WŁÓKIEN POSIADA-
JĄCYCH ANIZOTROPIĘ GLO-
BALNĄ 

Dla wysoce anizotropowycłi światłowodów PCF 
możliwe jest uzyskanie dwójłomności rzędu 10"^ 
a nawet 10'̂  [16 - 20], Maksymalne wartości można 
uzyskać dla struktury prostokątnej o dwuosiowycłi 
elementach sieci. L. Wang wraz z D. Yang zapro-
ponowali rodzinę struktur o dwójłomności między 
3,83-10-2, a 1-10-2 dla długości światła 1,55 \im. Były 
to struktury o eliptycznych otworach, eliptycznym 
rdzeniu i prostokątnej siatce [20], Jest to bardzo 
korzystne rozwiązanie, gdyż prostokątna siatka 
w połączeniu z prostokątnym przekrojem całego 
światłowodu fotonicznego ułatwia przestrzenną iden-
tyfikację osi głównych włókna oraz jego orientację 
względem mierzonych parametrów zewnętrznych 
(np. siły nacisku osiowego lub/i siły zginającej) 
[16 - 23], Włókna takie są potencjalnie dobrym ma-
teriałem czujnikowym, który można wykorzystać 
do budowy czujników polarymetrycznych skręceń, 
naprężeń i ciśnienia [24]. Innym działem zastosowań 
mogą być badania własności dynamicznych ściśliwo-
ści klejów i spoiw, ze szczególnym uwzględnieniem 
klejów dentystycznych oraz klejów stosowanych 
w przemyśle elektronicznym, dla których istotne 
jest ograniczenie kurczliwości i niewprowadzanie 
naprężeń w łączonych materiałach. Jednocześnie 
jednorodność materiałowa zaproponowanego rozwią-
zania eliminuje w znacznym stopniu czułość włókna 
na zmiany temperatury występującą w klasycznych 
światłowodach dwójłomnych PANDA i Bow-Tie 
[25 - 26]. 

4. CHARAKTERYSTYKA STRUK-
TURY PROSTOKĄTNEJ 
O OTWORACH ZBLIŻONYCH 
DO ELIPSY 

Geometria struktury fotonicznej na siatce prosto-
kątnej z otworami eliptycznymi (lub zbliżonymi do 
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elipsy) jest w pełni scharakteryzowana następującymi 
parametrami: stałą sieci proporcją boków sieci 
wyrażoną współczynnikiem eliptycznością 
otworów r| = b/a, gdzie a i b reprezentują odpowied-
nio oś wielką i małą elipsy (lub otworu zbliżonego 
do elipsy) oraz współczynnikiem wypełnienia / 
zdefiniowanym jako stosunek powierzchni otworu 
do powierzchni komórki podstawowej struktury -
równanie (3) [17], 

r _ A _ abn 
A A„ 

riTta (3) 

gdzie: A'\A oznaczają odpowiednio pole powierzch-
ni eliptycznego otworu oraz pole powierzchni komór-
ki struktury podstawowej . 

5. OPTYMALIZACJA STRUKTURY 
WŁÓKNA FOTONICZNEGO -
WYNIKI SYMULACJI 

w celu prześledzenia możliwych do uzyskania 
własności, w oparciu o wcześniejsze obliczenia 
szacunkowe, przeanalizowano szereg struktur o elip-
tyczności otworków //C (0,33; 0,6). W wyniku czego 
do dalszych prac wybrano strukturę prostokątną o 
stałej sieci 1,02 [im i A^= 0,72 |xm oraz otworach 
o eliptyczności rj = 300 nm/600 nm. Jak pokazano 
na Rys. 5 - 6 struktura o tych parametrach pozwala 
uzyskać włókno jednomodowe wysoko dwójłomne w 

najwyższy 
mod 
płaszczowy 

Rys. 5. Efektywny współczynnik załamania dla mo-
dów w światłowodzie fotonicznym o parametrach: 
Â  = 0,72 nm, A/A^ S 1,417 oraz rj = 0,5. 
Fig. 5. Effective indexes for modes in the considered PCF 
(A= 0,72 ^m, A/A^ S 1,417 and = 0,5). The PCF is a 
single mode highly birefringent fiber for wavelength range 
of wavelengths X = 0.70^1.50 ^m. Beyond wavelength 
^ = 1.56 nm the PCF becomes to be polarizing fiber. 

