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teoretycznych, napisanie manuskryptu oraz jego korekta, 35%.
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Siwicki, B., Klimczak, M., Stepien, R., Buczynski, R., Supercontinuum generation enhancement
in all-solid all-normal dispersion soft glass photonic crystal fiber pumped at 1550 nm,
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Udzial wnioskodawcy: przygotowanie modelu numerycznego, nadzor nad badaniami, dyskusja
wynikow oraz korekta manuskryptu, 40%.

MK-10.Siwicki, B., Klimczak, M., Sobon, G., Sotor, J., Pysz, D., Stepieni, R., Abramski, K., Buczynski,
R., Numerical simulations of spectral broadening in all-normal dispersion photonic crystal fiber at
various pump pulse conditions,

(2015) Optical Engineering, 54 (1), art. no. 016102, DOI: 10.1117/1.0E.54.1.016102, SPIE
Udziat wnioskodawcy: koncepcja pracy, przygotowanie modelu numerycznego i nadzér nad
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MK-11.Buczynski R., Klimeczak M., Stefaniuk T., Kasztelanic R., Siwicki B., Stgpniewski G., Cimek J.,

Pysz D., Stgpien R., Optical fibers with gradient index nanostructured core,

(2015) Optics Express Vol. 23, Issue 20, pp. 25588-25596, doi: 10.1364/OE.23.025588,
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Udziat wnioskodawcy: wytworzenie $wiattowodu, pomiary widm supercontinuum, analiza catosci
wynikow i redakeja manuskryptu, 30%.

¢) om6wienie celu naukowego ww. prac i osiagnietych wynikoéw wraz z oméwieniem ich
ewentualnego wykorzystania.

Wprowadzenie

W okresie 3 lat poprzedzajgcym zlozenie niniejszego wniosku, wnioskodawca pracowal w Instytucie
Technologii Materiatéw Elektronicznych w Warszawie (ITME), na stanowisku adiunkta. Wnioskodawca
realizowal badania w ramach projektu TEAM Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej pt. ,,Novel light sources
based on photonic crystal fibers with nanostructured cores” (nr TEAM/2012-9/1) wspotfinansowanego
przez Uni¢ Europejska — Europejski Fundusz Rozwoju Regionalnego w Programie Operacyjnym
Innowacyjna Gospodarka 2007-2013. Kierownikiem Projektu byt dr hab. Ryszard Buczynski, prof. ITME.

Osia monotematycznego cyklu publikacji wnioskodawcy jest wplyw charakterystyk dyspersyjnych
osrodka nieliniowego oraz parametrow impulsu poczatkowego na wlasciwosci spektralne i koherentne
supercontinuum. Cykl stanowig prace oznaczone [MK-1...MK-11]. Przy wyborze publikacji
stanowigcych cykl, wnioskodawca kierowal sie intencja przedstawienia powyzszego zagadnienia
w mozliwie szerokim kontekscie prowadzonych przez siebie badan. Otwieraja go zatem publikacje,
w ktérych wnioskodawca wraz ze wspotpracownikami zademonstrowal po raz pierwszy - w serii
caloszklanych swiattowodow fotonicznych ze sptaszczonym profilem dyspersji o warto$ciach normalnych
- generacje koherentnego supercontinuum w zakresie spektralnym bliskiej podczerwieni, o szerokosci
peinej oktawy [MK-1,MK-2]. W kolejnych pracach [MK-3...MK-5] zawarte sag wyniki nt. rozwoju
technologii szkiel o duzej wartosci wspotczynnika nieliniowego i transmisji w zakresie $redniej
podczerwieni do okoto 5 um. Nie dotycza one bezposrednio generacji koherentnego supercontinuum.
Znaczenie tych wynikéw dla cyklu wynika z udanej proby wytworzenia nieliniowych swiatlowodow
fotonicznych z technologicznie wymagajacych szkiel, o unikalnym wzorze siatki fotonicznej
(co demonstruje szerokie mozliwosci w zakresie inzynierii dyspersji chromatycznej) oraz o progu mocy
niszczace] umozliwiajgcym pompowanie wysokoenergetycznymi impulsami pochodzacymi z nowych,
kompaktowych, swiattowodowych laseréw pikosekundowych pracujacych na dlugosci fali ok. 1560 nm.
Wyniki te stanowia krok naprzéd w kierunku projektowania i wytwarzania swiattowodoéw do generacji
stabilnego supercontinuum w atrakcyjnym zakresie dtugosci fal w $redniej podczerwieni.

W $wietle istniejacego stanu wiedzy, pompowanie impulsami o czasie trwania powyzej okoto 100 —
300 fs (zaleznie od dyspersji osrodka nieliniowego) uprzywilejowuje efekt wzmocnienia szumu
w generacji supercontinuum i dramatyczny spadek spdjnosci fazowej uzyskanego widma [1,2]. Prace
[MK-6,MK-7] zawieraja wyniki badan teoretycznych i eksperymentalnych nt. nowego sposobu na
zachowanie spdjnosci fazowej widma supercontinuum w zakresie dyspersji normalnej. W szczegolnosci,
wnioskodawca wykazal po raz pierwszy, ze mod $wiatlowodowy wyZszego rzedu, moze skutecznie
wplywaé na redukcje fluktuacji fazy oraz nate¢zenia promieniowania modu podstawowego w
Swiatlowodzie nieliniowym o specjalnej konstrukcji siatki fotonicznej. Cigg prac [MK-8...MK-10]
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zawiera wyniki réwnolegle prowadzonych badan teoretycznych nt. wplywu parametréw impulsu
poczatkowego na wlasciwosci spektralne i koherentne generowanego widma. Wyniki tych badan byly na
biezaco wykorzystywane przez wnioskodawce i wspolpracownikéw w projektowaniu i wytwarzaniu
swiattowodéw nieliniowych w ciagu mijajacych 3 lat. Praca [MK-11] zawiera natomiast propozycje
zupetnie nowego podejscia do projektowania i wytwarzania $wiattowodéw strukturyzowanych
o predeterminowanych wiasno$ciach modowych i dyspersyjnych, poprzez nanostrukturyzacje obszaru
rdzenia wiokna. Wyniki te otwierajg nowe mozliwosci w kolejnych etapach pracy naukowej
wnioskodawcy, ktére beda skoncentrowane na nowych efektach w optyce nieliniowej, wynikajacych
z wlasciwosci przestrzenno-czasowych falowodowego osrodka nieliniowego [3].

