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KRIZNI SPOJ ENORODOVNIH OPTICNIH VLAKEN

A.Babnik, A.Suhadolnik, J.MozZina

KLJUCNE BESEDE: opti¢na viakna, enorodovna viakna, kriZni spoj, interferometri, koeficient sklopitve, parametri, merjenje karakteristik, eksperi-
mentalne raziskave

POVZETEK: Klju¢ni element interferometra z optiénimi viakni je kriZzni spoj dveh viaken. {zdelali smo poliran spoj, ki deluje na principu prehoda
svetlobe prek evanescentnega polja. V &lanku so 0p1san| postopki izdelave ter potek in rezultati meritev osnovnih parametrov spoja. Opisan je tudi
postopek za dolo¢evanje globine brusenja osnov spoja.

SINGLE-MODE OPTICAL FIBER DIRECTIONAL COUPLER

KEY WORDS: optical fibers, single mode fibers, directional couplers, interferometers, coupling coefficient, parameters, caracterisics measurement,
experimental research

ABSTRACT: The key element in optical fiber interferometry is fiber directional coupler. The polished coupler based on evanescent field coupling is
designed. In this contribution fabrication, measurements and results are described. A technique to measure the thickness of remaining cladding on
polished single-mode fiber substrate is also reported.

1. UvOoD ‘ 2. TEORETICNE OSNOVE

Vzporedno z razvojem telekomunikacij po opticnih viak-
nih se je pricel tudi razvoj nove druZzine senzorjev z
optiCnimi viakni, ki imajo vrsto prednosti pred konven-
cionalnimi senzorji za merjenje Sirokega spektra fizikal-
nih, kemijskih in drugih velicin'". Senzorje iz opticnih Osnovni parametri, ki karakterizirajo spoj, so
viaken delimo na hibridne in izdelane le iz opticnih
viaken'?. LoCimo tudi intenzitetne in fazne senzorje.
Slednje odlikuje velika obcutljivost, oz. natancnost (in- CR = 100 Pg [0/] )
terferometri). Zaradi prednosti pred klasi¢nimi interfero- Po+Pgl”

metrskimi merilniki (vecja kompakinost, manjse dimen-
zije, manjsa teza, SirSe podroje uporabe) se vse bolj

Krizni spoj opticnih vlaken je opti¢ni element z dvema
vhodnima in dvema izhodnima viaknoma {slika 1).

/4/.

- stopnja sklopitve:

— izgube v spojniku:

uveljavijajo interferometrski merilniki, izdelani iz opti¢nih Ps+ Py

vlaken. Pomemben element interferometra je delilec La=-10log =5 [dB] (2)
Zarka. V klasicnem interferometru opravija to nalogo

polprepustno zrcalo alipodoben element, vinterferome- — usmerjenost:

tru z optiCnimi viakni pa en vhodni Zarek razdeli v dva P

Zarka element, imenovan spoj opti¢nih viaken. Namen D=2 100[%} (3)

¢lanka je opisati razvojin izdelavo kriznega spoja enoro-

dovnih opticnih viaken, izdelanega po metodi poliran-

ja®. kjer je Py vstopna mo¢ svetlobe, P> mo¢ v direktni
izhodni veji, P3 mo¢ v spojeni izhodni veji in P4 moc, ki
izhaja iz prostega vlakna na strani vhoda.

dircktna

Py vhod A B vcja Py
PRS- WQ:—-——*——;VW s et
~ -
~. .

T ™~ veja
= R - >
D C Py

Slika 1:  Spoj optiénih viaken - shematsko
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Slika &:

Delovanje spoja enorodovnih viaken je mozno razloZiti
z mehanizmomprestopa svetlobe prek evanescentnega

polja’®. To polje se pojavija v plas¢u optiénega vlakna

kot posledica popolnega odboja svetiobe v opticnem
vlaknu na meji jedro-plasé. Svetlobna mo¢ v drugem
vlaknu, ki deluje kot motnja za evanescentno polje prve-
ga viakna, je odvisna od razdalje med jedroma viaken
in od dolzine, na kateri jedro drugega viakna moti eva-
nescentno polje prvega viakna. Za primer dveh ravnih
vzporednih vodnikov sta mogiv izhodnih viaknih opisani
z enatbama’®”

Pi=Po cos?(cz)

(4)
P, = Py sin’(cz) (5)

kjer je: Po mog vstopne svetlobe, Py moc direkine veje,
P, mo& sklopljene veje, ¢ koeficient skiopitve in z raz-

dalja od pri¢etka mesta medsebojnega vpliva. Ce pred-

postavimo enakost obeh vlaken in majhno numericno

odprtino le teh, lahko zapisemo koeficient sklopitve’™:

AW K“[W(gﬂ

T2 a2 Kiw)

(6)

Odvisnost razdalje med viaknoma od razdalje z in bo¢nega zamika y

kjer je: ny lomni koli€nik jedra, n2 lomni koli¢nik plasca,
A valovna dolZina svetlobe, a radij jedra viakna, h raz-
dalja med osema posameznega vlakna, K, modificirana
Besselova funkcija druge vrste reda n, u in w parametra
vzdolznega roda, pri Gemer velja: u? +w? =V in V
normirana frekvenca /5/. V nagem primeru sta viakni
ukrivljeni in vzporedno bo¢no zamaknjeni (slika 2).

