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РЕФЕРАТ

Пояснювальна записка містить: 83 с., 16 табл., 32 рис., 1 дод., 28 джерел.
MOEMS, МЕМС, ФОТОННІ КРИСТАЛІЧНІ ВОЛОКНА, ПОЛЯРИЗАЦІЙНА МОДОВА ДИСПЕРСІЯ, ОДНОМОДОВІ ВОЛОКНА.
Об’єкт дослідження – поляризаційні властивості компонентів MOEMS. 

Предмет дослідження – залежність поляризаційних властивостей компонентів МОЕМС від конструктивних параметрів елементів.

Методи досліджень – теорія електромагнітного поля, теорія мікроструктурованих оптичних структур, математичне моделювання. 

Мета роботи – дослідження методів забезпечення збереження поляризації в МОЕМС та впливу конструктивно-технологічних параметрів їх елементів на поляризаційні властивості.

Наукова новизна: 

– на підставі вивчення властивостей зміни куту поляризації при віддзеркалюванні у МОЕМС-перемикачі, запропоновано включити до складу пристрою поляризатор, який забезпечує умови збереження поляризації;

– встановлено характеристики впливу конструктивно-технологічних параметрів поляризаторів (PCF-типу та волоконо-оптичного гіроскопу) на умови збереження поляризації.
Результати магістерської атестаційної роботи апробовані у 2 фахових статтях [1,2]. 

ABSTRACT

The explanatory note contains: 83 pages, 16 tables, 32 images, 1 applications, 28 sources.

МОЕМS, МЕМS, PHOTONIC CRYSTAL FIBERS, POLARIZATION MODE DISPERSION, SINGLE-MODE FIBERS
The object of study – the polarization properties of MOEMS components.

The subject of the study – the dependence of the polarization properties of 
MOEMS components on the structural parameters of the elements.
Research methods – electromagnetic field theory, theory of microstructured optical structures, mathematical modeling.
The purpose of the work – to study methods for ensuring the preservation of polarization in MOEMS and the influence of the structural and technological parameters of their elements on polarization properties.

Scientific novelty:

– based on the study of the properties of changes in the angle of polarization when reflected in the MOEMS switches, it is proposed to include a polarizer in the device, which provides polarization storage conditions;

– The characteristics of the influence of the design and technological parameters of polarizer (PCF-type and fiber-optic gyroscope) on the condition of  maintaining polarization have been established.

The results of the master's appraisal work were reported in 2 professional articles [1,2].
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ПЕРЕЛІК СКорочень
BER – частота помилок бітів;

ВОГ – волоконно оптичний гіроскоп;
КНІ – кремній на ізоляторі;

МЕМС – мікроелектромеханічні системи;

МКЕ – метод кінцевого елемента;

МОЕМС – мікрооптоелектромеханічні системи;

МСТ – мікросистемна техніка;

ОМО – об’ємна мікрообробка;

ОРП – одиночний режим поляризації;

ПМД – поляризаційна модова дисперсія;

ПМО – поверхнева мікрообробка;

ФКВ – фотонні кристалічні волокна.

ВСТУП
Актуальність теми. Сучасні системи є громіздкими та важкими і мають слабку перешкодозахищеність, тому використовувати їх незручно та ненадійно. Тому використовують МЕМС та МОЕМС компоненти, розміри яких становлять  від 1 до 100 мікрометрів. 

В наш час МЕМС та МОЕМС застосовуються практично у всіх галузях промисловості [3].

МЕМС технологія – це технологія виготовлення електромеханічних структур, що створені в обмеженому обсязі твердого тіла або на його поверхні у вигляді складних мікросистем субміліметрового розміру, що представляють собою впорядковані композиції областей матеріалу із заданим складом, структурою і геометрією, статична або динамічна сукупність яких забезпечує реалізацію процесів генерації, перетворення і передачі енергії в тісній інтеграції з сприйняттям, обробкою, трансляцією і зберіганням інформації при виконанні запрограмованих операцій і дій в необхідних умовах експлуатації з заданими функціональними, енергетичними, часовими і надійними показниками [3]. 

МОЕМС технологія – це не особливий клас мікроелектромеханічних систем (МЕМС), а більш комбінація МЕМС об’єднаних з мікрооптикою, що включає  зчитування та управління оптичними сигналами в маленькому масштабі, використовуючи інтегровані механічні, оптичні і електричні системи.

Особливою сферою застосування MEMС є телекомунікаційні пристрої, що працюють у оптичних каналах зв'язку. Важливою перевагою MEMС є можливість роботи на мікрорівні безпосередньо з променем світла [4,5]. 

МОЕМС компоненти – це клас оптичних компонентів, для яких характерні такі явища, як поляризація, дифракція, дисперсія та залежність параметрів від швидкості світла [6].

Поляризація світла – фізична характеристика оптичного випромінювання, що описує поперечну анізотропію світлових хвиль, тобто нееквівалентність різних напрямків в площині, перпендикулярній світловому променю [7].

З урахування вище сказаного, можна зробити висновок, що у наш час стрімкого росту та різноманіття радіоелектронної апаратури спеціального мобільного призначення, що потребує стабільної та безперервної роботи, розробка компонентів MOEMS із збереженням поляризації є актуальною та своєчасною задачею.
Особливостям МОЕМС компонентів присвячені праці багатьох вітчизняних та зарубіжних вчених. Можна назвати такі імена, як: Hans Peter Herzig, M. Motamedi, Matthias Cumme, Lars-Christian Wittig, Johannes Schwider, Лисенко І.Е., Филипенко О. І., Невлюдов І.Ш., Малик, Б. О.

Результати наукової роботи було висвітлено в власних наукових статтях [1,2].
Виконання поставленого завдання забезпечується в атестаційній роботі шляхом розв'язання таких завдань:

– проаналізувати сучасний науковий стан МОЕМС їх характеристики, та класифікацію;

– проаналізувати поляризацію та ефекти як фізичне явище;

– виділити класи компонентів та приладів у яких використовуються механізми поляризації;

– провести дослідження умов збереження поляризації;

– дослідити властивості зміни кута поляризації при віддзеркалюванні у МОЕМС-перемикачах; 

– встановити характеристики впливу конструктивно-технологічних параметрів поляризаторів на умови збереження поляризації;

–  оформити пояснювальну записку згідно [8-10].

1 АНАЛІЗ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ 

1.1 Аналіз мікроелектромеханічних систем

Термін «мікросистемна техніка» – це великий спектр який охоплює МЕМС, MST, MEMS, MOEMS, MІCROMACHINES та визначає науково-технічний напрямок, метою якого є створення надмініатюрних механізмів, приладів і машин на базі інтегрально-групових процесів мікро- та нанотехнології, що мають надмініатюрні масогабарити [6].
Технологія мікросистем розв’язує актуальну задачу масового випуску різних механічних, електромеханічних, оптичних, хімічних та інших компонентів для систем збирання інформації (сенсорів), а також систем впливу на об'єкти управління (актюаторів) [6].
МОЕМС – це значна вагома частина мікросистемної техніки.

Основною проблемою, що виникає перед дослідниками та розробниками таких структур є зменшення оптичних втрат та збільшення відстані передачі інформації по каналам зв’язку без використання додаткового обладнання, яке б давало змогу підсилювати чи генерувати сигнал. 

На рис. 1.1 приведено схему МОЕМС компонентів зі збереженням поляризації. Такі компоненти в волоконно-оптичних системах передачі при певних конструктивних виконання вирішують вище зазначені проблеми. Їх використання дає можливість зменшити оптичні втрати та збільшити дальність зв’язку.

В оптоелектроніці передача інформації здійснюється у двох типах волокон: 

– одномодовому волокні розповсюджується лише одна мода;

– багатомодові, у яких можуть розповсюджуватися більше сотні мод.

В конструктивно виконанні ці волокна розрізняються діаметром світлопередавальної частини. В таких структурах коефіцієнт заломлення завжди вищий ніж у оболонці.
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Рисунок 1.1– Схема МОЕМС компонентів зі збереженням поляризації

В волоконно-оптичних системах передачі використовують обидва типа волокон. Але слід зазначити, що багатомодові волокна, за рахунок збільшеного діаметру серцевини, мають спрощений технологічний процес з’єднання, але при цьому, виникає збільшення дисперсії за рахунок значної кількості мод.

Одномодові волокна характеризуються зменшеною дисперсією, але й малий діаметр серцевини ускладнює з’єднання волокон цього типу. Внаслідок цього одномодові оптичні волокна знайшли застосування в лініях зв’язку, що вимагають високу швидкість передачі інформації, а багатомодові найчастіше використовують в лініях з порівняно невисокою швидкістю передачі [4].

Стандартні одномодові оптичні волокна проектуються так, щоб їхня нормована частота була менше 2,4. На відміну від багатомодових волокон в одномодових відсутня часова різниця в розповсюдженні, тому вони мають надзвичайно широку смугу пропускання. Основним фактором, який обмежує ширину смуги пропускання одномодових оптичних волокон є зміна коефіцієнту заломлення матеріалу для різних по довжині хвиль світлового потоку, тому ширина смуги зворотно пропорційна ширині спектру джерела випромінювання [4]. 

1.2 Одно-поляризаційні одномодові волокна
Одно-поляризаційні одномодові волокна – це такі оптичні волокна в яких лише один режим поляризації. На відміну від інших структур, які підтримують два ортогональні режими, волокна ОРП (одиночний режим поляризації) оперують  лише однією поляризацією основних мод, в той час як ортогональний режим поляризації виключається [11]. 

Завдяки багатьом спеціальним властивостям, такий як високий коефіцієнт згасання та відсутність зв'язку в режимі поляризації, волокна з ОРП можуть знайти широке застосування як поляризуючі елементи у волоконних лазерах з високою потужністю, волоконно-оптичних гіроскопах, датчиках струму та іншіх практичних програмах, що залежать від поляризації.

Волокна з одиночним режимом поляризації це такі волокна, що у своїй будові використовують високоеліптичнї серцевини або структури «метелик». Технологічно це можливо реалізувати шляхом введення абсорбуючого матеріалу уздовж серцевини. 

Найширша пропускна здатність однополяризаційних волокон становить близько 180 нм, чого може не бути достатньо для різноманітних практичних застосувань [11]. 

Для виготовлення такого виду волокон потрібна дуже велика різниця показника заломлення між серцевиною та оболонкою, але саме й це стає на заваді реалізації широкосмугового одиночного режиму поляризації у стандартних волокнах. 

В останні роки значну увагу привернули фотонні кристалічні волокна (ФКВ – фотонне кристалічне волокно), що складаються з серцевини, та оточеної області облицювання з декількома отворами повітря. Цей вид оптичного волокна характеризується унікальними властивостями, такими як широкий одномодовий діапазон довжин хвиль і аномальна групова дисперсія швидкостей порівняно з традиційними волокнами. 

Маючи різні діаметри повітряного отвору вздовж двох ортогональних осей або змінюючи розташування повітряного отвору в області облицювання, фотонні кристалічні волокна з високим модальним світловідлученням можна легко досягти, оскільки індексний контраст вище, ніж у звичайних волокон [15]. На сьогоднішній день запропоновано різні типи високопреломлюючих фотоних кристалічних волокон з модальним двопроменевим струмом порядку 10-3. Високопреломлюючі фотонні кристалічні волокна мають потенціал для отримання широкосмугових волокон одиночного режиму поляризації.