zakresie długości fali 'k = 0,70-^1,50 i^m. Dwójłom-
ność dochodzi do I,MO"^ dlaA = 1,50 |im. Powyżej 
A = 1,50 nm włókno staje się strukturą polaryzacyjną, 
gdzie może się propagować tylko jedna składowa 
polaryzacyjna modu podstawowego. 

Rys. 6. Dwójłomność fazowa B światłowodu fotoniczne-
go o parametrach jak na Rys.7 
Fig. 6. Birefringence in the considered PCF - birefrin-
gence achieves maximally 1.1 x 10"̂  for the wavelength 
X,= 1.50nm. 

Jednocześnie wybrane parametry geometiyczne 
struktury fotonicznej projektowanego włókna zostały 
dobrane pod katem ograniczeń technologicznych 
związanych z możliwościami kształtowania otworów 
o określonej eliptyczności. 

7. ZASTOSOWANE SZKŁO 

Realizacja zoptymalizowanego włókna przy za-
łożonej niskiej tłumienności (do 6 dB/m) wymagała 
zastosowania materiału wyjściowego o wysokiej 
transmisji spektralnej. Wytypowano szkło borowo-
-krzemianowe NC-21 1,533) o składzie tlen-
kowym zaprezentowanym w Tab. 1 i własnościach 
reologicznych przedstawionych na Rys. 7. 

Viscosity of NC-21A 

logi) 

Rys. 7. Lepkość szkła NC-21 A. 
Fig. 7. Viscosity of NC-21 A. 
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Tabela 1. Skład tlenkowy szkła NC-21A. 
Tabie 1. Oxide composition ofborosiliciate NC-21Aglasss. 

SZKŁO 
Skład tlenkowy [% mas.] 

SZKŁO 
SiO^ A l A B.O3 up Na,0 K P AS,03 

NC-21A 55,0 1,0 26,0 3,0 9,5 5,5 0,8 

Wartości współczynnika załamania n szkła NC-
21A w funkcji długości fali światła przedstawiono 
na Rys. 8. 

NC21A 

V X' - B, 
(4) 

8. WYNIKI PRAC 
TECHNOLOGICZNYCH 

geometrycznych oraz warunków prowadzenia proce-
su skalowania preformy i subpreformy, ale w sposób 
ograniczony. Wybór symetrii dwuosiowej pozwala 
na łatwiejszą kontrolę eliptyczności otworówllniżeli 
miałoby to miejsce dla struktur heksagonalnych [13 -
- 15]. Występujący efekt uwidocznia się szczególnie 
wyraźnie w przypadku struktur o dużym współ-
czynniku wypełnienia/ = A/A. Otwory stanowiące 
element struktury kryształu fotonicznego przyjmują 
samorzutnie dla sieci prostokątnej w przybliżeniu 
kształt prostokątny lub eliptyczny. Przeprowadzono 
próby wykonania subpreform na włókno o zoptyma-
lizowanych wymiarach tj. = 0,72 ^m i 1,02 
|am oraz otworach o eliptyczności b/a = 0,5 metodą 
kalibracji i wielokrotnych pocienień. Wykonane 
preformy zaprezentowano na Rys. 9. 

Rys. 8. Zależność współczynnika załamania światła n od 
długości fali światła A dla szkłaNC-21A. 
Fig. 8. Dyspersion ofNC-21A. 

Okręgami oznaczono zmierzone wartości współ-
czynników załamania otrzymane dla kilku długości 
fal światła z zakresu widma widzialnego. Na podsta-
wie uzyskanych wartości pomiarowych wyznaczono 
następnie współczynniki Sellemeir'a. Wartości te, po 
podstawieniu do wzoru Sellemeiera (4), pozwoliły 
na estymację zależności współczynników załamania 
szkła NC-21 A, także dla długości fal światła spoza 
zakresu widma widzialnego (Rys. 8). 