Parametra u in w sta definirana z enacbami, kjer je k
valovno $tevilo k = 2r/A in } konstanta razsirjanja
(knz < B < kny):

Vo= ka\/?f - ng,

w = aVp? - Kn3

()
@)

Koeficient sklopitve tako ni ve¢ konstantna vrednost v
smeri vzdolZ poteka opticnih viaken. Radij ukrivijenja
povzro¢a deformacijo v porazdelitvi elektricnega polja,
kar pokvari cilindricno simetrijo, ki je pogoj, da gornje
enacbe veljajo. Ce je radij dovolj velik proti medsebojni
razdalji jeder, je vpliv zanemarljiv. Gom}'e izraze je
mozno uporabili za opis realnega spoja”. Moci na
izhodnih viaknih sta tako:

P; = Pg cos?(col) (9)
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Slika 3:  Teoretiéni normirani izstopni moci obeh izhodov
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P, = Pg sin®(col) (10)
Kjer je:
coL:fmc(z) dz (11)

—o0

Pri tem je co = ¢(0) vrednost koeficienta sklopitve v
centru obmodja spajanja (z=0), kjer je razdalja med
jedroma minimalnain L efektivna dolZina medsebojnega
vpliva, ki zagotavlja enako razmerje moci kot pri spoju
vzporednih viaken z enako medsebojno razdaljo. Ob
upostevanju, da je bodni zamik enak ni¢ in z2 < < hoR,

lahko zapisemo’®:

2
LzCexp~(Xg—%—)dz: %ﬂ (12)

Teoreticno je efektivna dolZina vpliva neodvisna od raz-
dalje med viaknoma, odvisna pa je od ukrivljenosti viak-
na. Minimalna razdalja med vlaknoma vpliva na koefi-
cient sklopitve. Pri vedji razdalji so vecje tudi izgube,
stopnja skiopitve pa je manjsa. Teoreti¢no odvisnost
stopnje sklopitve, oz. izstopne modi iz direkinega in
spojenega viakna od bocnega zamika med viaknoma
spojnika, prikazuje slika 3. Odvisnost je izraCunana za
primer izdelanega spojnika s parametri:

ni = 1,458, np= 1,458, hg =9um, a=4,5um, R=0.1m in
A = 633nm.

3. EKSPERIMENTALNO DELO

3.1 Postopek izdelave

V osnovitoéimo tri nadine izdelave spoja optinih viaken
na principu prestopa svetlobe prek evanescentnega
polja in sicer s taljenjem’®'", z jedkanjer?*'? in s poli-
ranjem’™'% . Pri prvih dveh je stopnjo sklapljanja mozno
nadzorovati med procesom izdelave. Proces izdelave
ustavimo, ko dosezemo zahtevano stopnjo sklopitve, ki
ie pozneje ne moremo vec spremeniti. Zaradi moznosti
naknadnega nastavljanja parametrov poliranega spoja
opti¢nih viaken tudi po izdelavi, smo se lotili izdelave le
tega kljub njegovi slabsi toplotni stabilnosti v primerjavi
s taljenim spojem.

Poliran spoj je sestavljeniz dveh enakih delov. V osnovo
je potrebno po daljsi strani vrezati utor konveksne oblike
z doloCenim radijem ukrivljenja. Utor smo vrezali z zago,
ki ima rezalni rob po notranjem obodu, kar omogoca
manjso debelino zaginega lista v primerjavi z navadnim
listom kroZne Zage. Radij ukrivljenja utora je 10 cm,
Sirina zareze pa 0,5 mm. Material osnove je navadno
steklo.

Za izdelavo spoja smo uporabili enorodovno opti¢no
vlakno, proizvajalca Iskra EOQ, s premerom plas¢a 125,5

um, premerom jedra 9 um, lomnim koliénikom plaséa
1,458 in lomnim koli¢nikom jedra 1,4635. Meja enoro-
dovnosti je pri 1245 nm. Vlaknu pred montazo odstrani-
mo oblogo (zasd&ito) na mestuy, kjer ga pozneje vstavimo
v Zleb. Viakno zalepimo z epoksidnim lepilom. Tako
izdelano osnovo grobo brusimo na strani viakna, dokler
se ne pojavi iz osnove (povrsine lepila) plas¢ viakna.
Nadaljujemo s finim bruSenjem do globine, ki zagotovi
debelino plasta med povrsinc in jedrom v izmeri =
15um. Globino brusenja lahko preverjamo na veé
nacinov. Uporabili smo dva in sicer prvega z merjenjem
dolZine ovala na ukrivijenem viaknu, ki ga ravno brusi-
mo’'¥ in drugega z detektiranjem izgub svetlobe, ki
prehaja brudeno mesto na viaknu. Pri slednji metodi smo
kot izvor svetiobe uporabili HeNe laser (A =633 nm). Pri
tej valovni dolzini ni zagotovljena potrebna enorodov-
nost v opticnem viaknu, priblizali pa smo se ji z ovitiem
fansirnega konca vlakna okoli palice z dovolj majhnim
premerom (d = 5mm).