Основними характеристиками світлового потоку є : швидкість світла, поляризація, дисперсія [12].

Дисперсією світла називаються явища, обумовлені залежністю показника заломлення речовини від довжини хвилі світла. Ця залежність характеризується деякою функцією 
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. У класичній електромагнітній теорії світла такий зв'язок не розглядався, хоча ще Ньютон спостерігав це явище. У його дослідах використовувався метод схрещених призм, в якому вузька смужка світла проходила послідовно через дві схрещені призми так, що вони відхиляли минаючий пучок світла в спектр в двох взаємно перпендикулярних напрямках. Кольорова смужка (Спектр) отримана за допомогою першої призми, відхиляється другою призмою по різному в залежності від величини показника заломлення. Форма і розташування спектра в цьому випадку визначається дією обох призм представлено на рисунку 1.2, і демонструє, як показник заломлення скла залежить від довжини хвилі світла, що проходить [12].
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Рисунок 1.2 –  Схема методу схрещених призм Ньютона [12]
На підставі своїх дослідів Ньютон прийшов до помилкового висновку про те, що відносна дисперсія для всіх прозорих тіл однакова. Але надалі з'ясувалося, що у різних сортів скла залежність 
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 різна. Ще в першій половині дев'ятнадцятого століття математик Коші отримав формулу:
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де 
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 – довжина хвилі світла у вакуумі; 

А, В, С – константи, які визначаються експериментально. 
Ця формула добре апроксимує  експериментальні результати по дисперсії світла в різних прозорих речовинах. Часто можна обмежиться тільки двома членами в цьому розкладанні, і тоді в дослідах потрібно визначати тільки дві константи.

В даний час добре відомо, що залежність показника заломлення від довжини хвилі 
[image: image7.wmf](

)

l

f

n

=

 може бути досить складною. Зазвичай для прозорих тіл показник заломлення збільшується при зменшенні довжини хвилі 
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. Така дисперсія називається нормальною [12].

Удосконалення техніки експерименту дозволило встановити, що у деяких речовин в певній галузі аномальна залежність показника заломлення від довжини хвилі 
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. Таку особливість вперше виявив Леру  спостерігаючи проходження світла через призму, наповнену парами йоду, він виявив, що сині промені переломлюються менше, ніж червоні. Цю особливість Леру назвав аномальною дисперсією. Подальші дослідження аномальної дисперсії в різних кристалах (фуксин, ціанін, і ін.). мають інтенсивні смуги поглинання у видимій області спектра, дозволили встановити закон, згідно якого, всі тіла володіють аномальною дисперсією в деякій області спектра, та добре поглинають світло в цій області [12].

На рис. 1.3 показана крива залежності показника заломлення від довжини хвилі n = f (
[image: image10.wmf]l

) поблизу смуги поглинання світла в ціанін.
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Рисунок 1.3 – Залежність показника заломлення від довжини хвилі поблизу смуги поглинання світла в ціанін [12]

Від точки А до точки В показник заломлення зменшується (аномальна дисперсія), що відповідає смузі інтенсивного поглинання області спектра, і у них в цій області спостерігається тільки нормальна дисперсія.

З природного світла можна отримати плоско поляризоване світло, використовуючи спеціальні прилади, які називаються поляризаторами. Такі прилади пропускають світло, у якого коливання вектора 
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 відбуваються тільки в одній площині, і повністю затримують світло, у якого вектор 
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 перпендикулярний цій площині. Як поляризатор можна використовувати речовини, які майже повністю пропускають світлові хвилі з коливаннями вектора 
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 тільки певного напряму (які збігаються з площиною поляризатора) і майже повністю затримують світло, у якого коливання перпендикулярні цій площині. Таким властивістю володіють деякі кристали, наприклад турмалін, на рис. 1.4 пластина 
[image: image15.wmf]1

П

 і 
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 [12].

Після проходження світла через пластинку 
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 залишаться тільки ті світлові хвилі, у яких коливання вектора 
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 відбуваються в площині поляризатора, яка проходить через напрямок поширення світла і так звану оптичну вісь кристала 
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. Таким чином, світло пройшовши через поляризатор, стає плоскополяризованим (лінійно поляризованим).

Якщо на шляху цього променя поставити другу пластину турмаліну 
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 і обертати її навколо напрямку поширення світлової хвилі, то інтенсивність світла, що пройшло через другу пластину, буде змінюватися.
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Рисунок 1.4 – Світлові властивості турмаліну [12]

Визначимо залежність інтенсивності світла, що пройшло через другу пластину, від кута 
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 між площинами поляризаторів 
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 і 
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. Вектор 
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 плоско поляризованого світла, що падає на другий поляризатор, робить коливання в площині першого поляризатора (рис. 1.4). Розглянемо світлову хвилю, що падає на поляризатор 
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, як сукупність двох хвиль, у яких світлові вектора 
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 та 
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здійснюють коливання у взаємно перпендикулярних площинах. Вектор 
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 робить коливання в площині поляризатора, а вектор 
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  в перпендикулярній площині. Через поляризатор пройде тільки та хвиля, у якій вектор 
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 находіться в площині поляризатора [12].
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Рисунок 1.5 – Плоско поляризована світлова хвиля [12]

З рис. 1.5 видно, що 
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 – кут між напрямком коливань вектора 
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 плоско поляризованої світлової хвилі, що падає на поляризатор, і площиною поляризатора). Так як інтенсивність світла 
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 то отримаємо наступний закон:
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який називається законом Малюса. Тут 
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 – відповідно інтенсивності плоскополяризованого світла, що падають на поляризатор і виходять з нього.

З формули (1.2) видно, що інтенсивність світла, при зміні кута 
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 змінюється від 0 
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Пластина 
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, що перетворює природне світло в плоско поляризоване, є поляризатором. Другу пластину 
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, яка служить зазвичай для аналізу поляризованого світла, називають аналізатором [12].

Використовуючи закон Малюса, можна показати, що, при проходженні через поляризатор природного світла з інтенсивністю 
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, інтенсивність поляризованого світла на виході з поляризатора 
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Отже, інтенсивність світла, що пройшло через два поляризатора (поляризатор і аналізатор),  
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Якщо площини поляризаторів паралельні, то 
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В якості поляризаторів використовують кристали, які мають дихроїзм. Дихроїзм – це властивість кристалів по-різному поглинати світло в залежності від орієнтації світлового вектора. Діхроічні кристали використовуються для виготовлення поляризаторів, які представляють собою пластикову плівку, в яку вкраплені кристали, що володіють дихроїзмом [12].

1.3 Постановка задач досліджень
В атестаційній роботі на дослідження були встановлені такі завдання:

– проаналізувати сучасний науковий стан МОЕМС їх характеристики, та класифікацію;

– проаналізувати поляризацію та ефекти як фізичне явище;

– виділити класи компонентів та приладів у яких використовуються механізми поляризації;

– провести дослідження умов збереження поляризації;

– дослідити властивості зміни кута поляризації при віддзеркалюванні у МОЕМС-перемикачах; 

– встановити характеристики впливу конструктивно-технологічних параметрів поляризаторів на умови збереження поляризації;

–  оформити пояснювальну записку згідно [8-10].

1.4 Висновки до розділу 1

В розділі було проведений аналіз МОЕМС компонентів зі збереженням поляризації. Було виділено ряд питань, що потребують вирішення в оптоволоконних системах передачі на основі мікросистем – це зменшення оптичних втрат та збільшення відстані передачі інформації без встановлення додаткового обладнання. 

Для вирішення поставленого завдання було запропоновано використання одномодових фотонних кристалічних волокон чи компонентів на їх основі. 

На відміну від багатомодового волокна – в одномодовому волокні розповсюджується лише одна мода. Завдяки цьому в одномодовому волокні знижено вплив поляризаційно модової дисперсії, але з’явився недолік, що полягає в тому, що діаметр серцевини в одномодовому волокні менший ніж в багатомодовому і процес з’єднання відбувається набагато складніше. Тому одномодове волокно доречно використовувати в лінях зв’язку, що вимагають високу швидкість передачі інформації та великі відстані. Отже, використання одномодових волокон забезпечує мінімальне спотворення та втрати в сигналах на значних відстанях. 
2 ПОЛЯРИЗАЦІЯ СВІТЛА В МОЕМС КОМПОНЕНТАХ

2.1 Поляризація як оптичне явище

Поляризація світла – фізична характеристика оптичного випромінювання, що описує поперечну анізотропію світлових хвиль, тобто нееквівалентність різних напрямків в площині, перпендикулярній світловому променю. Світло, яке випромінюється окремим атомом чи молекулою, завжди поляризоване. Макроскопічні джерела світла містять величезну кількість атомів, що випромінюють світло. При цьому просторові орієнтації векторів і моменти актів випромінювання світла окремими частинками у більшості випадків розподілені хаотично. Таким чином, у загальному випадку напрямок в кожний момент часу є непередбачуваним. Таке випромінювання називають неполяризованим, або природнім світлом [1]. 

Світло називається повністю поляризованим, коли дві взаємно перпендикулярні компоненти (проекції) вектора світлового пучка виконують коливання зі сталою у часі різницею фаз. Проекційна картина повністю поляризованого світла у загальному випадку має вигляд еліпса з правим або лівим напрямком обертання вектора у часі. Таке світло називається еліптично поляризованим [1]. 

Якщо фотони падають на межу поділу двох діелектриків (наприклад, повітря і скла), то частина його відбивається, а частина заломлюється і поширюється у другому середовищі [1]. 

На шляху відбитого і заломленого променів (на поверхні МОЕМС-дзеркала), спостерігається часткова поляризація: при переміщенні актюатора навколо осі інтенсивність світла періодично підсилюється і ослаблюється (повного затухання не спостерігається). Проведені дослідження показали, що у відбитих променях переважають коливання, перпендикулярні до площини падіння, в заломленому коливанні, паралельні до площини падіння [1]. 

В основі роботи поляризаційних пристроїв лежить явище подвійного заломлення променів. Всі прозорі кристали (крім кристалів кубічної системи, які оптично ізотропні) здатні до подвійного заломлення променів, тобто промінь світла, що падає на поверхню кристала , роздвоюється в ньому на два заломлені промені, які в загальному випадку мають різні напрями. Якщо на кристал падає вузький пучок світла, то два просторово розділені промені, паралельні один одному і падаючому променю. І в тому випадку, коли первинний пучок падає на кристал нормально, заломлений пучок розподіляється на два, причому один з них є продовженням первинного, а другий відхиляється (рис. 2.1) [1].
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Рисунок 2.1 – Подвійне заломлення проміння [1]

Перший промінь називається звичайним (0), а другий – поляризованим (е). 

У кристалі існує єдиний напрямок, уздовж якого при подвійному заломленні променів не спостерігається. Напрям у кристалі, вздовж якого промінь розповсюджується, і не відбувається подвійного заломлення променів, називається оптичною віссю кристала. Це напрям, а не пряма лінія, що проходить крізь будь-яку точку кристалу [1]. 