% 111 • ł • I I I 
1111 111 I • I 
11 111111 I I 
1111 • I > 111 
11111 11111 
I I I I M i l 
I I I I I I I I 
t M I t I I I I I 
l I I t • I I I I I 
l | ł l « « | M , 
I I I I • • I I « I 
I , 1 « • » • • H 

Rys. 9. Przykłady wykonanych w naszym laboratorium 
dwóch subpreform z prostokątnymi elementami sieci 
o różnych wielkościach rdzeni. 
Fig. 9. Two subpreforms with rectangular air-holes and 
different size of cores made with glass of NC-21 A. 

W wyniku przeprowadzonych prac badawczo-
-technologicznych stwierdzono, że dobór geometrii 
struktury sieci wpływa na sposób formowania się 
otworów w trakcie przetwarzania cieplnego. Proces 
ten można kontrolować poprzez dobór parametrów 

Z subpreformy przedstawionej na Rys. 9(a) wy-
konano włókno (Rys. 10). Struktura tego włókna nie 
jest idealna - posiada ono liczne deformacje i wady 
geometryczne. Uzyskane średnie parametry struktury 
przedstawiono na Rys. 11. 
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-Z kV 
3 • • 

X 600 nm uzyskane średnio 350 nm x 700 nm) 
- Rys. 10(c). Problemem okazało się uzyskanie wła-
ściwej wielkości stałych sieci A^i A . 

<1 

<f 

26ewe 

nr-''<¡2 

P a r a m e t r Wielkość średnia 

A. 2,0 nm 
A, 5,1 nm 
(K 350 nm 

(lv 700 nm 
0,18 

(I7A.= t; 0,14 

Rys. 11. Uzyskane średnie wielkości parametrów charak-
teryzujących uzyskaną strukturę. 
Fig. 11. Average geometrical parameters characterizing 
obtained structure. 

9. CHARAKTERYZACJA 
WŁÓKNA 

Do wyznaczenia dwójłomności grupowej wykona-
nego przez nas włókna użyto metody interferometrii 
spektralnej ze skrzyżowanymi polaryzatorami [23], 
Schemat stanowiska przedstawiono na Rys. 12. 

Rys. 10. Obrazy SEM: a - włókno PCF wytworzone z sub-
preformy zaprezentowanej na Rys. 9(a), b - powiększenie 
obszaru rdzeniowego wraz z przyległą strukturą płaszcza 
fotonicznego, (c) - pojedynczy eliptyczny otwór. 
Fig. 10. PCF obtained from subpreform presented on Fig. 
9(a): PCF cladding with elliptical holes (a); typica shape 
of the elliptical holes (b); elliptical air hole - magnifica-
tion (c). 

Warto zauważyć, że uzyskano otwory eliptyczne 
tworzące sieć płaszcza fotonicznego zbliżone do 
zamierzonych jeśli chodzi o proporcję osi wielkiej 
i małej oraz ich wielkości (zamierzone 300 nm 

nie!iniov;e włókno 
PCF 

ł l ] _ . E l 
J mierzone włókno U mierzone włókno 

dwojłonine spektrometr 

potaryzator 

1 2.3 - obiektywy mikroskopowe 

polaryzator 

Rys. 12. Schemat stanowiska pomiarowego. 
Fig. 12. Group birefringence measurement set-up. 

Spolaryzowane światło superkontinuum uzyska-
ne zostało za pomocą wysoce nieliniowego włókna 
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PCF pompowanego femtosekundowym laserem (Ti: 
Sapphire) oraz polaryzatora ustawionego tak, aby oba 
spolaryzowane mody zostały jednakowo pobudzone. 
Na wyjściu włókna analizator był obrócony o 90° 
w stosunku do polaryzatora wejściowego. Sygnał 
wyjściowy był rejestrowany za pomocą rejestratora 
widma i monitorowany kamerą CCD. Kamera CCD 
pozwalała na weryfikację wprowadzania światła do 
rdzenia badanego włókna (na Rys. 13 obok iterfe-
rogramu zaprezentowano obraz z kamery CCD). 
Analizator spektralny rejestrował modulację natę-
żenia jako funkcję długości fali będącą rezultatem 
interferencji pomiędzy spolaryzowanymi częściami 
modu propagującego się we włóknie. Uzyskany 
w trakcie pomiaru interferogram jest przedstawiony 
na Rys. 13. 