llekro¢ w dalszej czgsci wniosku jest mowa o grupie badZ zespole wnioskodawcy, chodzi o grupe
naukowa w Zakladzie Szkiet ITME, ktora kieruje pan dr hab. inz. Ryszard Buczynski, prof. ITME.
W skiad grupy, poza wnioskodawcg i kierownikiem grupy, wchodza m.in. technolodzy dr Ryszard Stepien
(synteza szkiet) oraz mgr Dariusz Pysz (wytwarzanie swiatlowodéw fotonicznych), technicy oraz
doktoranci, w tym Jarostaw Cimek (technologia szkiet nieliniowych do wytwarzania strukturyzowanej
optyki wioknistej) oraz Grzegorz Stepniewski i Bartlomiej Siwicki (charakteryzacja, projektowanie
i wytwarzanie swiattowodow fotonicznych, analiza proceséw nieliniowych w  $wiattowodach
fotonicznych). Promotorem doktorantéw jest R. Buczynski. Wnioskodawca jest promotorem
pomocniczym panow Stgpniewskiego i Siwickiego. Od poczatku realizacji projektu TEAM w grupie
pracowata rowniez studentka, pani Agnieszka Szotno, do czasu Jej tragicznej $mierci we wrzesniu 2013 r.
Zakres zainteresowan naukowych pani Agnieszki Szolno obejmowal projektowanie nieliniowych
swiattowodow fotonicznych oraz generacje supercontinuum.

Stan wiedzy na poczatkowym etapie badan wnioskodawcy

Tempo prac badawezych w dziedzinach wykorzystujacych techniki optycznej tomografii koherentnej
(OCT — ang. optical coherence tomography) [4], generacji ultra-stabilnych grzebieni czestosci [5], a takze
innych obszaréw badan skoncentrowanych na poznaniu proceséw zachodzacych w bardzo krotkiej skali
czasu lub z bardzo mata powtarzalnoscig [6], stymuluje prace badawcze nad nowymi zrédiami
promieniowania. Zrodta takie powinny charakteryzowaé sie duzg jasnoscia, szerokim zakresem
spektralnym generowanego promieniowania, a takze — co niezmiernie wazne — bardzo duzg spdjnoscia
fazowg i spektralng. W technikach OCT, dla obrazowania tkanek biologicznych korzystna jest np. zmiana
diugosci fali zrédla promieniowania skanujgcego z 1.3 pm na 1.7 um, gdzie wigzka skanujaca jest slabiej
rozpraszana i nie napotyka silnego pasma absorpcji wody [7]. Ponadto, zastosowanie powtarzalnego
zrodla supercontinuum, generujgcego widmo zawarte catkowicie w zakresie normalnym dyspersji
chromatycznej osrodka nieliniowego, pozwala na zwiekszenie gtebokosci penetracji obrazowania oraz na
poprawg stosunku sygnal-szum (SNR — ang. signal to noise ratio) o 10 dB [8]. Podobne zalety ma
zastosowanie zrodla szerokopasmowego na zakres okoto 2 pum i fal dtuzszych, w obrazowaniu OCT
probek materii nieozywionej [9]. Spdjne supercontinuum jako pompa optyczna w generacji optycznego
grzebienia czgstosci umozliwito w jednym z pierwszych doniesien na otrzymanie 20 kanaléw roztozonych
w pasmie 10 GHz wokot dtugosei fali 1558 nm i w zakresie dynamicznym réwnym 6 dB. Opublikowano
rowniez wyniki, demonstrujace mozliwos¢ blisko 20-krotnego zwigkszenia ilosci kanatow w pasmie
ponad 2 razy wezszym, rowniez w III oknie telekomunikacyjnym [10]. Zalety stabilnosci impulsowego
zrodta  szerokopasmowego zademonstrowano takze w komunikacji koherentnej wykorzystujacej
kluczowanie fazy (PSK —ang. phase shift keying) [11]. Poréwnano tutaj bitowa stope btedow (BER — ang.
bit error rate) przy transmisji danych za pomocg grzebienia czestosci otrzymanego z dwdch zrédet
supercontinuum: zrédia generujacego widmo w zakresie anomalnym dyspersji oraz zrodla, w ktorym
osrodek nieliniowy charakteryzowat si¢ dyspersja normalng w calym zakresie spektralnym pracy. Efektem
zastosowania zrodta pracujgcego w zakresie dyspersji normalnej o$rodka nieliniowego byl pomijalny
wplyw btedéw BER na transmisje PSK.