Площина, яка проходить через промінь і оптичну вісь кристалу, що перетинає промінь, називається головною площиною, або головним перерізом кристалу. Аналіз проміня показує, що після проходження кристала промені стають плоскополяризованими у взаємно перпендикулярних площинах: коливання світлового вектора (вектора напруженості Е електричного поля) у звичайному промені проходять перпендикулярно до головної площини, а в незвичайному – в головній площині. Неоднакове заломлення звичайного і незвичайного променів вказує на різницю їх показників заломлення. Очевидно, що для будь-якого напрямку звичайного променя коливання світлового вектора перпендикулярні до оптичної осі, тому звичайний промінь розповсюджується по всіх напрямках з однаковою швидкістю, отже , показник заломлення n0 для нього є сталою величиною [1]. 
Дихроїзм – це явище поглинання тільки однієї поляризації світла. Прикладом сильного дихроїзму для видимого світла є кристал турмаліну. В ньому звичайний промінь практично поглинається на довжині 1мм. В кристалах сульфату йодистого хініну один із променів поглинається практично на довжині 0,1мм. Тому його використовують для виготовлення поляризаційного пристрою, який називається поляроїдом [1]. 

Брюстер встановив закон, згідно з яким можна простежити зв'язок показників заломлення двох діелектриків з таким кутом падіння світла, при якому світло, відбите від кордону розділу діелектриків, буде повністю поляризованим в площині, перпендикулярній площині падіння. При цьому переломлених промінь частково поляризується в площині падіння, і його поляризація досягає максимального значення (але не 100%, оскільки від кордону відбивається лише частина світла, поляризованого перпендикулярно до площини падіння, а частина, що залишилася входить до складу переломленого променя) [6]. 

Кут падіння, при якому відбитий промінь повністю поляризується, називається кутом Брюстера. При падінні під кутом Брюстера відбитий і переломлених промені взаємно перпендикулярні (рис. 2.2) [1].
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Рисунок 2.2 – Поляризація відбитого світла, що падає на межу поділу середовищ під кутом Брюстера [1]
Загалом можна виділити десять видів поляризації. Вони діляться на дві основні групи: 

– миттєва поляризація, що відбувається в діелектрику практично миттєво й без виділення теплоти; 

– релаксаційна поляризація, що відбувається уповільнено в часі й супроводжується розсіюванні енергії в діелектрику. 

До першої групи ставляться електронна й іонна поляризація, а всі інші – до другої [1]. 

Електронна поляризація являє собою пружний зсув і деформацію електронних оболонок атомів до іонів, характерна для всіх діелектриків і не пов'язана із втратами енергії. Час поляризації – ~10 – 15 с. Після зняття електричного поля електронна поляризація зникає. Тому що поляризація визначається пружною деформацією електронних оболонок атомів, то вона не повинна залежати від температури. Однак через розширення тіла при нагріванні електричний момент одиниці об'єму речовини зменшується. Тому діелектрична проникність діелектриків з електронним видом поляризації з підвищенням температури зменшується практично лінійно. Оскільки час релаксації менше 10 – 15 с, діелектрична проникність від частоти практично не залежить. Іонна поляризація характерна для твердих діелектриків з іонною будовою й обумовлена пружним зсувом іонів на відстані, яки не перевищують параметр кристалічної решітки. Час поляризації – ~ 10 – 13 с.   З підвищенням температури поляризація підсилюється в результаті ослаблення пружних сил, що діють між іонами. Від частоти електричного поля практично не залежать, тому діелектрики з миттєвим видом поляризації широко застосовуються при високих частотах. Іонно-релаксаційна поляризація обумовлена надлишковим локальним перекиданням іонів речовини, що перебувають під впливом зовнішнього електричного поля, серед хаотичних теплових перекидань іонів. Характерна для діелектриків з великим внутрішнім полем й електронною електричною провідністю (кераміка на основі оксидів титану). Має високе значення діелектричної проникності (50... 5000). Пружна-дипольна поляризація спостерігається в дипольних молекулах, закріплених одним кінцем й яки обмежено повертаються на невеликий кут. Структурна поляризація проявляється у твердих тілах неоднорідної структури з мікроскопічними домішками й неоднорідністями при низьких частотах і зв'язана зі значним виділенням теплоти (шаруваті міканіти, мікалекси). Поляризація ядерного зсуву виникає в результаті зміщення ядер атомів у сильних електричних полях. Спонтанна  поляризація обумовлена наявністю у речовині доменів, що володіють електричним моментом під час відсутності електричного поля, але яки мають різну орієнтацію. Накладення поля сприяє їхній переважній орієнтації, що дає ефект дуже сильної поляризації. На відміну від інших видів спонтанна поляризація нелінійно залежить від величини електричного поля. Характерна для сегнетоелектриків. Залишкова поляризація властива електретам і відзначається в течії тривалого часу після зняття електричного поля. Сильно залежить від напруженості електричного поля й температури. Матеріали з такою поляризацією знайшли застосування в електро фотографії й паливних елементах [6]. 

Закон Малюса – фізичний закон, що виражає залежність інтенсивності лінійно-поляризованого світла після його проходження через МОЕМС-дзеркало від кута 
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 між площинами поляризації падаючого світла і поляризатора. Це свідчить, що інтенсивність плоскополяризованого світла, в результаті проходження плоско поляризуючого фільтру, падає пропорційно квадрату косинуса кута між площинами поляризації фільтра: 
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 – інтенсивність падаючого світла; 
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 – інтенсивність світла, що виходить з поляризатора. 

У релятивістської формі: 
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де 
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 – циклічні частоти лінійно поляризованих хвиль, падаючих на поляризатор. 

При нелінійній поляризації промінь представляється у вигляді суми двох лінійно-поляризованих складових, до кожної з яких можна застосувати закон Малюса. 

Згідно із законом Малюса розраховуються інтенсивності світла, що проходить у всіх поляризаційних приладах, наприклад в поляризаційних фотометрах і спектрофотометрах. Втрати на відбиття, що залежать від 
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 не враховуються законом Малюса, а визначаються додатково [1]. 

2.2 МЕМС вироби з оптичними компонентами
Найбільш поширеними є такі види пристроїв, основними елементами яких є мікродзеркала, в яких можно прослідкувати збереження поляризації:

– одномодові волокна;

– волоконно-оптичні перемикачі;

– пристрою керування променем;

– відбивачі;

– сканери;

– МЕМС в основі яких використовуються одномодові волокна.

2.2.1 Волоконно-оптичні перемикачі 

На сучасному етапі розвитку телекомунікаційної сфери особливі вимоги пред’являються до швидкості передачі даних з одночасним частотним ущільненням зв’язку. Таким вимогам відповідають волоконно-оптичні перемикачі: порівняна висока швидкість перемикання, нечутливість до поляризації, низький рівень втрат в широкому діапазоні довжин хвиль. При цьому групові методи виробництва, що застосовуються в мікроелектроніці, дозволяють виготовляти вироби за низькою ціною [13].

Волоконно-оптичні перемикачі виготовляють як за технологією ПМО(поверхневої мікрообробки), так і технологією ОМО(об’ємної мікрообробки) . При використанні ОМО в багатьох випадках подальша збірка не потрібна (необхідні тільки установка оптичних волокон і корпусування). Так, оптичний обвідний перемикач 2×2 на одному 
кристалі,  що використовується в волоконному інтерфейсі передачі даних (FDDI) в локальних мережах, виготовлений за технологією ПМО. Обвідний перемикач застосовується в волоконних кільцевих мережах, щоб виключити несправні комп’ютерні вузли і підвищити надійність мережі. Перемикач також корисний для реконфігурованих оптоволоконних мереж. «Вільно-просторові» Оптомеханічні перемикачі мають ряд переваг перед звичайними хвилеводними перемикачами. «Вільно-просторовим» підходом можна домогтися дуже низьких внесених втрат і маленьких перехресних перешкод. До того ж після перемикання не потрібно резервного живлення. Для реалізації «вільно-просторових» оптомеханічних перемикачів були використані методи об’ємної мікрообробки і скріплення пластин. Однак єдина інтеграція важка і потрібна збірка [13].

Перемикач складається з тривимірного рухомого мікродзеркала і чотирьох напрямних рейок. Чотири многорежимних волокна скомпоновані хрест-на-хрест, а рухоме дзеркало розташовується в центрі. Дзеркало складається з покритою золотом перенаправленою пластиною, що закріплена на ковзній пластині. Відображена здатність дзеркала була оцінена в 93 %. У такій конструкції перемикача критичним моментом є вирівнювання волокон щодо дзеркала і один одного [13].

Реалізовані за технологією ОМО волоконно-оптичні перемикачі пропонується конструкція, яка вирішує проблему юстування елементів. Маленькі допуски на юстировку у вільному просторі, особливо кутовий вирівнювання оптичного променя що приймає волокна і якість дзеркала, представляють головні обмеження створення великих матричних перемикачів. Використовують перенаправлену структуру, яка дозволяє виконати пасивну юстировку дзеркала і оптичних волокон, за рахунок чого значно зменшити вартість виробництва. Структура виконана з використанням однорівневої маски на кремнієвій пластині (100). У методі використовується орієнтаційно-чутливе травлення обсягу пластини. Якщо в процесі літографії відбудеться маленьке відхилення суміщення в масках, дзеркало залишиться під кутом 
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 до V-канавок завдяки кристалографічної залежності процесу рідинного травлення. Отримане таким способом дзеркало мало такі розміри: 185 мкм заввишки, 100 мкм в довжину і 5 мкм в товщину [13].

Конструкція перемикача, виготовленого на КНІ (кремній-на-ізоляторі) структурі методом глибокого реактивно-іонного травлення. Рухливі структури (дзеркало і електростатичний актюатор) виконані травленням жертовного шару, тобто видаленням частини прихованого шару оксиду. Використання КНІ-пластин дозволяє домогтися однорідної глибини травлення, так як травлення зупиняється по досягненню прихованого оксиду. Висота отриманої структури 75 мкм. Щоб поліпшити відображення дзеркала, на нього осадили шар золота методом електронно-променевого осадження. При товщині дзеркала 1,6 мкм його відображення залишилось 80 %. Втрати в відображенні, рівні 17 % (відображення ідеально плоского дзеркала з шаром золота 97 %), виходять внаслідок розсіювання на шорсткостях поверхні [13].

2.2.2 Пристрої керування променем

Для застосування, де проглядається лінія між передавачем і одержувачем, оптичні комунікаційні системи «у вільному просторі» можуть забезпечити величезну економію енергії в порівнянні з радіочастотними (РЧ) аналогами, завдяки щільно сфокусованим променям. Це призводить до надзвичайно високому коефіцієнту спрямованості антени навіть в передавачах з малою апертурою, таких як мікроелектромеханічний лазерний передавач, дозволяючи зазвичай досягати переваги понад 66 дБ у порівнянні з ізотропної антеною. При цьому виді передавача можна послати мікроваттні сигнали на багатокілометрові відстані з великим відношенням сигнал-шум. Однак такі пристрої мають серйозний недолік: необхідність точної установки по одній прямій джерела променя і приймача. В даний час системи управління променем (beam steering devices), подібні використовуваним при зв’язку будівлі з будівлею, або супутникової перехресної зв’язку, громіздкі, дороги і повільні. МЕМС швидкісні пристрої керування променем мають потенціал для високорівневою інтеграції в малому корпусі [13].