650 7(X) 750 
wavelength (nm] 

sno 

Rys. 13. Interferogram uzyskany w trakcie pomiarów oraz 
widok rdzenia pobudzanego źródłem superkontinuum 
zarejestrowany przez kamerę CCD. 
Fig. 13. Measurement of group birefringence using the 
spectral method with a supercontinuum source. The me-
asured interferogram shows interference between polariza-
tion components in the PCF at 45° with respect to its main 
axis. Measurements are performed for a PCF length of 
325 mm with a supercontinuum source pumped at 800 nm 
(on right - CCD image verifying proper light coupling into 
the core of the PCF). 

Bazując na interferogramie można obliczyć gru-
pową dwójłomność włókna za pomocą wzoru (5) 

G 
i/Acp 

2nL dk AXL 
(5) 

gdzie: G - dwójłomność grupowa, L - długość świa-
tłowodu, Aę - przesunięcie fazowe, AX - odległości 
między maksimami na interferogramie. Maksima na 
interferogramie występują, gdy: 

<iA(p 
= ±2n (6) 

Znak dwójłomności grupowej nie może być 
bezpośrednio znaleziony w trakcie pomiaru i nie 

wynika ze wzorów (5 - 6), jednakże na podstawie 
wyliczeń opartych o metodę fal płaskich - PWM 
(piane wave method), można wnioskować, iż jej 
znak jest ujemny. 

x10 
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Rys. 14. Wyliczona dwójłomność fazowa (linia przery-
wana) i grupowa (linia ciągła) oraz naniesione punkty 
pomiarowe. 
Fig. 14. Calculated group (G) and phase (B) birefringence 
for the fabricated fiber structures based on the actual fiber 
structure. Circles represent measured values of group bi-
refringence obtained with supercontinuum source pumped 
at 800 nm. 

Używając własnego oprogramowania bazującego 
na tejże metodzie oblioczono dwójłomność fazową 
i grupową włókien w zakresie 580-^1540 nm. W ob-
liczeniach wykorzystano parametry strukturalne 
uzyskane ze zdjęć SEM oraz wzięto pod uwagę dys-
persję materiałową szkła NC-21 A. Uzyskane z po-
miarów wartości dwójłomności grupowej naniesiono 
w formie punktów na Rys. 16. Dla X = 725 nm dwój-
łomność grupowa wyniosła -0,82 x lO "*, natomiast 
wyliczona na podstawie metody PWM -1,27 x 10"''; 
różnica wynosi A ~ 0,45 x 10 "*. Niezgodności pomię-
dzy modelem a eksperymentem wywodzą się praw-
dopodobnie z ograniczonej rozdzielczości cyfrowego 
zdjęcia SEM, czyli wynikają z błędu symulacji PWM 
oraz możliwych błędów pomiarowych. 

Wytworzone włókno może być traktowane jako 
jednomodowe. Wynika to z faktu, że zgodnie z symu-
lacjami numerycznymi obrazu SEM rzeczywistego 
włókna straty dla wyższych modów są co najmniej 
o rząd wielkości wyższe niż dla modu podstawo-
wego. Obliczona efektywna powierzchnia modu 
podstawowego wynosi 52 //m^ dla 700 nm. Zacho-
wanie jej w funkcji długości fali jest przedstawione 
na Rys. 15. 
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Rys. 15. Obliczona efektywna powierzcłinia modu podsta-
wowego dla dwóch polaryzacji - dla modu polaryzacyj-
nego X (linia ciągła) i dla modu polaryzacyjnego y (linia 
przerywana). 
Fig. 15. The effective mode area of the fundamental mode 
for both polarization (solid line—X- polarized mode and 
dashed line—Y -polarized mode ) as a function of wave-
length. 