Pokrotce omowione, wybrane zastosowania badawcze spojnych zrddel szerokopasmowych,
popularnie nazywanych supercontinuum (inne spotykane, cho¢ sprzeczne lub nieprecyzyjne nazwy to
»biaty laser” lub ,.biate Swiatto™) nie wyczerpuja bogatych mozliwosci ich zastosowan. Zostaly one tutaj
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celowo ograniczone do sytuacji, w ktorych istotna jest minimalizacja fluktuacji fazy i natgzenia
generowanego widma. Istnieje bowiem wiele zastosowan supercontinuum, gdzie powtarzalnos¢ wyniku
pomiaru z rozdzielczoscig do pojedynczych impulsow wigzki skanujacej ma znaczenie co najwyzej
drugorzedne, a wazny jest wynik usredniony. Te sytuacje wychodza jednak poza obszar zainteresowan
wnioskodawcy.

Generacja supercontinuum zostala po raz pierwszy zademonstrowana przez Alfano i Shapiro
w objetosciowym szkle boro-krzemianowym w 1970 r [12] i od tego czasu zaczeta odgrywacé coraz
szybciej rosngce znaczenie w optyce nieliniowej [13]. Widmo supercontinuum powstaje na skutek
oddzialywania kroétkiego impulsu promieniowania pompy — np. lasera z synchronizacja modow -
z materig osrodka optycznego. Dochodzi tu do subtelnej interakcji pomigdzy odpowiedzig liniowa
osrodka, tzn. dyspersjg chromatyczng oraz odpowiedzig nieliniowa, gléwnie trzeciego rzedu (dotyczy
osrodkow szklanych i ogdlnie osrodkow wykazujacych symetrie inwersyjng). Nieliniowo$¢ osrodka
wyraza sie poprzez zaleznos$¢ wspdlezynnika zatamania §wiatta od natezenia pola elektrycznego padajgce;
fali (optyczny efekt Kerra). W wyniku tej zaleznosci, fragmenty impulsu o réznych czgstosciach doznajg
roznych opdznien podczas propagacji. Zwigzana z tym zmiana fazy w obrgbie impulsu, pod wplywem
rozktadu jego natezenia jest okreslana mianem samo-modulacji fazy (SPM — ang. self-phase modulation).
Jej nastepstwem jest poszerzenie impulsu w dziedzinie spektralnej. Mozna wyobrazi¢ sobie sytuacje,
w ktorej wptyw dyspersji chromatycznej, odpowiedzialnej za poszerzenie impulsu w dziedzinie czasu, jest
catkowicie zbilansowany przez efekt samomodulacji fazy. Powstata w takich warunkach fala, propagujaca
si¢ bez zmiany w dziedzinie czasu i czestotliwosci, jest okreslana jako soliton [14]. W rzeczywistych
osrodkach nieliniowych (bez szczegolnych zabiegdw) taki scenariusz najczesciej nie zachodzi. Dyspersja
chromatyczna i SPM nie rownowazg sie. Malo tego, interakcja procesow liniowych i nieliniowych
znajduje wyraz rowniez w konwersji czestosci w postaci mieszania czterech fal (FWM — ang. four wave
mixing) a ponadto propagujgca si¢ fala doznaje rozpraszania Ramana, w wyniku ktorego energia jest
przekazywana z komponentéw o czesto$ci wiekszej, do tych o czestosci mniejszej. Wraz z innymi
rodzajami oddziatywan nieliniowych, tj. rozpad solitonu (inna nazwa: cigcie solitonu, od ang. soliton
fission) samostromienie fali (ang. self-steeping) [15], optyczne tamanie fali (OWB, ang. optical wave
breaking) [16] oraz emisja fali dyspersyjnej (DSW — ang. dispersive wave generation, inna nazwa —
promieniowanie Czerenkowa) [17], powyzsze procesy skladajg sie na zlozony obraz wzajemnych
oddziatywan, ktérych opis jest nietrywialny 1 najczesciej niemozliwy do uzyskania metodami
analitycznymi [13]. Metody numeryczne opisu nieliniowej propagacji fali w osrodku optycznym byty
intensywnie rozwijane na przestrzeni ostatnich lat [14,18]. W szczegdlnosci, rozwigzanie numeryczne
uogolnionego nieliniowego réwnania Schroedingera (GNLSE — ang. generalized nonlinear Schroedinger
equation) uznaje si¢ za opis najbardziej zgodny z wynikami eksperymentalnymi — pod warunkiem czgsto
nielatwej — poprawnej parametryzacji osrodka nieliniowego [13].

Wybodr osrodka nieliniowego do generacji supercontinuum ma fundamentalne znaczenie z punktu
widzenia wlasnosci charakterystyki spektralnej otrzymanego Zrédla. Najczesciej jest to Swiattowod
optyczny, w szczegolnosci swiattowdd fotoniczny (inna nazwa polska — $wiattowdd mikrostrukturalny,
nazwy ang.: photonic crystal fiber, microstructured fiber). Argumenty wspierajgce taki wybor to:

1) ograniczenie przestrzenne promieniowania w obszarze rdzenia wiokna optycznego pozwala
na uzyskiwanie znacznie wiekszych natezen promieniowania, niz w osrodkach objetosciowych i w
konsekwencji lagodzi wymaganie na poziom mocy pompowania optycznego, niezbgednego do
zaobserwowania efektéw nieliniowych,

2) dzigki zastosowaniu $wiattowodu fotonicznego mozliwe jest ksztattowanie dyspersji chromatycznej
w bardzo szerokim zakresie, przy czym za kryterium projektowania profilu dyspersji widkna bierze sie
najczgsciej diugosc fali lasera przewidzianego do roli pompy optycznej,

3) promieniowanie pompy jest prowadzone w postaci modu swiattowodowego, co umozliwia zachowanie
spojnosci przestrzennej generowanego widma — praktycznie takiej samej, jak spojnos¢ przestrzenna lasera
pompujacego.