У світі розроблені і інші системи для швидкісного керування променем. Вони діляться на дві категорії: мікродзеркала і пристрої керування променем в режимі дифракції. Було виготовлено мікродзеркала, які мають великі значення кута відхилення лазерного променя-понад 28 оптичних градусів. Ці дзеркала працюють на частоті резонансу і не можуть забезпечити такі значення відхилення на інших частотах. У пристроях з режимом дифракції використовується дзеркальна матриця, де кожен елемент може передавати промінь перпендикулярно площині цієї матриці, для того щоб зрушити фазу надходящого світла. Такий пристрій здатний керувати променем гелій-неонового лазера на ширину понад шість дифракційних порядків при загальному відображенні ± 2,5 оптичних градусів. При використанні одиничного дзеркала, що працює в квазістатичному режимі, зростає оптична ефективність, у порівнянні із застосуванням дифракційної оптики, крім того забезпечується менший час затримки, оскільки промінь лазера безперервно падає на приймач. Хоча дзеркало більш інерційно, за рахунок більш високої маси, але воно дозволяє стійко стежити за великими кутами відхилення променя. Мікродзеркало з двома ступенями свободи, яке розроблено і виготовлено за МЕМС технологією MUMPS фірмою Cronos Integrated Microsystems [13].

Пристрої керування променем вони складаються з двох великих пластин (500 мкм х 500 мкм х 4,25 мкм), з’єднаних в багатошарову структуру шару з полікремню  товщиною 2 мкм, шару з полікремню  товщиною 1,5 мкм і шару оксиду між ними товщиною 0,75 мкм. У цьому приладі золото не використовувалося в якості відбиваючого покриття через велику залишкову розтягувальну напругу. Панель правого боку-підтримуюча структура, яка обертається навколо осі на петлях в площині підкладки. Панель з лівої сторони – саме дзеркало, прикріплене до підтримуючої структури двома  (торсіонними) пружинами  U-подібної форми що обертаються. Підвищена структура приводиться в рух через елемент зчіпки. Цей елемент використовується, щоб перенаправити силу, що прикладається актюатором, на 
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 і забезпечує велику відстань переміщення, ніж це могли б зробити актюатори. Перенаправляючий силу елемент зчіпки такої конструкції здатний відхилити дзеркало більш ніж на 
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. Кожна вісь приводиться в рух за допомогою 16 паралельних термічних актюаторів Comptois-типу. Термічні актюатори були обрані завдяки їх високій надійності і великій статичній силі, яку вони забезпечують. Тести показали, що актюатори здатні переміщати дзеркало з частотою більш ніж  200 Гц [13].

2.2.3 Відбивачі

Іншим типом пристрою керування променем є мікромеханічних кутовий кубічний відбивач (ККВ), розроблений Каліфорнійським університетом UCLA, який демонструє принцип цифрової передачі даних модулюванням інтенсивності відбитого світла. Описувані відбивачі мають розміри від 100 до 200 мкм. Виміряна відображувана здатність полікремнію становить 24 %, загальна відображена енергія від кута куба дорівнює 1 ... 2 % от падаючої енергії. Ортогональность між пластинами становила приблизно  8 мрад. Відображення від кожної полікремнієвої пластини моделюється за допомогою електростатичного приводу при напрузі менше 8 В [13].

Кутовий кубічний відбивач використовується в оптичних системах зв'язку головним чином тому, що на відміну від інших оптичних компонентів вони не надто чутливі до розюстування.

Світловий промінь, що падає в певну активну область на внутрішній стороні тристороннього ортогонального кута, відбивається назад уздовж осі, повертаючись до джерела. Якщо ортогональность кутів куба порушена, світ буде відображений назад до джерела. Таким чином, інтенсивність відбитого світла можна модулювати маленькими пересуваннями однієї або більш сторін куба. Цей пристрій спроектовано з використанням MUMPS-технології. Кожен кут куба виконаний чотирма полікремнієвими піднятими з поверхні підкладки пластинами, прикріпленими до підкладки кремнієвими мікропетлямі, і довгою пластиною, яку підтримує з кожного боку променями довжиною 100-200 мкм. Дві повернені пластини утворюють правильний кут, а дві пластини що залишилися служать в якості підтримуючих та юстіровочних елементів для кутового кубічного відбивача. Довга підтримувана пластина функціонує як інтегральний відхиляючий актюатор. Ця пластина відхиляється за рахунок електростатики, таким чином модулюючи відображену інтенсивність. Під цією пластиною знаходяться два електроди: стопорний електрод кінця пластини і приводний електрод які зображені на рис. 2.3.
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Рисунок 2.3 – Схематичне зображення кутового кубічного відбивача [13]

Кутовий кубічний відбивач використовується як комунікаційна ланка системи, яка складається з цифрових окремих блоків і однієї або декількох базових станцій. Кожен окремий блок містить сенсор, електронну систему кутового кубічного відбивача, фотодіод і джерело енергії. Базова станція містить лазерне джерело і фотосенсор, який ловитиме сигнал, відбитий від кутового куба. Коли фотодіод визначає закодований сигнал від лазера що запитувається, електронна система підсилює, перетворює в цифровий вигляд інформацію з виходу сенсора передає дані в зсувний регістр, який починає передавати вихідний сигнал по одному біту в проміжок часу в формі напруги, який впливає на кутовий кубічний відбивач. Фотодетектор, розташований біля джерела, визначає передані дані і демодулює їх в зручну для зчитування форму цифрової інформації з виходу сенсора. У більш досконалих системах зв'язку пристрій управління побудовано таким чином, що базова станція здатна посилати вказівки до дистанційного сенсора [13].

2.2.4 Оптичні сканери
Оптичні сканери використовуються в таких областях, як поліграфія, графічне мистецтво, цифрова обробка зображення, перевірка якості, зчитування штрих-коду, конфокальна мікроскопія, зберігання даних, виготовлення прецизійних шаблонів, індикація, спостереження і відображення в медичних цілях. Оптичні сканери, як правило, базуються на осцилляторе або гальванометричний системі. Гальванометричний сканер керується електрично і направляє відбитий промінь безпосередньо на мішень; осциляторний сканер працює через механічний резонанс дзеркальної підставки, який зазвичай обмежує частоту сканування. Ці механізми складні, дорогі і малонадійні, тому протягом останнього десятиліття розроблені низьковартісні, високонадійні, мініатюрні, спрощені оптичні сканери для комерційних і військових цілей [14].

В даний час існують різні конструкції сканерів. Два види оптичних сканерів, розроблених в Науковому центрі Роквелл (Rockwell Science Center). Перший вид – це мініатюрний мікролінзовий сканер з 2D-системою, керованою п'єзоелектричними актюаторами, другий вид – це 1D-сканер, що покриває всі крапки при лінійному скануванні.

Оптичні 2D-сканери застосовують в наступних системах: волоконно-оптичних перемикачах, проекційних дисплеях, конфокальний мікроскоп, системах лазерної комунікації в «вільному просторі»  і лазерних радарах [14].

Спроектований оптичний 1D-сканер має кут сканування в діапазоні 10….20о. Сканер складається з двох головних компонентів – актюатора і дзеркала на поверхні консолі. Актюатор розміщується поблизу осі вигину консолі. Консоль згинається за рахунок біморфного термічного ефекту. Мікромеханічна консоль складається з плівки ZnO, покритої двома шарами металу, які діють як верхній і нижній електроди [14].

2D-сканер з електростатичним приводом має багато переваг – це швидкість і проста керуюча електроніка та мале споживання енергії. Головний недолік – це сильно нелінійні передавальні характеристики перетворення прикладеної напруги в кут обертання, які призводять до спотворень проектованого зображення для дисплеїв, поганої точності націлювання лазерних радарів і великими внесеними втратами волоконнооптичних перемикачів. Тому зазвичай застосовують складну систему управління зі зворотним зв'язком [14].

Також є конструкція сканера, реалізована по MUMPS-технології. Сканер представляє собою рамку, до якої за допомогою торсіонів прикріплюється дзеркало розміром 400 мкм х 400 мкм. Рамка в процесі самоскладання за допомогою електростатичних актюаторів піднімається над поверхнею 70 мкм і фіксується в такому положенні [14].

Сканер забезпечує високошвидкісне оптичне сканування з великими кутовими відхиленнями. Сканер має дзеркало діаметром 550 мкм, яке здатне сканувати  оптичний кут на 24,9о на резонансній частоті 34 кГц при менш ніж 30 нм статичної та динамічної деформації. Прилад реалізований на КНІ-пластині з використанням глибокого реактивно-іонного травлення [14].

У поверхневого мікромеханічного 2D-сканера з приєднаним дзеркалом, виконаним у вигляді сот з монокристала, кремнієві соти виготовлені з КНІ-структур і усувають проблему кривизни, що спостерігається у дзеркал з тонких полікремнієвих плівок, без збільшення маси повної кремнієвої структури. Були представлені мікродзеркала у вигляді сот з шорсткістю поверхні менше 12 нм і радіусом кривизни 143 см. Описуваний 2D-сканер приводиться в рух електростатично і має механічної кут сканування 6о. Оптичні характеристики приєднаного мікродзеркала, виконаного у вигляді сот, можна порівняти з характеристиками дзеркал з об'ємного кремнію [14].

2.3 Дослідження поляризаційно-модової дисперсії в оптичних волокнах 

Поляризаційна модова дисперсія – це тип дисперсії, обумовлений тим фактом, що світлова хвиля може існувати в різних станах поляризації. Основну моду поширення можна представити у вигляді двох поляризованих мод з перпендикулярними один одному поляризаціями [15].

Оптичне волокно змінює поляризацію сигналу випадковим чином, тому що моди з різними станами поляризації поширюються (по волокну) з різними швидкостями. Як правило, обидві моди поширюються по волокну разом, а приймач визначає їх суму. Це призводить до того, що імпульси з двома ортогональними поляризациями надходять до приймача з певною затримкою. Іншими словами, вони диспергують – розходяться в просторі зображенно на рис 2.4. В нормальних  умовах поляризаційно модова дисперсія статистично накопичується пропорційно кореню з відстані, а не лінійно з довжиною волокна. Поляризаційну модову дисперсію висловлюють в пікосекунди (пс), а коефіцієнт поляризаційної модової дисперсії може бути виражений в пс/км1/2.
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Рисунок 2.4 – Поляризаційна модова дисперсія волокон [15]

Використання поляризаційно модової дисперсії структури обумовлено тим, що через наявність дисперсії імпульс розширюється, що, відповідно до закону збереження енергії, веде до зменшення пікової потужності [15].