Nieregulamości w rozmieszczeniu i wielkości 
otworów powietrznych tworzących płaszcz fotonicz-
ny powodują asymetrię układu modów (Rys. 16). 
Ponadto, jak już zostało przedstawione (Rys. 11), 
współczynnik wypełnienia dla włókna jest niski, po-
woduje to rozmycie pola modowego dookoła rdzenia, 
a dwójłomność jest relatywnie mała. Jej zwiększenie 
wymagałoby zmniejszenia stałej sieci i zwiększenia 
współczynnika wypełnienia. Jak pokazują prze-
prowadzone przez nas symulacje dla stałej sieci 
mniejszej o 50% i przy dwukrotnie zwiększonym 
współczynniku wypełnieniami^ fazowa dwójłom-
ność włókna wzrosłaby znacząco (do 4,1 x 10'̂  dla 
^ = 700 nm) [21-23], 

cr> 

Cli 

Q (a) 

Rys. 16. Wyliczona mapa modowa dla obrazu SEM rze-
czywistej struktury włókna dla fali świetlnej o długości 
700 nm; a - dla polaryzacji x; b - dla polaryzacji y. 
Fig. 16. Contour maps of the field intensity distribution at 
wavelength 700 nm for - X-polarized (a) and - Y-polarized 
(b) mode. 

PODSUMOWANIE 

Wykazano, że możliwe jest wytworzenie szkla-
nego włókna PCF z eliptycznymi otworami uło-
żonymi w sieć o symetrii prostokątnej. Uzyskany 
światłowód ~ 2,0 ^m; / = 0,075) wykazywał 
fazową dwójłomność rzędu lO "*. Tak niska wartość 
spowodowana jest małym współczynnikiem wypeł-
nienia struktury powietrznej płaszcza fotonicznego 
oraz zaburzeniami struktury. Zmierzona grupowa 
dwójłomność osiągnęła wartość 0,82 x 10"' dla 
725 nm. Mimo, iż w ramach prób technologicznych 
nie udało się uzyskać włókna o zoptymalizowanych 
wymiarach tj. 0,72 1,02 |im oraz otwo-
rach o eliptyczności b/a = 0,5 co gwarantowałoby 
dwójłomność 1,1 x 10 - dla A = 1,50 )im, uzyskanie 
przedstawionego włókna należy potraktować jako 
sukces. Struktury tego typu są na razie rozpatry-
wane tylko teoretycznie, a praktycznie wykonano 
jedynie włókno z PMMA o eliptycznych otworach 
sieci ułożonych w heksagonalnej siatce płaszcza 
fotonicznego [27]. Uzyskana przez N. A. Issa i M. 
A van Eijkelenborga struktura była ponadto stosun-
kowo duża: A^~3,]2 |ini, b/a ~ 1,90 nm/3,25 ^m 
(w naszym włóknie odpowiednio: A^~2,0\xm; 
b/a = 0,35 |im/0,70 jam). Wytwarzanie szklanych 
włókien wymaga nieco innego podejścia do proce-
su formowania otworów niż w wypadku włókien 
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polimerowych. Uzyskanie eliptycznych elementów 
sieci w szklano-powietrznym włóknie wymaga pre-
cyzyjnego dobrania parametrów procesowych zależ-
nych od reologii szkła i zastosowania odpowiednich 
technik kształtowania rur szklanych oraz właściwej 
konstrukcji preformy. Wszystkie te niedogodności 
wpływają na brak literaturowych doniesień o wy-
tworzeniu praktycznie szklanych włókien o takiej 
symetrii. 

Podziękowanie 

Autorzy pragną podziękować za pomoc w scharak-
teryzowaniu włókna pracownikom Laboratorium 
Optycznego Wydziału Nauk Stosowanych na Wołnym 
Uniwersytecie w Brukseli (Department of Applied 
Physics and Photonics, Vrije Universiteit Brüssel, 
Pleinlaan 2, 1050 Brüssels, Belgium) w osobach: 
Tadeusza Martynkiena, Francisa Berghmansa i Hugo 
Thienponta. 