Spojnos¢ fazowa zrédla supercontinuum to osobne zagadnienie w obszarze badan zwigzanym
z nieliniowa optyka swiattowodowa. Na podstawie dotychczasowego stanu wiedzy mozna jasno nakresli¢
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zwigzek spojnosci fazowej supercontinuum z czasem trwania impulsu pobudzajacego [1]. Réwniez znak
profilu dyspersji chromatycznej w zakresie spektralnym poszerzenia widma ma znacznie [13]. Badania
przeprowadzone przez wnioskodawce podczas pracy w grupie dr hab. inz. Ryszarda Buczynskiego
w Instytucie Technologii Materiatéw Elektronicznych, wykazaty takze, zupetnie pomijany w literaturze,
zwigzek pomigdzy struktura przestrzenna prowadzonego promieniowania a jego spojnoscig fazowa.

W warunkach pobudzania generacji supercontinuum impulsami o czasie trwania 100 fs lub
krotszymi, i o dlugosci fali dla ktorej osrodek nieliniowy charakteryzuje sie dyspersja anomalng, na ogdol
dominujg procesy SPM oraz rozpad solitonu i spadek — w miar¢ propagacji — czgstosci Srodkowej
powstatych solitonéw pierwszego rzedu w skutek rozpraszania Ramana (ang. soliton self frequency shift,
SSFS). Wtedy powstate widmo zachowuje bardzo duza spojnos¢ fazowa w pasmie setek THz [1].
W ogdlnosci, kazda fala ciagla, przy dostatecznie duzym natezeniu pola elektrycznego, pod wpltywem
nieliniowosci ¥ osrodka rozpadnie si¢ na ciag impulséw. Ten proces nazywa sie niestabilnoscia
modulacyjna (MI, ang. modulation instability). Uwaza sig, ze FWM oraz MI to reprezentacja tego samego
zjawiska fizycznego odpowiednio w dziedzinie czestosci oraz czasu [19]. Czas trwania impulsu 100 fs
przyjeto za umowng granice, powyzej ktorej MI zaczyna dominowa¢ wsréd proceséw poszerzenia widma
supercontinuum. Niestabilnos¢, rozumiana jako niezachowanie zwiazku fazowego komponentéw
czestotliwosciowych powstatych na skutek zatamania jednolitej obwiedni czasowej impulsu, pomiedzy
kolejnymi impulsami pompy, wynika z udziatu szumu jako sygnatu zasiewajacego w procesie mieszania
fal. Supercontinuum zasiewane szumem (ang. noise-driven supercontinuum) z reguly sa pompowane
laserami piko- lub nano-sekundowymi (np. mikrolaserami Nd:YAG) i wykorzystuja $wiatlowody
nieliniowe o charakterystyce dyspersji umozliwiajacej pompowanie na dtugosci fali, dla ktorej dyspersja
chromatyczna jest w zakresie warto$ci anomalnych, za$ nachylenie charakterystyki dyspersji jest dodatnie
(tzn. dyspersja chromatyczna pozostaje anomalna dla fal dluzszych). Polacznie dynamiki solitondw,
ktorych propagacja jest mozliwa w zakresie dyspersji anomalnej oraz niestabilnosci modulacyjnej,
decyduje o bardzo duzej wydajnosci, w sensie szerokosci generowanego widma takich zrédel, pomimo
braku koherencji fazowej [1.13]. W $wiattowodach z niekonwencjonalnych szkiel, takie podejscie do
generacji supercontinuum pozwolifo na zademonstrowanie widm rozciggajacych sie od bliskiej
podczerwieni — okoto 1 um — do $redniej podczerwieni okoto 5 pum ($wiattowody ze szkiet tellurowych
[20] lub fluorocyrkonowych typu ZBLAN [21]), a nawet do okolo 13 um w wielomodowych
swiatlowodach ze szkta chalkogenkowego [22]. Wnioskodawca wraz ze wspdipracownikami réwniez
demonstrowal widma supercontinuum przy pompowaniu na diugosci fali odpowiadajacej zakresowi
dyspersji anomalnej $wiattowodow nieliniowych. Do wytworzenia tych $wiatlowodow zostaly
wykorzystane szkta migkkie wielosktadnikowe z tlenkéw metali ciezkich: szkto otowiowo-bizmutowo-
galowe [MK-3,MK-5], wytworzono takze $wiatlowody fotoniczne ze szkla tellurowego [MK-4].