Збільшення швидкості передачі інформації зменшує відстані між імпульсами, тому через розширення, імпульси можуть перекритися. Якщо послідовність сигналів, наприклад, 1–0–1, то дві одиниці, розширивши, зменшать інтервал між собою і висоту піків. Згодом сигнал може стати 0,5–0,5–0,5 ... і частота помилок (BER– частота помилок бітів) зросте. Більш того, так як імпульс розширюється в міру поширення, чим довше волокно, тим сильніше позначається на поляризаційної модової дисперсії і тим більше  частота помилок бітів, зображено на рис 2.5.
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Рисунок 2.5 – Дія дисперсії на сигнал виражається в тому, що імпульс розширюється, а пік потужності знижується. Дія дисперсії на послідовність бінарних імпульсів підвищення частоти помилок бітів BER. Ці піки представляють собою суму двох поляризацій [15]

Це означає, що зі збільшенням швидкості допустима дальність передачі зменшується або погіршується якість зв'язку. Щоб спотворення, викликані поляризаційною модовою дисперсією, не сильно впливали на коефіцієнт помилок (BER), затримка між двома станами поляризації повинна бути невеликою частиною періоду проходження бітів. При швидкості 10 Гбіт/с період проходження бітів дорівнює 1/10 Гбіт/с = 0,1 нс/біт = 100 пс/біт. Затримка повинна залишатися в межах 1/10 цієї величини – 10 пс, що відповідає коефіцієнту поляризаційно модової дисперсії в 0,5 пс/км1/2 для ділянки волокна довжиною 400 км [15,16]. 

Поляризаційна модова дисперсія в основному обумовлена двома факторами. По-перше, не ідеальною формою волокна: жодне волокно не має суворо циліндричну форму, і ця недосконалість може варіюватися по всій довжині траси (волокна). По-друге, це механічні напруги в волокні, які можуть бути обумовлені дією навколишнього середовища (температура, зрушення і вібрація землі і т.п.) або виникати при виробництві і прокладання кабелю, причини виникнення полиризаційної модової дисперсії в оптичному волокні зображено на рис 2.6.
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Рисунок 2.6 – Причини виникнення поляризаційної модової дисперсії в оптичному волокні [15]

Це означає, що поляризаційна модова дисперсія змінюється не тільки з відстанню, але і з часом (через зміни стану навколишнього середовища). Це також означає, що значення поляризаційно модової дисперсії в прокладеному кабелі може відрізнятися від значення, отриманого при вимірах на заводі виробника. Отже, поляризаційну модову дисперсію необхідно вимірювати після прокладки волокна. Також повинні проводитися періодичні вимірювання поляризаційної модової дисперсії прокладеної лінії в процесі її експлуатації [15].

2.4 Дослідження електромагнітних впливів на поляризаційну модову дисперсію

Електромагнітні поля впливають на повністю діелектричний оптичний кабель не менше, ніж на кабель, що містить металеві елементи. При ударах електричних розрядів (блискавок) в землю поблизу оптичного кабелю, виникає поворот площини поляризації, світла що поширюється по ньому. Зміна площини поляризації світла призводить до подвійного променезаломлення і виникнення двох ортогональних складових хвилі, між якими розподіляється енергія сигналу, розповсюдження кожної зі складових є незалежною одна від одної, параметри волокна уздовж різних площин відрізняються, відповідно це провокує збільшення поляризаційної модової дисперсії [17]. 

Поворот площини поляризації світла відбувається при взаємодії поля хвилі в волокні з зовнішніми поперечними електричними і поздовжніми магнітними полями. Чим більше кут повороту площини поляризації, тим більше значення поляризаційної модової дисперсії [18].

2.5 Дослідження впливу температур на поляризаційну модову дисперсію

При високих температурах від 40 оС до 60 оС волокно знаходиться в ненапруженому стані, оскільки полімери розм'якшуються.  При температурах від мінус 5 оС до мінус 35 оС значення поляризаційної модової дисперсії практично не змінюється і є мінімальним.  

Якщо температура виявляється нижче, то величина поляризаційно модової дисперсії збільшується, зважаючи на деформації захисно зміцнюючи покриття оптичного волокна.  

Деформований захисно зміцнюючого покриття здавлює оптичне волокно, чим викликає в ньому додаткову напругу, а значить і збільшення поляризаційної модової дисперсії (табл. 2.1, рис. 2.7) [19].
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Рисунок 2.7 – Залежність значення поляризаційно модової дисперсії від температури [19]

Таблиця 2.1 – Залежність поляризаційної модової дисперсії від температури

	Температура, Со
	Поляризаційна модова дисперсія, пс

	-50
	0,06

	-40
	0,03

	-30
	0,02

	-10
	0,02

	0
	0,036

	10
	0,05

	15
	0,1

	20
	0,02

	30
	0,03

	35
	0,12

	40
	0,037

	50
	0,024

	60
	0,022


2.6 Висновки до розділу 2


Одна з проблем яка впливає на лінії зв’язку це поляризаційна модова дисперсія. Поляризаційна модова дисперсія дуже сильно впливає на сигнал та спотворює його. І завдяки цьому відстань передачі інформації знижується. Поляризаційна модова дисперсія обумовлена тим що не має жодного волокна ідеальної циліндричної форми, а також механічні напруги які обумовлені навколишнім середовищем та при виробництві, прокладанні і монтажу кабелю. 

На поляризаційну модову дисперсію впливають електромагнітні поля та температура навколишнього середовища не менше ніж на кабель що містить металеві елементи. Тому і були запропоновані одномодові волокна в яких вплив поляризаційної модової дисперсії був знижений.
3 ДОСЛІДЖЕННЯ ПОЛЯРИЗАЦІЙНИХ ЕФЕКТІВ В ОПТИЧНИХ КОМПОНЕНТАХ 
3.1 Фотоннокристалічні волокна

Існують прямокутні гратчасті структури на основі фотонних кристалічних волокон для досягнення операції одиночного режиму поляризації. 

Це такі широкосмугові волокна з одиночним режимом поляризації, які можуть використовуватися в оптичних пристроях, таких як  волоконний поляризатор, де потрібна більш широка область довжини хвилі одиночного режиму поляризації. Для дослідження властивостей зрізу застосовується метод повного вектора з кінцевими елементами (МКЕ), заснований на постійних тангенціальних та лінійних нормальних векторних функціях з анізотропними ідеально підібраними шарами, що виступають як поглинаючі граничні умови [20]. 

Дослідження збереження поляризації можна провести на ультра широкосмуговому однополяризаційному фотонному кристалічному волокні, в одиночному режимі поляризації на довжині хвиль від 1,20 мкм до 1,66 мкм, в якому керується лише режим швидкості передачі інформаційного потоку осі, а втрата залежить від конфігурації та складає менше 0,1 дБ/км.

Для збереження поляризації, при виготовленні в фотонно-кристалічних структурах, дотримуються певної геометрії та конфігурації.

Конфігурація, яка зображена на рис. 3.1, являє собою прямокутну решітчасту волоконну структуру з шістьма центральними повітряними отворами, які відмінні в діаметрі [23]. 
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Рисунок 3.1 – Поперечний переріз  фотонного кристалічного волокна з шістьма центральними повітряними збільшеними отворами [23]

На рисунку 3.1 Λ і Λy – це відстань отвору до отвору у напрямку x та y, а 
[image: image69.wmf]d

 і 
[image: image70.wmf]d
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 – діаметри малого та великого отворів повітря відповідно. 
Індекс заломлення фону розраховується за допомогою рівняння Сельмеєра для діоксиду кремнію, що описує кристалографічну систему координат. Для простоти параметри Λy та d приймаються відповідно 0,8 Λ та 0,5 Λ [23]. 
Для аналізу властивостей цього типу волокна використаємо повновекторний метод кінцевих елементів з гібридним крайовим або вузловим елементом на основі постійних тангенціальних та лінійних функцій нормального вектора.

Після застосування процедури кінцевих елементів, складемо узагальнене рівняння. Тоді, ефективний показник 
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 основного режиму визначається за:
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де 
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 – хвилеве число вільного простору; 
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 – константа поширення.

З уявної частини 
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 відсікається величина втрат 
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 для відповідного режиму:
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У волокні, що розглядається (рис. 3.1) параметр 
[image: image78.wmf]L
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 може знаходитись в межах від 0,70 до 0,94 мкм з кроком 0,01. На рис. 3.2 – 3.7 представлено розрахунок результатів довжини хвилі відсічення двох ортогональних режимів поляризації, як функцію довжини хвилі для різних значень проектного параметра Λ.

Розрахована довжина хвилі відсікання 
[image: image79.wmf]L

/

d

 при: 

– Λ=2,2мкм приведено у таблиці 3.1 та представлено на рисунку 3.2;

– Λ=2,3мкм приведено у таблиці 3.2 та представлено на рисунку 3.3;

– Λ=2,4мкм приведено у таблиці 3.3 та представлено на рисунку 3.4;

– Λ=2,5мкм приведено у таблиці 3.4 та представлено на рисунку 3.5;

– Λ=2,6мкм приведено у таблиці 3.5 та представлено на рисунку 3.6;

– Λ=2,7мкм приведено у таблиці 3.6 та представлено на рисунку 3.7.

Ефективні показники режиму повільної осі та режиму швидкої осі, як функція довжини хвилі для фотонному кристалічному волокні з Λ = 2,20 мкм, Λy = 0,8 Λ, 
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 = 0,50 та 
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d

=0.85, показані на рис. 3.8.

Ефективні показники основних режимів заповнення простору (ОМЗП – основна модель заповнення простору), обчислюються шляхом застосування МКЕ до елементарного фрагмента, як показано на рис.3.1, також включені до рис. 3.8.

Таблиця 3.1 – Розрахована довжина хвилі відсікання 
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 при Λ=2,2 мкм
	Режими
	Довжина хвилі відсікання , мкм
	d/ Λ, мкм

	Режим швидкої осі


	1
	0,9107

	
	1,226
	0,88

	
	1,526
	0,84

	
	1,8
	0,8

	
	2,04
	0,76

	
	2,241
	0,7255

	
	2,365
	0,7

	Режим повільної осі


	1,25
	0,9297

	
	1,4
	0,9074

	
	1,616
	0,8736

	
	1,831
	0,84

	
	2,034
	0,8075

	
	2,247
	0,7692
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Рисунок 3.2 – Розрахована довжина хвилі відсікання 
[image: image84.wmf]L
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при Λ=2,2 мкм

Таблиця 3.2 – Розрахована довжина хвилі відсікання 
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 при 
Λ=2,3 мкм

	Режими
	Довжина хвилі відсікання, мкм
	d/ Λ, мкм

	Режим швидкої осі


	1
	0,91

	
	1,2
	0,88

	
	1,451
	0,84

	
	1,7
	0,8

	
	1,94
	0,76

	
	2,185
	0,72

	Режим повільної осі


	1,3
	0,94

	
	1,429
	0,9194

	
	1,7
	0,88

	
	1,95
	0,84

	
	2,181
	0,8
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Рисунок 3.3 – Розрахована довжина хвилі відсікання 
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Таблиця 3.3 – Розрахована довжина хвилі відсікання 
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 при 
Λ=2,4 мкм