Pracą wykonano w ramach grantu badawczego o 
numerze NN515244737, w ramach COSTU299 oraz 
prac statutowych ITME. Praca zawiera wyniki uzy-
skane z wykorzystaniem zasobów komputerowych 
ICM/UW. 

LITERATURA 

[1] Steel M. J., White T. P., Martijn de Sterke C., McPhe-
dran R. C., Botten L. C.: Symmetry and degeneracy in 
mictrosructured optical fibers, Opt Lett., 26, (2001), 
488-490 

[2] Ortigosa-Blanch A., Knight J., Wadsworth W., Arriaga 
J., Mangan B., Birks T., Russell R: Highly birefi-in-
gent photonic crystal fiber, Opt. Lett., 25, (2000) 
1325-1327 

[3] Hansen T. P., Broeng J., Libori S. E. B., Knudsen E., 
Bjarklev A., Jensen J. R., Simonsen H.: Highly bire-
fiingent index-guiding photonic crystal fiber, IEEE 
Phot. Techn. Lett 13(6), (2001), 588-590, 2001 

[4]. Saitoh K., Koshiba M.: Photonic bandgap fibers with 
high birefiingence, IEEE Phot. Techn. Lett., 14(9), 
(2002), 1291-1293 

[5] Tonello A., Pitois S., Wabnitz S., Millot G., Mar-
tynkien T., Urbańczyk W., Wójcik J., Locatelli A., 
Conforti M., De Angelis C.: Frequency tunable po-
larization and intermodal modulation instability in 
high birefiingence holey fiber. Opt. Express, 14, 1, 
(2000) 397- 404 

[6] Folkenberg J. R., Nielsen M. D., Mortensen N. A., Ja-
kobsen C., Simonsen H. R.: Polarization maintaining 
large mode area photonic crystal fiber, Opt. Express, 
12, (2004), 956-960 

[7] Zhu Z., Brown T.G.: Stress-induced birefringence in 
microstructured optical fibers. Opt. Lett., 28, (2003), 
2306- 2308 

[8] Schreiber T., Schultz H., Schmidt O., Roser F., Lim-
pert J., TUnnermann A.: Stress induced birefi-ingence 
in large-mode-area micro-structured optical fibers. 
Opt Express, 13, (2005), 3637-3646 

[9] Suzuki K., Kubota H., Kawanishi S., Tanaka M., 
Fujita M.: Optical properties of a low-loss polariza-
tion-maintaining photonic crystal fiber, Opt. Express, 
9, (2001), 676-680 

[10] Yamamoto T., Kubota H., Kawanishi S., Tanaka M., 
Yamaguchi S.: Supercontinuum generation at 1.55 m 
in a dispersion-flattened polarization-maintaining 
photonic crystal fiber. Opt. Express, 11, (2003), 1537- 
-1540 

[11]Mogilevtsev D., Broeng J., Barkou S., Bjarklev A.: 
Design of polarization-preserving photonic crystal 
fibers with elliptical core, J. Opt. A - PureAppl. Opt., 
3, 6, (2001), 141-143, 2001 

[12] Kotyński R., Panajotov K., Antkowiak M., Nasiłow-
ski T., Lesiak P., Wójcik J., Thienpont H.: Interplay 
of form and material birefnngence in photonic crystal 
fibers: application for sensing. Proc. ICTON 2004, 
95-98, Warsaw, 2004 

[13] Steel M., Osgood R., Elliptical-hole photonic crystal 
fibers. Opt Lett., 26, 4, (2001), 229-231 

[14] Steel M., Osgood R., Polarization and dispersive 
properties of elliptical-hole photonic crystal fibers, 
J. Lightwave Technol., 19, (2001), 495-503 

[15] Kujawa I., Buczyński R., Pysz D., Stepień R.: Highly 
birefringent photonic crystal fiber with shaped air 
holes, Proa, of X Scientific Conf. Optical Fibers and 
Their Applications TAL 2006, 164-170, Krasnobród, 
Poland 