Umowna warto$¢ czasu trwania impulsu pompujacego 100 fs nie jest jedynym wyznacznikiem
granicy pomigdzy spdjnym a niespdjnym procesem poszerzenia widma w osrodku nieliniowym.
W przypadku widma supercontinuum o szerokosci ponad 1 oktawy, pompowanym na dhlugosci fali
w zakresie anomalnym dyspersji swiattowodu nieliniowego, istotny spadek koherencji przewidziano
metodami numerycznymi dla impulséw o czasie trwania nawet 50 fs [1]. Roznica wynika z whasnosci
dyspersyjnych konkretnego swiatfowodu i uzyte] mocy pompy. Przywolajmy nastepujace definicje
charakterystycznych odleglosci propagacji (ch.o.p.) [14]:

Ly =L,IN,zé L=t /B or N=Lyf Ly & By =1/ 4P (1)

gdzie Lgg — ch.o.p. rozpadu solitonu, Lp — dyspersyjna ch.o.p., Ly, — nieliniowa ch.o.p., ty — czas trwania
impulsu (przyp.: impulsu w postaci zespolonej amplitudy, czas trwania impulsu zmierzonego technikg np.
FROG lub autokorelacji jest dtuzszy, w zaleznosci od ksztaltu impulsu), f, — dyspersja predkosci
grupowej dla srodkowej dtugosci fali impulsu pompy, y — wspodtczynnik nieliniowy, Py — moc szczytowa
impulsu. Zaleznosci (1) okreslaja minimalne odleglosci, po przebyciu ktérych dany efekt (rozpad
solitonu, zaburzenie dyspersyjne lub odpowiedzia nieliniowsg osrodka) moze mie¢ wplyw na dynamike
propagowanej fali. Przyjeto, ze charakterystyczng odlegtoscia propagacji, po ktorej nastepuje
wzmocnienie szumu w wyniku oddziatywania niestabilnosci modulacyjne;j jest Ly ~ 16Ly; [14]. Wynika
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stad kolejny warunek generacji spojnego widma supercontinuum, mowigey o ograniczeniu rzgdu solitonu
wejsciowego (sygnatu pompy), tzn. N << 16.

W zakresie dyspersji normalnej, gdzie solitony nie sg propagowane, réwniez moze dochodzi¢ do
niestabilno$ci modulacyjnej i zwiazanej z nig dekoherencji [23]. W tym przypadku, w procesie mieszania
fal zwigzanym z MI, oprécz szumu biora udzial komponenty spektralne, bgdace kolejnymi rzgdami
rozpraszania Ramana. Prég czasu trwania impulsu, powyzej ktorego zjawisko zaczyna odgrywac
decydujaca rol¢ w poszerzeniu widma zostal okreslony nieco wyzej niz dla oSrodkéw z dyspersjg
anomalna, tzn. na okoto 200 fs [2]. Dwojlomnos¢ $wiattowodu rowniez zostata wskazana jako mozliwe
#rédto niestabilnodci supercontinuum w zakresie dyspersji normalnej [24,23].

W literaturze istniejg doniesienia o roznych metodach stabilizacji widma supercontinuum.
Pompowanie impulsami o czasie trwania kilkudziesigciu femtosekund — ze wspomnianymi zastrzezeniami
dotyczacymi odcinkéw osrodka nieliniowego, wynikajacymi z analizy charakterystycznych odlegtosci
propagacji oraz z rz¢du solitonu wejsciowego — wydaje si¢ najprostszym rozwigzaniem. Przy rozwazaniu
wyboru supercontinuum do konkretnej aplikacji, nalezy mie¢ jednak na uwadze stopien komplikacji,
rozmiar oraz koszt zrodet laserowych, generujacych takie impulsy. W innych rozwiazaniach wykorzystuje
sie interakcje pomiedzy ré6znymi modami podiuznymi propagowanymi w swiattowodzie nieliniowym.
Oprécz sygnatu pompy, do $wiattowodu wprzggany jest réwniez sygnal o matej mocy (czgsto sygnat fali
cigglej) o dlugosci fali odpowiadajacej tym obszarom widma supercontinuum, gdzie dochodzi do
wzmocnienia szumu poprzez proces MI. Zadaniem sygnalu zasiewajacego jest dostarczanie komponentu
spektralnego o fazie deterministycznej impuls-po-impulsie [26-28]. Alternatywnym sposobem stabilizacji
widma moze by¢ zastosowanie osrodka nieliniowego w postaci swiatlowodu stozkowego (pocienianego)
[29]. W takiej strukturze poszerzenie widma rozpoczyna si¢ w czgsci widkna, ktére ma anomalng
dyspersj¢ chromatyczna dla dlugosci fali pompy. Profil dyspersji ewoluuje wzdtuz struktury do dyspersji
normalnej, zanim dla przewidzianych na etapie projektowania warunkow pobudzania, dojdzie do
wzmocnienia szumu w wyniku interakcji solitonow w zasiewanym szumem procesie FWM. Wyniki badan
teoretycznych wskazujg ponadto na mozliwos¢ znacznego ograniczenia zmiennosci widma impuls-po-
impulsie, gdy $wiattowod nieliniowy o niewielkiej stozkowatosci pompowany jest impulsami wstegpnie
skompresowanymi w procesie wykorzystujacym samopodobienstwo [30]. Rozwigzanie tego typu
umozliwialoby zastosowanie jako pompy wzglednie prostego konstrukcyjnie lasera pikosekundowego.
Kolejng alternatywa moze by¢ zawarcie widma supercontinuum catkowicie w zakresie diugosci fal, dla
ktorych $wiattowod nieliniowy charakteryzuje si¢ dyspersja normalna (ANDi, ang. — all normal
dispersion). W polaczeniu z pompowaniem impulsami o czasie trwania 200 fs lub krétszymi, spdjne
supercontinuum o plaskiej charakterystyce spektralnej w pasmie okoto jednej oktawy zademonstrowato
eksperymentalnie kilka grup na s$wiecie [31-34]. W kazdym z tych przypadkéw wykorzystano
$wiattowody ze szkla krzemionkowego, zas dlugos¢ fali w zaleznosci od konkretnego widkna, wynosita
790 nm, 1060 nm oraz 1560 nm. Jedyny wynik generacji supercontinuum ANDi we wioknach ze szkiet
beztlenowych, wedtug najlepszej wiedzy wnioskodawcy, przedstawiono w pracy [35] (sytuacja ta bedzie
si¢ w najblizszych latach zmienia¢ wraz z dynamicznym rozwojem swiatlowodow ze szkiet
chalkogenkowych). Wykorzystany zostal tu innowacyjny S$wiatlowod catoszklany ze szkiel
chalkogenkowych i fluorocyrkonowych a widmo supercontinuum pokrywato zakres dtugosci fal od okoto
1.2 um do 2.8 pum. Plaskos$¢ charakterystyki spektralnej zarejestrowanego supercontinuum wydaje si¢
jednak pozostawia¢ wiele do zyczenia z charakterystycznym zagiebieniem wokot dlugosci fali pompy
(okoto 2 um). Problem ten zostal wczesniej przypisany przez A. Heidta (University of Bern, wczesniej
ORC Southampton) niezoptymalizowanemu profilowi dyspersji widkna [36]. W omawianym przypadku
nalezy podkresli¢ jednak duza trudno$¢ inzynierii dyspersji w swiattowodzie zawierajgcym dwa
technologicznie klopotliwe szkla. Zagadnienie generacji supercontinuum w zakresie dyspersji normalne;j
w $wiatlowodach o zaprojektowanym profilu dyspersji chromatycznej bylo intensywnie badane przez
wnioskodawce i wspétpracownikéw, a najnowsze wyniki tych badan zostaty oméwione w dalszej czgsci
Autoreferatu.