	Режими
	Довжина хвилі відсікання
	d/ Λ

	Режим швидкої осі


	1
	0,91

	
	1,25
	0,88

	
	1,549
	0,84

	
	1,8
	0,8

	
	2,048
	0,76

	
	2,227
	0,73

	Режим повільної осі


	1,207
	0,94

	
	1,374
	0,92

	
	1,711
	0,88

	
	2
	0,84

	
	2,239
	0,8
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Рисунок 3.4 – Розрахована довжина хвилі відсікання 
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Таблиця 3.4 – Розрахована довжина хвилі відсікання 
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при Λ=2,5 мкм

	Режими
	Довжина хвилі відсікання
	d/ Λ

	Режим швидкої осі


	1
	0,91

	
	1,3
	0,88

	
	1,639
	0,84

	
	1,9
	0,8

	
	2,1
	0,76

	
	2,2
	0,74

	Режим повільної осі


	1,4
	0,94

	
	1,6
	0,92

	
	1,9
	0,88

	
	2,129
	0,84

	
	2,23
	0,82
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Рисунок 3.5 – Розрахована довжина хвилі відсікання 
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Таблиця 3.5 – Розрахована довжина хвилі відсікання 
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 при 
Λ=2,6 мкм

	Режими
	Довжина хвилі відсікання
	d/ Λ

	Режим швидкої осі


	1
	0,92

	
	1,4
	0,88

	
	1,7
	0,84

	
	1,967
	0,8

	
	2,2
	0,76

	Режим повільної осі


	1,45
	0,94

	
	1,609
	0,92

	
	1,95
	0,88

	
	2,2
	0,84
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Рисунок 3.6 – Розрахована довжина хвилі відсікання 
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Таблиця 3.6 – Розрахована довжина хвилі відсікання 
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 при 
Λ=2,7 мкм

	Режими
	Довжина хвилі відсікання
	d/ Λ

	Режим швидкої осі


	1
	0,92

	
	1,4
	0,88

	
	1,748
	0,84

	
	2,033
	0,8

	
	2,2
	0,77

	Режим повільної осі


	1,7
	0,92

	
	2
	0,88

	
	2,2
	0,85
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Рисунок 3.7 – Розрахована довжина хвилі відсікання 
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 при Λ=2,7 мкм
Такі процеси відбуваються за рахунок геометрії волокна, а саме тому, що повітряні отвори в області облицювання розташовані у прямокутній решітці, і основна модель заповнення простору більше не вироджуються. 

За розрахунковими значеннями (табл. 3.7), видно (рис. 3.8), що ефективний показник режимі повільної осі 
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 більший, ніж у режимі швидкої осі 
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вище 
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Таблиця 3.7 – Розрахункові значення ефективного показника для  повільної та швидкої осей

	Режими
	Ефективний показник
	Довжина хвилі

	Режим повільної осі


	1,4163
	1,2

	
	1,41
	1,3

	
	1,4029
	1,406

	
	1,3964
	1,5

	
	1,39
	1,6

	
	1,3834
	1,7

	
	1,377
	1,8

	Режим швидкої осі у

	1,4141
	1,2

	
	1,408
	1,304

	
	1,4021
	1,4

	
	1,3967
	1,5

	
	1,392
	1,6

	
	1,3856
	1,712

	
	1,381
	1,8

	Режим швидкої осі х
	1,4117
	1,2

	
	1,4054
	1,304

	
	1,3999
	1,4

	
	1,3934
	1,5

	
	1,3875
	1,6

	
	1,3807
	1,712

	
	1,3757
	1,8
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Рисунок 3.8 – Ефективні показники режиму повільної осі і режиму швидкої осі  як функція довжини хвилі для ФКВ з Λ = 2,2 мкм, Λy = 0,8 Λ, 
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При значенні 
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, яке більше за 
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 або при значенні 
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, яке більше 
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, режим є керованим; в іншому випадку – режим одиничної поляризації – відсутній. 

Тоді, можемо зробити висновок, що простіший варіант – досягти широкосмугової однополяризаційної операції в фотонному кристалічному волокні з повітряними отворами, розташованими у прямокутній решітці, ніж у шестикутній, в якій x- та y-поляризовані ОМЗП вироджуються, а дві криві ОМЗП стають той самий. 

Довжина хвиль відсікання у та х поляризаційних режимів для 
[image: image111.wmf]L
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=0,85, як зазначено на рис. 3.8 або 3.2 оцінюються відповідно 1,37 мкм і 1,82 мкм відповідно до точок перетину їх ефективних індексних кривих та точок оболонки, як показано на рис. 3.8.

Також в ефективних показниках переважають отвори для внутрішнього кільця в фотонному кристалічному волокні, і лише п’ять кілець повітряних отворів в області оболонки (тобто 
[image: image112.wmf]r

N

=5) (рис. 3.2 – 3.7). 

Проаналізувавши графічну інтерпретацію на рис. 3.2 – 3.7, область однополяризаційної операції показує значну залежність від параметру 
[image: image113.wmf]L
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. Безперервне збільшення значення 
[image: image114.wmf]L
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 зменшує область дії однієї поляризації на короткій довжині хвилі [21]. 

З іншого боку, приріст значення решітки Λ розширює однополяризаційний діапазон довжин хвиль.

Можна також дослідити залежність впливу кількості кілець 
[image: image115.wmf]r

N

 в оптоволоконній структурі на коефіцієнт втрат оптичної потужності отримані в результаті як функцію довжини хвилі для 
[image: image116.wmf]r

N

= 4,6,8 та 10 [22]. Результати розрахунку занесемо до таблиці 3.8 та представимо на рис. 3.9

[image: image117.emf]-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

1 1,2 1,4 1,6 1,8

Довжина хвилі

Зосереджені втрати


Рисунок 3.9 – Зосередження втрат в залежності від довжини хвилі для двох ортогональних мод поляризації з різним 
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 Λ = 2,2 мкм, Λy = 0,8 Λ, 
[image: image119.wmf]L
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=0,85, 
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=0,5.
Таблиця 3.8 – Розрахункові значення впливу кількості кілець в оптоволоконній структурі

	Кількість кілець, Nr
	Режими

	
	Режим швидкої осі
	Режим повільної осі

	
	Зосереджені втрати
	Довжина хвилі
	Зосереджені втрати
	Довжина хвилі

	Nr=4
	-3
	1
	-4,9
	1,005

	
	-2,4
	1,1
	-4,34
	1,1

	
	-1,8
	1,2
	-3,7
	1,2

	
	-1
	1,3
	-2,9
	1,3

	
	0
	1,4
	-2,3
	1,4

	
	1,12
	1,5
	-1,67
	1,5

	
	-
	-
	-1
	1,6

	
	-
	-
	-0,2
	1,7

	
	-
	-
	0,5
	1,785

	Nr=6
	-4,6
	1
	-5,97
	1,138

	
	-3,8
	1,1
	-5,7
	1,2

	
	-3
	1,2
	-4,8
	1,3

	
	-1,8
	1,3
	-3,9
	1,4

	
	1,37
	1,389
	-3
	1,5

	
	-
	-
	-2
	1,6

	
	-
	-
	-1
	1,7

	
	-
	-
	0,38
	1,786

	Nr=8
	-6
	1,03
	-6
	1,37

	
	-5,2
	1,1
	-4,5
	1,5

	
	-4
	1,2
	-3,3
	1,6

	
	-2,3
	1,3
	-1,7
	1,7

	
	2
	1,36
	0,3
	1,786

	Nr=10
	-6
	1,12
	-6
	1,51

	
	-4,8
	1,2
	-4,3
	1,64

	
	-2,8
	1,3
	-2,3
	1,749

	
	2
	1,36
	1,5
	1,8


3.2 Ультраширокосмуговий одиночний режим поляризації фотонного кристалічного волокна

Діапазон довжин хвиль однополяризації можна розширити, збільшуючи значення Λ. Встановлюючи крок отвору Λ і великий діаметр повітряного отвору 
[image: image121.wmf]d
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 як Λ ≥ 2,6 мкм, так і 
[image: image122.wmf]L

¢

/

d

 ≈ 0,90, можливо, здійснити операцію однополяризації у всьому телекомунікаційному діапазоні. 

Розглянемо властивості фотонної структури (рис. 3.1) при Λ = 2,6 мкм і 
[image: image123.wmf]L
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=0,90. Довжина хвилі відсікання в режимі швидкої осі та режимі повільної осі (рис. 3.6), оцінюється відповідно 1,19 та 1,80 мкм.

На рис. 3.10 та в табл. 3.9 представлені втрати двох режимів ортогональної поляризації як функції довжини хвилі з різними 
[image: image124.wmf]L
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. При 
[image: image125.wmf]L
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=0,89, 0,90 та 0,91 відключення режиму швидкої осі відбувається при λ = 1,29, 1,20 і 1,11 мкм відповідно. Оптичні втрати у режимі повільної осі на рис. 3.10 зменшуються,  при фіксованій довжині хвилі 
[image: image126.wmf]L
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[23].

Таблиця 3.9 – Розрахункові значення впливу кількості кілець в оптоволоконній структурі

	Режими
	Зосереджені втрати
	Довжина хвилі

	Режим швидкої осі для d’/Λ=0,91
	-8
	0,93

	
	-6,8
	1

	
	1
	1,1

	Режим швидкої осі для d’/Λ=0,9 мкм
	-8
	0,97

	
	-5,8
	1,1

	
	1
	1,2

	Режим швидкої осі для d’/Λ=0,89 мкм
	-8
	1,01

	
	-6,9
	1,1

	
	-4,9
	1,2

	
	1
	1,29



Продовження таблиці 3.9

	Режими
	Зосереджені втрати
	Довжина хвилі

	Режим повільної осі для d’/Λ=0,91 мкм
	-8
	1,35

	
	-6
	1,5

	
	-4
	1,6

	
	1
	1,72

	Режим швидкої осі для d’/Λ=0,9 мкм
	-8
	1,41

	
	-6,92
	1,5

	
	-5,46
	1,6

	
	-3
	1,692

	
	1
	1,781

	Режим швидкої осі для d’/Λ=0,89 мкм
	-8
	1,45

	
	-6,1
	1,6

	
	-4,2
	1,7

	
	1
	1,85
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Рисунок 3.10 – Вплив зміни проектних параметрів на втрати утримування фотонного кристалічного волокна для співвідношення діаметру центральних розширених отворів для повітря, 
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 = 0,91, 0,90 та 0,89 


Таблиця 3.10 – Розрахункові значення впливу кількості кілець в оптоволоконній структурі

	Режими
	Зосереджені втрати
	Довжина хвилі

	Режим швидкої осі для Λ=2,5 мкм
	-8
	0,95

	
	-7
	1

	
	-4,74
	1,091

	
	1
	1,15

	Режим швидкої осі для Λ=2,6 мкм
	-8
	0,97

	
	-5,38
	1,107

	
	1
	1,2

	Режим швидкої осі для Λ=2,7 мкм
	-8
	1,0

	
	-6,4
	1,1

	
	-4
	1,181

	
	1
	1,25

	Режим повільної осі для Λ=2,5 мкм
	-8
	1,35

	
	-5,8
	1,5

	
	-4
	1,6

	
	1
	1,73

	Режим швидкої осі для Λ=2,6 мкм
	-8
	1,41

	
	-6,76
	1,5

	
	-5
	1,614

	
	-2,93
	1,7

	
	1
	1,8

	Режим швидкої осі для Λ=2,7 мкм
	-8
	1,45

	
	-6
	1,6

	
	-3,65
	1,731

	
	-2,2
	1,781

	
	1
	1,85
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Рисунок 3.11 – Вплив зміни проектних параметрів на втрату утримування фотонного кристалічного волокна на константу решітки, 
Λ = 2,5, 2,6, і 2,7 мкм 

Це явище можна пояснити тим, що для малих 
[image: image130.wmf]L
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 індексний контраст між серцевиною та оболонкою високий, тому світло легше захоплюється до ядра, тоді як для великих 
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 – це зворотний . 