Naslednja faza obdelave osnov je poliranje, s katerim
dosezemo tocno razdaljo jedra viakna od povrsine in
ravno povrsino osnove. Med poliranjem obdelavo pre-
kinjamo, sestavimo spoj in ob bocnem zamikanju opa-
zujemo maksimalno dosezeno stopnjo sklopitve. Ta je
namre¢ odvisna od razdalje med viaknoma (dvojna de-
belina preostanka plas¢a) in od bo¢nega zamika, ki
umetno povecluje to razdaljo. Za izboljSanje optitnega
kontakta med viaknoma nanesemo med njiju plast te-
kocine za izenacitev lomnih kolicnikov. Za zamikanje
smo uporabili posebno drzalo z mikrometrskimi vijaki, ki
omogoca bocni zamik in rotacijo gornjega dela proti
spodnjemu. Med zamikanjem osnov morata biti viakniv
precni smeri vzporedni. Postopek poliranja invmesnega
merjenja ponavljamo, dokler med zamikanjem ne do-
sezemo ustrezne stopnje sklopitve. Na sliki 4 je prikaza-
na polovica spoja po poliranju. Sledi utrditev obeh polo-
vic spoja z lepljienjem ali mehansko utrditvijo (utrditev z
vijaki}.

Ker je vlakno trse od osnove, po poliranju Strliiz osnove.
Dovolj dober optiéni kontakt med viaknoma v sestavlje-
nih osnovah lahko v tem primeru dobimo tudi brez
dodajanja tekocine za izenaditev lomnih koliCnikov, s
¢imer povelamo toplotno stabilnost spoja.

polirano
podrotje
vlakna
lepilo
enorodovno
steklena vlakno
osnova

Slika 4:  Izgled polovice spojaosnove po poliranju
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3.2 Meritve karakteristik

Naizdelanihosnovah smo izmerili odvisnostiizgub svet-
lobe na poliranem mestu, od lomnega koli¢nika
nanesenih tekocCin in od debeline odvzete plasti plasca.
Po tej metodi je moZno dovolj natancno doloditi razdaljo
od povrsine osnove do jedraviakna''". Preverili smo tudi
odvisnost signala od temperature nanesene tekocine
kot vodilo za izdelavo temperaturnega senzorja’'®.

Polirano stran osnove omoc¢imo s tekocino, katere lomni
koli¢nik poznamo. V lansirni konec vlakna svetimo s
He-Ne laserjem in detektiramo izhodni signal. Meritev
ponovimo s teko¢inami z razlicnimi lomnimi kolicniki .
Zanimive so predvsem meritve, ko je lomni koliénik
teko€ine enak, oz. vedji od lomnega koli¢nika plasca
optitnega vlakna. Merilni sistem je prikazan na sliki 5.
Rezultate meritev smo primerjali z rezultati iz litera-
ture’" Kkjer so razdalje jedra viakna od povrsine osnove
merili na pre¢no prerezanih osnovah. Rezultati meritev
so prikazani na sliki 6.

Na izdelanih spojih optiCnih viaken smo opravili meritve
stopnje sklopitve in izgube. Spoj, ki smo ga zlepili, je
zagotavljal razmerje izstopnih moci svetlobe 4:1
(CR=0,2) in ocenjene izgube 20 dB, mehansko utrien

spojnik pa razmerje izstopnih moéi 1:1 (CR=0,5) in
izgube 10 dB.

Izmerili smo tudi velikost prestopne svetlobne moéi iz
direktnega v sklopljeno viakno v odvisnosti od bo¢nega
zamika. Zamik viaken smo raCunalini§ko upravljali prek
koraénega motorja, hkrati pa detektirali oba izhodna
signala (slika 7). Meritve smo izvajali pod razliénimi
pogoiji (razlicna dvojica osnov, dodatek tekocine za ize-
nacitev lomnih koliénikov). Dva signala sta prikazana na
sliki 8.

4. ZAKLJUCKI

V Clanku smo opisali izdelavo poliranega kriznega spoja
enorodovnih opti¢nih viaken, ki je eden klju¢nih elemen-
tov interferometra z optiCnimi vlakni. Na izdelanih spojih
smo opravili meritve stopnje sklopitve in izgub. Preverili
smo zmoznost spreminjanja stopnje sklopitve in dologili
globino brusenja osnov z opazovanjem izgub svetlobe,
Ki uhaja iz poliranega mesta vlakna. Izdelana sta dva
spoja, ki imata stopnji sklopitve 0,5, oz. 0,2 ter izgubami
10, oz. 20 dB.
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Slika 5:  Merilni sistem za doloéitev razdalje jedra od povrsine osnove d
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Slika 7:  Merilni sistem za meritev stopnje sklopitve
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