iy



Omowienie wynikéw wnioskodawcy
Generacja koherentnego supercontinuum w Swiatlowodach fotonicznych z dyspersjg normlang
Pierwszy wla.sny wynik generacji supercontinuum ANDI o szerokoci jednej oktawy zostat przez
wnioskodawceg i wspélpracownikéw zademonstrowany w 2013 r. [MK-1]. Wykorzystany zostat tutaj
caloszklany Swiattowéd fotoniczny o profilu dyspersji i strukturze przedstawionych na Rys. 1.
Swiattowéd fotoniczny o strukturze caloszklanej zostat po raz pierwszy zademonstrowany przez Fenga
i innych [37]. Konstrukcja catoszklana wiokna fotonicznego wymaga doboru co najmniej dwoch szkiel,
o roznych wspolezynnikach zatamania swiatla, ale o jak najbardziej zblizonych wartosciach parametrow
termicznych (ang. thermal matching). W szczegolnosci nalezy zadba¢ o podobne wartoéci wspétezynnika
rozszerzalnosci termicznej oraz temperatur charakterystycznych. W grupie ITME, do ktdrej pozniej
dotaczyl wnioskodawca, takie struktury prezentowat R. Buczyrniski i wspotpracownicy [38], przy czym
wydajna generacja supercontinuum w $wiattowodzie tego typu zostata po raz pierwszy zaobserwowana
opisana przez wnioskodawce i wspotpracownikow w grupie R. Buczynskiego, z wykorzystaniem
zoptymalizowanych widkien dopiero w 2013 r.
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Rys. 1. Od lewej do prawej: charakterystyka dyspersji chromatycznej swmtfowadu fotomcznego
o strukturze catoszklanej, opracowanego w ITME, zaleznosé efektywnego pola modowego Swiattowodu od
dtugosci fali oraz zdjecie jego struktury, wykonane mikroskopem skaningowym.

Wytworzony swiattowod fotoniczny (Rys. 1) mial rdzen i sie¢ fotoniczng ze szkla komercyjnego F2,
produkeji firmy Schott. Wypelnienie sieci (inkluzje) zostalo wykonane ze szkla boro-krzemianowego
o sktadzie opracowanym w grupie wnioskodawcy w Zakladzie Szkiet ITME. Skiad szkta: mol.%: SiO, -
56.84, B,O; - 23.19, Al,Os - 0.61, LiO - 6.23, Na,O - 9.51, K,O - 3.63. Wspolczynniki zatamania $wiatta
zmierzone dla dlugosci fali 1550 nm wynosza ng, = 1.594874 and nyeya = 1.511304 a zatem
w Swiattowodzie tego typu promieniowanie jest propagowane na zasadzie catkowitego wewnetrznego
odbicia. Warto$ci temperatur szklenia dla obydwu szkiel wynosza Tg » = 569°C oraz Tg ncaia = 492 °C.
Nieliniowe wspoétczynniki zatamania $wiatla dla szkiel, zmierzone dla dlugosci fali 1240 nm [39]
wynosza n,=2.9 x 10%° m*W (F2) oraz n,=1.1 x 10 m/W (NC21A). W pracy [MK-1] wykorzystano
uktad pomiarowy oraz zrédlo pompujace w postaci optycznego wzmacniacza parametrycznego (OPA),
ktory byt dostepny w Heriot-Watt University, w Edynburgu (W. Brytania). Dtugos¢ fali OPA zostata
ustawiona na 1360 nm. Impulsy wyjsciowe tego Zrodia charakteryzowaly si¢ czasem trwania ponizej
150 fs. Wybor dhugosci fali byt motywowany charakterystykg przestrajania OPA. Byla to najwigksza
dtugos¢ fali, przy ktérej wzmacniacz zachowywal duza sprawno$é¢ i wzglednie dobre parametry
przestrzenne wiazki. Ponadto, intencja zespolu na tym etapie bylo réwniez wykorzystanie zakresu
dlugodci fal, w ktorym dysponowany swmt%owod charakteryzowal si¢ powierzchnig efektywnego pola
modowego w przedZIa]e okoto 5-7 um®. Jak widaé na Rys. 1, zalezno$é efektywnego pola modowego od
dlugosci fali powyzej okoto 1800 nm w tym widknie zaczyna silnie rosngé. Oznacza to spadek wartosci
wspotczynnika nieliniowego zgodnie z zaleznoscia Y(®) = Ny Ny g /¢/Me{ @) V[Aee(®)- ‘Ae(g)], czyli
w przyblizeniu y ~ A7, tzn. wspotezynnik nieliniowy maleje wraz ze wzrostem kwadratu efektywnego
pola modowego. Wynikiem eksperymentalnym generacji supercontinuum w takim ukladzie byto widmo