На рис. 3.11 та в табл. 3.10, представлена зміна геометричного параметра Λ на ± 0,1 мкм що призведе до зміни довжини хвилі відсічення в режимі швидкої осі приблизно на ± 45 нм. 

На рис. 3.12 показана зона ефективного режиму і втрати як функція довжини хвилі для проектних параметрів Λ = 2,6 мкм, Λy = 0,8 Λ, 
[image: image132.wmf]L
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=0,90, 
[image: image133.wmf]L
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 = 0,50. Порівняно невелика ефективна площа режиму (5,9 мкм2 при довжині хвилі λ = 1,55 мкм) можна прослідкувати в табл. 3.11 та на рис. 3.12 

Таблиця 3.11 – Площа ефективного режиму і втрата утримання як функція довжини хвилі для запропонованого фотонного кристалічного волокна

	Область ефективного режиму
	Довжина хвилі

	8
	1,75

	7,5
	1,725

	7
	1,703

	6,5
	1,679

	5,97
	1,647

	5,5
	1,613

	5
	1,577

	4,5
	1,53

	4
	1,48

	Область ефективного режиму
	Довжина хвилі

	1,64
	1,75

	1,67
	1,2
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Рисунок 3.12 – Площа ефективного режиму і втрата утримання як функція довжини хвилі для запропонованого фотонного кристалічного волокна з Λ = 2,6 мкм, Λy = 0,8 Λ, 
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 = 0,90, 
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 = 0,50, і 
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 = 10
У діапазоні довжин хвиль від 1,20 мкм до 1,66 мкм виконується лише режимом повільної осі, а втрати менше 0,1 дБ/км. 

За отриманими результатами фотонне кристалічне волокно з одиночним режимом поляризації з втратою потужності менше 0,1 дБ/км в межах довжини хвилі від 1,20 мкм до 1,66 мкм. 

З профілю електричної інтенсивності режиму повільної осі ( рис. 3.13), при λ = 1,55 мкм, світло сконцентровано до області серцевини. 
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Рисунок 3.13 – Загальний профіль напруженості електричного поля в режимі повільної осі при λ = 1,55 мкм

Отже, з проведеного дослідження видно, що регулюючи розміри та геометрію центральних збільшених повітряних отворів, можливе налаштування положення області одиничної поляризації. Цей широкосмуговий одиночний режим поляризації характеризується низькими втратами оптичної потужності та малою ефективною площею, що робить такий вид волокна перспективним для передачі інформації на порівняно далекі відстані без використання додаткового обладнання, наприклад регенераторів та підсилювачів.

3.3 Механізм збереження поляризації на основі волоконного оптичного гіроскопа

Однією з основних задач при створенні волоконно-оптичного гіроскопа (ВОГ), є виготовлення його чутливого елемента. Його основна частина – волоконний контур, що представляє собою багатошарову і багатовиткову котушку оптичного волокна, що виготовляється за технологією квадрупольного намотування світловода на каркас. При цьому радіус вигину волокна можна розрахувати за формулою [24]:
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де 
[image: image140.wmf]n

r

 – радіус вигину волокна; 
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 – номер шару контуру; 


[image: image142.wmf]K

D

 – діаметр каркаса; 


[image: image143.wmf]B

D

 – діаметра волокна.

Вигин волокна призводить до погіршення ряду його оптичних характеристик, зокрема, коефіцієнта екстинкції і коефіцієнта перехресної зв'язку мод, що використовується для оцінки ступеня збереження поляризації випромінювання, що поширюється в світловоді. Зі значеннями цих параметрів можна судити про те, як частина оптичної потужності перетікає з основної моди в паразитну ортогональну [25].

Механізм випадкового зв'язку поляризаційних мод в анізотропному оптичному волокні, що має в своїй конструкції оптичний гіроскоп, може бути представлений за допомогою моделі. 

Перекачування оптичної потужності з однієї ортогональної моди в іншу відбувається в дискретних точках 
[image: image144.wmf]i

M

, розташованих в межах однієї довжини деполяризації 
[image: image145.wmf]d
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 протягом усього хвилеводу. 

При довжині волокна 
[image: image146.wmf]L

 кількість таких точок приймемо як: 
[image: image147.wmf]d
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. Кожна пара точок перетворення, розташованих симетрично щодо середини волокна, збуджує дві пари вторинних хвиль (в кожному напрямку), які вносять однакову фазову похибку 
[image: image148.wmf]ei

j

D

. Середнє значення фазової похибки близько до нуля, а її середнє квадратичне відхилення залежить від ширини спектра джерела світла, коефіцієнта екстинкції поляризатора і h-параметра волокна. Втрати, що викликані фазовою похибкою, призводять до нестабільності зсуву і збільшення мінімальної вимірюваної кутової швидкості [25].

Для збереження поляризації в таких гіроскопах використовують декілька методів, кожен з яких має певні недоліки, такі, як неможливість використовувати світловоди малої довжини, пред’являються спеціальні вимоги до характеристик поляризаторів і джерел випромінювання, виникають складності, пов'язані з впровадженням в налагоджені і відпрацьованості технологічного процесу виробництва волоконно-оптичних гіроскопів, і інших [24]. 

Проведемо дослідження залежності ступеня збереження поляризації в чутливому елементі волоконно-оптичного гіроскопа від радіуса намотування волокна.

До складу чутливого елемента волоконно-оптичного гіроскопа входить анізотропне оптичне волокно, в якому завдяки наявності напруженої еліптичної оболонки існують дві ортогональні оптичні осі з відмінними один від одного показниками заломлення, їх називають швидкою віссю і повільною віссю. Така структура зображена на рис 3.14, а параметри відображено у таблиці 3.12. 

При введенні лінійно-поляризованого випромінювання в оптичну вісь таке волокно здатне зберігати стан поляризації світла. У тому випадку, коли в світловод лінійно-поляризованого випромінювання вводиться під кутом до оптичних осей, збуджуються дві ортогональні моди [25].
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Рисунок 3.14 – Структура волоконного світловода, що зберігає
 поляризацію [24]

Для вимірювання ступеня збереження поляризації використовують методику схрещених поляризаторів: за допомогою вхідного поляризатора забезпечується збудження в світловоді тільки однієї поляризаційної моди, а шляхом обертання вихідного поляризатора вимірюється співвідношення потужностей на виході світловода. 

Використаємо інший метод, що заснований на застосуванні когерентного джерела і вимірі інтерференційних коливань, викликаних додаткової фазової модуляцією на вході світловода (рис. 3.15).

Лінійно-поляризоване світло вводиться в оптичну вісь волокна. Після проходження всієї довжини світловода випромінювання потрапляє в поляризаційний інтерферометр Майкельсона. Знаючи параметри інтерференційної картини, а саме – найбільше та найменше значення оптичної потужності, можна обчислити відношення інтенсивностей паразитної моди і збудженої [24].
При поширенні однієї поляризаційної моди в волокні відбувається перекачування потужності в ортогональну моду, а також присутня різниця фаз між ними.

За допомогою мікропозіціонера із закріпленим на ньому дзеркалом в одному з плечей інтерферометра вноситься відповідна фазова затримка, що дозволяє бачити на екрані осцилографа картину інтерференції мод 

Таблиця 3.12 – Параметри волоконного світловода

	Параметри волоконного світловода, що зберігає поляризацію випромінювання

	Найменування параметру
	Одиниці виміру
	Значення параметру

	Загасання (λ = 1550 нм на котушці Ø 170 мм)
	дБ/км
	0,5

	Діаметр скловолокна
	мкм
	125±2

	Діаметр світловода в покритті
	мкм
	225±5

	Довжина поляризаційних биттів
	мм
	2,3

	Ступінь збереження поляризації
	м-1
	4∙10-6


[image: image150.jpg]



Рисунок 3.15 – Схема установки [24]

Параметри інтерференційної картини залежать від інтенсивностей мод на виході волокна наступним чином:
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де 
[image: image153.wmf]min

I

 – інтенсивність інтерференційного сигналу при деструктивной інтерференції; 


[image: image154.wmf]max

I

 – інтенсивність інтерференційного сигналу при конструктивній інтерференції; 


[image: image155.wmf]1

I

 – інтенсивність спочатку збудженої моди; 
[image: image156.wmf]2

I

 – інтенсивність паразитної моди.

З формул (3.3) і (3.4) отримуємо вираз:
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Таким чином, знаючи 
[image: image158.wmf]min

I

 і 
[image: image159.wmf]max

I

, можна визначити величину ступеня збереження поляризації.

3.4 Оцінка впливу ступеня збереження поляризації на точності характеристики ВОГ

Механізм впливу поляризаційних властивостей на точності параметрів ВОГ волоконооптичного гіроскопа описується через аналіз вторинних хвиль, індукованих перетворенням поляризації в волоконному контурі. 

Спотворення оптичного сигналу в волоконній котушці, викликані поляризаційними неоднорідностями, їх поділяють на амплітудні помилки і помилки інтенсивності. 

Амплітудна помилка виникає, коли світло, поляризовано ортогонально осі пропускання поляризатора при поширенні по волоконному контуру переходить в основну поляризаційну моду на виході контуру. 

Амплітудна фазова помилка характеризується наступним виразом:
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де  
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 і 
[image: image164.wmf]2

A

 – амплітуда оптичного сигналу; 

[image: image165.wmf]11

A

 і 
[image: image166.wmf]12

A

 – амплітуда оптичного сигналу, поляризованого вздовж і поперек осі пропускання поляризатора, при виході з контуру відповідно. 

Помилка інтенсивності виникає, коли світло, поляризоване вздовж осі пропускання поляризатора на вході в контур, при поширенні по волоконному контуру переходить в неосновну поляризаційну моду на виході контуру.

Середнє квадратичне відхилення помилки інтенсивності характеризується наступним виразом:
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де 
[image: image168.wmf]h

 – 
[image: image169.wmf]h

-параметр оптичного анізотропного волокна чутливого елемента; 


[image: image170.wmf]N

 – відношення довжини волоконного контуру до довжини деполяризації; 


[image: image171.wmf]e

 – коефіцієнт екстинкції поляризатора; 


[image: image172.wmf]L

 – довжина волоконного контуру; 


[image: image173.wmf]d

L

 – довжина деполяризації анізотропного волокна.

Також виділяють помилки першого роду, як різновид амплітудної помилки, залежні від коефіцієнта екстинкції поляризатора по амплітуді (Ɛ), і помилки другого роду, як різновид помилки інтенсивності, що залежать від коефіцієнта екстинкції поляризатора по інтенсивності (Ɛ2) [25].