[16] Szamiak P., Buczyński R., Pysz D., Kujawa I., Fran-
czyk M., Stepień R.: Highly birefiingent photonic 
crystal fibers with elliptical holes, Proc. SPIE 5950, 
(2005), 59501L 

[17]Zhi W, Goubin R., Shuqin L., Shuisheng J.: Depen-
dence of mode characteristics on the central defect in 
elliptical hole photonic crystal fibers, Opt. Express, 
11, (2003), 1966-1979 

[18] Ming-Yang Chen, Rong-Jin Yu, An-Ping Zhao, Highly 
birefringent rectangular lattice photonic crystal fibres, 
J. Opt. A: PureAppl. Opt,. 6, (2004), 997-1000 

[19] Ming-Yang Chen, Rong-Jin Yu, Polarization pro-
perties of elliptical-hole rectangular lattice photonic 
crystal fibres, J. Opt A: Pure Appl Opt., 6, (2004), 
512-515 

[20] Wang L., Yang D., Highly birefringent elliptical-
hole rectangularlattice photonic crystal fibers with 
modified air holes near the core, Opt. Express, 15, 
14, (2007), 8892-7 

[21] Kujawa I., Buczyński R., Pysz D., Martynkien T., 
Nasiłowski T., Thienpont H., Stępień R.: Silicate 

2 5 
http://rcin.org.pl



Deep-level defects in epitaxial 4H-SiC irradiated... 

photonic crystal fibers with rectangular lattice and el-
liptical holes, SPIE International Conferences: Optics 
and Optoelectronics PRAGA 2007, Proc. SPIE, 6588, 
(2007), 65880J 

[22] Kujawa I., Buczyński R., Pysz D., Stępień R., Lecha 
A., Duszkiewicz J., Michalska I.: Dwójłomne świa-
tłowody fotoniczne o dwuosiowej symetrii płaszcza 
fotonicznego i ksztahowanych otworach, Ceramika/ 
Ceramics, 103, 2, (2008), 1259-66 

[23] Buczyński R., Kujawa I., Pysz D., Martynkien T., 
Berghmans F., Thienpont H., Stepień R.; Highly 
biréfringent soft glass rectangular photonic crystal 
fibers with elliptical holes, Appl. Phy. B: Lasers and 
Optics, 99, 1-2 (2010), 13-17 

[24] Szpulak M., Martynkien T., Urbańczyk W., Wójcik J.: 
Dwójłomne włókno fotoniczne o zwiększonej czuło-

ści na ciśnienie. Proc. of X Scientific Conf. Optical 
Fibers and Their Applications TAL 2006, 250-255, 
Krasnobród, Poland, 2006 

[25] Folkenberg J. R., Nielsen M. D., Mortensen N. A., Ja-
kobsen C., Simonsen H. R.: Polarization maintaining 
large mode area photonic crystal fiber, Opt. Express, 
12, (2004), 956-960 

[26] Kamiński T., Mitraszewska I., Nowacki G., Wende-
ker M., Wojciechowski A., Godula A.: Właściwości 
metrologiczne światłowodowego czujnika ciśnienia 
typu side-hole, Journal of KONES Powertrain and 
Transport, 13, 4, (2006), 229-237 

[27] Issa N. A., van Eijkelenborg M. A., Fellew M., Cox 
F., Henry G., Large M. C. J.: Fabrication and study 
of microstructured optical fibers with elliptical holes. 
Opt. Lett., 29, 12, (2004) 

DEEP-LEVEL DEFECTS IN EPITAXIAL 4i/-SiC 
IRRADIATED WITH LOW-ENERGY ELECTRONS 

Pawel Kamiński', Michał Kozubal', Joshua D. CaldwelP, K.K. Kew\ Brenda L. VanMiF, 
Rachaei L. Myers-WardS Charles R. Eddy Jr.\ D. Kurt GaskilP 