pokrywajgce zakres dtugosci fali 900 nm — 1900 nm, czyli pelng oktawe. Zarejestrowana charakterystyka
spektralna oraz wynik numeryczny, sa przedstawione na Rys. 2.

Ksztalt zarejestrowanego widma oraz jego krotkofalowa i dtugofalowa krawedz zostaty bardzo dobrze
odtworzone w symulacji. Na Rys. 2 widaé jednak, ze duza cecha spektralna wokdl centralnej dlugosci fali
sygnatu pompujacego, obecna w danych eksperymentalnych, nie zostata odtworzona numerycznie. Jest to
spowodowane wprowadzeniem czesci energii lasera pompujacego do siatki fotoniczej (ptaszcza
fotonicznego Swiattowodu). Obszar ten charakteryzuje si¢ wspotczynnikiem zatamania wigkszym, niz
jednolita rura szklana naokoto struktury, idlatego moze prowadzi¢ promieniowanie na zasadzie
catkowitego wewnetrznego odbicia. Konsekwencje wynikajace z powyzszego faktu zostaly szczegétowo
oméwione w dalszej czesci Autoreferatu. W pracy [MK-1] wnioskodawca przeprowadzil analize oraz
dyskusje wynikow eksperymentalnych, przygotowal model numeryczny (propagacja w $wiattowodzie
modelowana za pomocg GNLSE) z uwzglednieniem zaleznosSci czestotliwosciowej efektywnego pola
modowego, przeprowadzit symulacje propagacji nieliniowej i poréwnat wyniki eksperymentalne
i teoretyczne. Byla to pierwsza demonstracja generacji supercontinuum catkowicie w zakresie dyspersji
normalnej, o szerokosci widma rownej petnej okatwie, w $wiattowodzie fotonicznym typu catoszklanego.
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Rys. 2. Generacja supercontinuum w caloszklanym swiatlowodzie fotonicznym serii NL21 przy
pompowaniu impulsami 150 fs, wynik eksperymentalny i rekonstrukcja numeryczna.

W ramach kolejnej pracy [MK-2] zespot wnioskodawcy, opracowatl i wytworzyt serie swiattowodow
catoszklanych, projektu oznaczonego ,NL21”. Struktura tych $wiattowodéw jest taka, jak
ta przedstawiona na Rys. 1. Poprzez zmiang parametréw geometrycznych, tj. srednica rdzenia i plaszcza
fotonicznego, skok i wypelnienie siatki fotonicznej, zaprojektowana zostala rodzina s$wiatlowodow
o charakterystykach dyspersji chromatycznej przedstawionych na Rys. 3. Parametry geometryczne
wytworzonej serii wiokien zostaly zebrane w Tab. 1. Wytworzone $wiatlowody charakteryzujg sie
niemalze ptaskg dyspersja w bardzo szerokim zakresie dtugosci fali. Zmiana wymiaréw geometrycznych
siatki (zmniejszenie wymiaréw) pociagga za soba zmiang¢ (wzrost) wartosci bezwzglednej splaszczonego
obszaru profilu dyspersji, a takze przesuniecie lokalnego maksimum w strone fal dtuzszych. Szczegoltowe
badania powyzszych zaleznosci prowadzit R. Buczynski oraz T. Martynkien [40]. Rodzina charakterystyk
spektralnych, zarejestrowanych w warunkach pompowania impulsami o czasie trwania okoto 70 fs
i o centralnej diugosci fali 1550 nm, jest przedstawiona na Rys. 4a. Zrédlem pompujacym w tych
eksperymentach byt ukltad OPA w laboratorium prof. dr hab. Czestawa Radzewicza w Instytucie Chemii
Fizycznej Polskiej Akademii Nauk, gdzie przeprowadzona zostala cze$¢ doswiadczalna badan. Widmo
w najlepszym przypadku ($wiattowdd B1 o parametrach siatki jak w Tab. 1) pokrywalo zakres spektralny
od 900 nm do 2300 nm. W momencie przyjecia publikacji do druku w Optics Express, bylo to najszersze
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widmo supercontinuum w Swiatlowodzie ANDi pompowane diugoscig fali odpowiadajgca istniejacym

laserom erbowym (okoto 1550 nm).
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Rys. 3. a: Zmierzone charakterystyki dyspersji chromatycznej wytworzonych widkien, b: dyspersja
chromatyczna zmierzona i wyznaczona numerycznie oraz zalezno$¢ efektywnego pola modowego
Swiattowodu od dlugosci fali, w ktérym osiggnieto najszersze widmo supercontinuum, c¢: obrazy SEM
struktury tego wlokna (oznaczenia wymiarow zgodne z Tab. 1).