Під час поширення чутливої котушки ортогональні компоненти A і B виробляють безліч вторинних хвиль через перехрестя волокна в чутливій котушці, при цьому накопичується помилка, що є результатом інтерференції між хвилями нульового, другого, четвертого порядку (вторинними хвилями компоненти A) і хвилями першого, третього, п'ятого порядку (вторинними хвилями компоненти B). 

Найбільший вплив на вихідний сигнал ВОГ надає інтерференція між хвилею нульового порядку компоненти A і хвилею першого порядку компоненти B. 

Помилкою першого роду називається результат інтерференції між вторинною хвилею другого порядку компоненти A і вторинної хвилею першого порядку компоненти B. 

Вплив інтерференції інших комбінацій хвиль приймається дуже незначним і не враховується. 

Помилка другого порядку є результатом інтерференції між вторинними хвилями першого, третього і п'ятого порядків компонент А і В [24].

Моделювання для розглянутих ефектів показує, що помилка другого роду має менше значення в порівнянні з помилкою першого роду, обидві помилки знижуються з поліпшенням поляризаційних властивостей контуру і можуть бути повністю нівельовані, якщо коефіцієнт перетворення поляризації досить малий. 

Графіки моделювання представлені на рис. 3.16, 3.17 та в таблицях 3.13, 3.14.

Таблиця 3.13 – Залежність похибки першого роду волоконно оптичного гіроскопа від коефіцієнта перетворення поляризації в чутливої котушці

	Похибка першого роду
	Коефіцієнт перетворення поляризації

	0,03
	-20

	0,07
	-15

	0,15
	-10

	0,25
	-5
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Рисунок 3.16 – Залежність показань похибки ВОГ від коефіцієнта перетворення поляризації в чутливій котушці
Таблиця 3.14 – Залежність похибки другого роду волоконно оптичного гіроскопа від коефіцієнта перетворення поляризації в чутливій котушці

	Похибка другого роду
	Коефіцієнт перетворення поляризації

	0,0069
	-20

	0,0178
	-15

	0,0451
	-10

	0,14
	-5
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Рисунок 3.17 – Залежність показань похибки ВОГ від коефіцієнта перетворення поляризації в чутливій котушці
3.5 Дослідження впливу поляризаційних ефектів на характеристики перемикачів
3.5.1 Обґрунтування поляризаційно-залежних втрат (PDL) металевого покриття


PDL є ще однією важливою характеристикою для забезпечення високої якості дзеркала оптичного перемикача. Він залежить від матеріалів, з яких виготовлено дзеркало. При поширенні електричного поля з середовища 1 в середовище 2 під кутом Θi, як вказано на рисунку 3.18, воно буде відображено та передано в певному напрямку. Нехай А – амплітуда електричного вектору падаючого поля, комплексне число, з фазою рівною постійної частини аргументу хвильової функції та змінною частиною, яка визначається наступним чином:
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(3.8)

Вектор розкладається на дві складові: паралельну (позначеною індексом //) та перпендикулярну (позначеною індексом 
[image: image177.wmf]^

) до площини падіння, як показано на рисунку 3.18 [27].

Знак паралельності також можна побачити на цьому рисунку, на якому перпендикулярні компоненти повинні бути візуалізовані під прямим кутом до площини рисунка.

[image: image178.png]FIGURE 2.14
Reflection and refraction of a plane wave.





Рисунок 3.18 – Віддзеркалення і заломлення плоскої хвилі [26]


Таким чином, складові електричного вектора:
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При μ=1, складові вектора магнітного поля:
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Для переданого поля:
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де:
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Для відбитого поля:
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де:
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Через граничні умови, тангенціальні складові Е та Н повинні бути безперервними по всій межі. Таким чином:
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Підставивши цей вираз в рівняння (3.16) для всіх складових і використовуючи 
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Слід зазначити, що ці чотири рівняння можна розділити на дві незалежні групи, одна з яких містить тільки ті складові, які паралельні площини падіння, в той час як інші містять тільки перпендикулярні. Вирішивши їх з урахуванням закону заломлення 
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, ми висловимо амплітуди відбитої та преломленої хвилі, як:
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Для відбитої електричної хвилі, амплітуда відбиття уздовж паралельних і перпендикулярних напрямків:
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Потужність або енергія використовується більш широко для вимірювання відбиваючої та передавальної здатності на межі поділу двох середовищ. Вектор Пойнтинга (величина якого складається з сили світла і його напрямку) це напрямок розповсюдження світла, яке визначається наступним чином:
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Очевидно, що потужність пропорційна квадрату амплітуди. Таким чином, коефіцієнт віддзеркалення енергії:
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де кут преломлення і кут падіння задовольняє закону Снелліуса 
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, де n – відносний показник преломлення двох середовищ. 


В ціх рівняннях, всі змінні дійсні, коли обидва середовища мають нульову провідність, абсолютно прозорі, і мають приблизну рівність та магнітну проникність. Проте ситуація змінюється, коли одна з середовищ є провідним металом, так як в в цьому показник преломення перестає бути дійсним. Таким чином, по аналогїї з законом преломлення 
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 и Θt є комплексними, і остання величина перестає мати простий сенс кута преломлення. 

Перша середовище є діелектричним матерілом, і відбита хвиля є однорідною хвилею з дійсним значенням фази. Вираз (3.9) для амплітуд відбиття актуально використається в цей час, за виключенням того, що кут преломлення комплексний 
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Воно вказує що характерні зміни фази відбувається при преломленні. Таким чином, падаюче лінійно поляризовано світло в цілому стане еліптично поляризовано при відбитті від поверхні метала. Абсолютно відображене представлено 
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, відповідно, коли падаюче світло лінійно поляризовано по азимуту αi, а саме:
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Нехай αr – азимутальний кут відбитого світла, який, як правило, комплексний. Тоді:
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де 
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αr комплексний в більшості випадків, за винятком наступних двох:


– коли кут падіння Θi = 0 (нормальне падіння), P = 1, а Δ= -π, таким чином tan αr = tan αi.; нормальне падіння проявляється при зворотному  відображенні, таким чином, від’ємний знак вказує на те, що азимут лінійно поляризованного світла залишається незмінним в своєму абсолютному напрямку в просторі;


– коли кут падіння Θi = π/2 (ковзне падіння), P = 1, а Δ= 0, таким чином tan αr = tan αi; абсолютний напрямок залишається незмінним при ковзному падінні.


Коли кут падіння знаходиться між двома значеннями, наведеними  вище, стан поляризації, в тому числі амплітуди і фази, буде змінюватися, що викликає PDL
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Очевидно, що амплітуда відбиття та фазовий зсув залежить від кута падіння Θi і комплексного показника заломлення 
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 металів. 

3.5.2 Дослідження поляризації  MEMS-перемикачів

Коефіцієнт відбиття між перпендикулярними і паралельними складовими чотирьох різних видів металів розрахований, а його залежність від кута падіння побудована на рисунку 3.19. Це означає, що залежна від поляризації відображаєма здатність зі збільшенням кута падіння для будь якого з металів.
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Рисунок 3.19 – Відносна відбивна здатність між перпендикулярними та паралельними складовими різних кутів падіння при використанні різних металів


Коли кут падіння фіксований, алюміній і золото забезпечують меншу різницю. Як правило кут падіння в оптичних перемикачах складає 45°. Відношення двох ортогональних складових майже однаково при таких умовах для алюмінію та золота і складає 1,07, тоді як для нікелю 1,15 та 1,20 для платини. На рисунку 3.20 показана різність фаз двох ортогональних складових.

Згідно формулі (3.13), коефіцієнт відображення інтенсивності дорівнює квадрату амплітуди відображення. Таким чином, коефіцієнт відображення енергії виражається як:
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Рисунок 3.20 – Різність фаз двох ортогональних складових


Коли кут падіння менше 15°, очевидна відмінність не спостерігається між різними металами. Зі збільшенням кута падіння Θi, відбиття світла з різною поляризацією відрізняється для різних металів.  В оптичному перемикачі кут падіння 45° є найбільш важливим. В таких випадках відмінності залежать від типу металів, перерахованих вище в
таблиці 3.15.
Таблиця 3.15 – Поляризаційна залежна відбивна здатність деяких металів 

	Метал
	Поляризаційна залежність, %

	Pt
	20,3

	Ni
	15,9

	Au
	7,3

	Al
	6,9


3.6 Висновки до розділу 3

В розділі було дослідженно двластивості зміни кута поляризації при віддзеркалюванні у МОЕМС-перемикачах. Встановлено характеристики впливу конструктивно-технологічних параметрів поляризаторів на умови збереження поляризації.

4 ОХОРОНА ПРАЦІ

Лабораторія, де виконується дослідження компонентів MOEMS зі збереженням поляризації, має наступні характеристики:

– площа приміщення 19,25 м2  (5,5 м × 3,5 м);    

– висота 3 м;

–  кількість робочих міст – 2;

– обладнання – стіл з ПК і периферією – 2 шт.

Приміщення, відповідно до ДНАОП 0.00-1.31-99, має забезпечувати 6 м2 площі і 20 м3 об’єму на одне окреме робоче місце з ЕОМ. Площа приміщення 19,25 м2 і об’єму 57,75 м3, на кожне робоче місце припадає 9 м2 площі і об’єм 28 м3, тобто вимога виконана.

Приміщення з ЕОМ повинні мати природне і штучне освітлення відповідно до ДБН В.25-28-2006 «Природне і штучне освітлення». Природне світло повинно проникати через бічні світлові прорізи, зорієнтовані, як правило, на північ або північний схід, і забезпечувати коефіцієнт природної освітленості (КПО) не нижче 1,5 % [28].

Рівень загального штучного освітлення приміщення можна перевірити за допомогою методу питомої потужності.

Розрахункова формула методу [28]:
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де 
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 – питома потужність, Вт/м2;
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 – площа приміщення, м2;
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– загальна потужність освітлювальної установки Вт, яка розраховується за формулою [28]:
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де 
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 – потужність одного світильника, Вт;
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Значення питомої потужності приймемо 15,6 Вт/м2, що відповідає освітленості в 250 лк при мінімальній допустимої освітленості 300 лк.

Отже, для створення сприятливих зорових умов в лабораторії необхідно збільшити кількість світильників або замінити лампи в світильниках на більш потужні.

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ
В атестаційній роботі магістра проаналізовано сучасний науковий стан МОЕМС їх характеристики, та класифікацію. Виділено класи компонентів та приладів у яких використовуються механізми збереження поляризації для мінімізації оптичних втрат та збільшення оптичної потужності.

Було проаналізовано мікрооптикоелектромеханічні системи та розглянуто одномодові волокна та їх переваги та недоліки над багатомодовими волокнами.  

Проведені дослідження умов збереження поляризації та властивостей зміни кута поляризації при віддзеркалюванні у МОЕМС-перемикачах.

На підставі вивчення властивостей зміни куту поляризації при віддзеркалюванні у МОЕМС-перемикачі, запропоновано включити до складу пристрою поляризатор, який забезпечує умови збереження поляризації.

Встановлено характеристики впливу конструктивно-технологічних параметрів поляризаторів (PCF-типу та волоконо-оптичного гіроскопу) на умови збереження поляризації.
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