'Institute of Electronic Materials Technology, 133 Wolczynska Str., 01-919 Warszawa, Poland 
^Naval Research Laboratory, 4555 Overlook Avenue SW, Washington DC 20375, USA 

Deep level transient spectroscopy (DLTS) has been applied to 
study defect centers in the epitaxial layers of nitrogen-doped 
n-type 4//-SiC before and after the irradiation with a dose of 
1.0x10" cm-̂  of 300-keV electrons. It is shown that the minor-
ity carrier lifetime in the as-grown epilayers is predominantly 
affected by the center concentration. The capture cross-sec-
tion of the Ẑ ^ center for holes is found to be -6.0x10 cm^ 
We have tentatively attributed the center to the divacancy V̂ .̂V̂ . 
formed by the nearest neighbor silicon and carbon vacancies 
located in different (/? or Â) lattice sites. The substantial increase 
in the Ẑ ^ center concentration induced by the low-energy elec-
tron irradiation is likely to be dependent on both the residual 
concentration of silicon vacancies and nitrogen concentra-
tion in the as-grown material. Four irradiation-induced deep 
electron traps with the activation energies of 0.71,0.78,1.04 
and 1.33 eV have been revealed. The 0.71-eV trap, observed 
only in the epilayer with a higher nitrogen concentration of 
4.0x10'̂  cm \ is provisionally identified with the complex de-
fect involving a dicarbon interstitial and a nitrogen atom. The 
0.78-eV and 1.04-eV traps are assigned to the carbon vacancy 
levels for V̂ . (2-/-) and V̂  (-/O), respectively. The 1.33-eV trap 
is proposed to be related to the dicarbon interstitial. 

Key-words 4//-SiC, DLTS, electron trap, point defects 

Głębokie centra defektowe w warstwach epi-
tałisjałnych 4//-SiC napromieniowanych elek-
tronami o nisldej energii 

2 6 

Niestacjonarną spektroskopię pojemnościową (DLTS) zasto-
sowano do badania centrów defektowych w domieszkowa-
nych azotem warstwach epitaksjalnych 4//-SiC typu n przed 
oraz po napromieniowaniu dawką elektronów o energii 300 
keV, równą 1,0x10" cm '. Pokazano, że czas życia mniejszo-
ściowych nośników ładunku w warstwach nienapromienio-
wanych jest zależny głównie od koncentracji centrów Ẑ ^̂ . 
Stwierdzono, że przekrój czynny na wychwyt dziur przez te 
centra wynosi ~ 6x10'̂  cm^ W oparciu o dyskusję wyników 
badań przedstawionych w literaturze zaproponowano kon-
figurację atomową centrów Z,,,. Stwierdzono, że centra te 
są prawdopodobnie związane z lukami podwójnymi 
utworzonymi przez znajdujące się w najbliższym sąsiedz-
twie luki węglowe (Y ,̂) i luki krzemowe (Y .̂) zlokalizowane 
odpowiednio w węzłach h \k \ \ ihk ' \h sieci krystalicznej 
4//-SiC. Otrzymane wyniki wskazują, że przyrost koncentra-
cji centrów Ẑ ,̂  wywołany napromieniowaniem elektronami 
o niskiej energii zależny jest zarówno od koncentracji luk 
krzemowych, jak i od koncentracji azotu w materiale wyjścio-
wym. Wykryto cztery pułapki elektronowe charakteryzujące 
się energią aktywacji 0,71 eY, 0,78 eY, 1,04 eY i 1,33 eY 
powstałe w wyniku napromieniowania. Pułapki o energii 
aktywacji 0,71 eV, które wykryto tylko w warstwie epitak-
sjalnej o większej koncentracji azotu równej 4x10'̂  cm"', 
są prawdopodobnie związane z kompleksami złożonymi z 
atomów azom i dwóch międzywęzłowych atomów węgla. Pu-
łapki o energii aktywacji 0,78 eV i 1,04 eY przypisano lukom 
węglowym znajdującym się odpowiednio w dwóch różnych 
stanach ładunkowych Y^(2-/-) i Y^(-/0). Pułapki o energii 

http://rcin.org.pl