Tabela 1. Paramerry serii catoszklanych swiattowodow fotonicznych ANDI, wykorzystanych w badaniach

w pracy [MK-2].
$rednica prz_ekat_na szerokosé $rednica
siatki X . . d/A
nr Zew. : . rdzenia inkluzji
() | Totomicznej | T (um) -
(um)
B1 143.0 35.61 243 2.15 0.91
B2 140.3 35.06 2.40 2.13 091
B3 136.6 34.65 2.37 211 0.91
B4 131.0 33.33 2.25 1.99 091
B3 128.8 31.55 2.13 1.93 0.91
0 10
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Rys. 4. a: Charakterystyki spektralne widma supercontinuum w $wiattowodach ANDi (Tab. 1), zmierzone
przy pompowaniu impulsami o czasie trwania 70 fs i centralnej dlugosci fali 1550 nm, b: najszersze
widmo supercontinuum zarejestrowane dla swiattowodu NL21BI (Tab. 1), jego rekonstrukcja numeryczna
(GNLSE) oraz zmierzone widmo lasera pompujqgcego.
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W  pracy [MK-2] wnioskodawca przeprowadzit symulacje numeryczne =z wykorzystaniem
przygotowanego przez siebie modelu GNLSE oraz analize i dyskusje catosci wynikow teoretycznych
1 eksperymentalnych. Wynikiem tej dyskusji byla identyfikacja procesow fizycznych powodujacych
poszerzenie widma lasera pompujacego. Wnioskodawca zauwazyl, ze precyzyjnie sparametryzowany
model GNLSE dla omawianego przypadku (czas trwania i energia impulsu oraz jego profil czasowy,
dyspersja chromatyczna i zaleznos¢ Ay od dlugosci fali w $wiattowodzie) pozwala na bardzo doktadna
rekonstrukcj¢ numeryczng wynikow eksperymentalnych za pomoca symulacji, co pozwala na
identyfikacje procesu fizycznego w eksperymencie. Poréwnanie danych eksperymentalnych
i numerycznych jest przedstawione na Rys. 4b. Niezgodno$¢ pomiedzy widmem zmierzonym
1 zasymulowanym wida¢ jedynie wokol diugosci fali pompy. Zarejestrowana cecha spektralna zostata
przypisana czgsci energii impulsu pompy optycznej, ktora kazdorazowo wprzggajac si¢ do siatki
fotonicznej, jest propagowana w tym obszarze wlokna i nie uczestniczy w procesie nieliniowym generacji
supercontinuum. Na proces nieliniowy prowadzacy do poszerzenia widma sklada si¢ szereg zjawisk
fizycznych. Ich sekwencja, ktérg wnioskodawca opisat w swiattowodach ANDi wytworzonych w ITME,
byla omawiana wczesniej, m.in. w pracy [36]. Jest to proces, ktory moze zachodzi¢ bardzo szybko po
dhugosdci widkna — Rys. 5a. W poczatkowym etapie widmo ulega poszerzeniu w wyniku samomodulacji
fazy — manifestacja tego jest charakterystyczny ksztatt litery ,,S” charakterystyki czasowo-spektralnej
(spektrogramu, Rys. 5b, wynik numeryczny). W kolejnym etapie, na wiodacym i podazajacym zboczu
(w dziedzinie czasu) propagowanego impulsu pojawia si¢ charakterystyczna modulacja zwigzana
zprocesem optycznego lamania fali, w dziedzinie spektralnej odpowiada to biciu pomiedzy
komponentami ktore juz ulegly efektowi OWB, a tymi ktore jeszcze nie ulegty OWB, lub odwrotnie
(w zaleznosci od kierunku przesuniecia w widmie) — Rys. 5c. W dziedzinie czestosci dochodzi do
mieszania pomigdzy komponentami widma zwigzanymi zsamomodulacja fazy i komponentami
powstatymi w wyniku optycznego famania fal. Skutkiem tego po krotkofalowej i dtugofalowej stronie
widma narastaja pasma boczne supercontinuum ANDi — Rys. 5d.
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Rys. 5. Sekwencja procesow fizycznych poszerzenia widma ultrakrdtkiego  impulsu  laserowego
w Swiatlowodzie ANDi, a: ewolucja widma wzdluz calego Swiattowodu nieliniowego, b: etap
zdominowany przez samomodulacj¢ fazy, c: optyczne lamanie fal na wiodgcym i podgzajgcym zboczu
impulsu (w dziedzinie czasu), d: mieszanie pomigdzy komponentami SMP i OWB — generacja pasm
bocznych.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze proces poszerzenia ANDI, przedstawiony powyzej, zachodzi bardzo szybko,
tzn. w pierwszych centymetrach swiattowodu fotonicznego. Analiza wynikéw symulacji nieliniowych
GNLSE pozwala na wniosek, ze wynika to z wlasciwego doboru charakterystyk liniowych wiokna.
W szczegolnosci, chodzi o taki dobor parametrow siatki fotonicznej, dla ktorej sptaszczony odcinek
profilu dyspersji chromatycznej znajduje si¢ na poziomie zapewniajagcym odpowiednia réwnowage
pomiedzy zjawiskami liniowymi (dyspersja) a nieliniowymi, tutaj samomodulacjg fazy i mieszaniem
czterofalowym. Krétki odcinek formownia sie widma ma niebagatelne znaczenie dla swiattowodéw
z tlenkowych szkiel wieloskladnikowych, ktérych tlumienie jest typowo znacznie wigksze niz
swiattowodow (fotonicznych Iub klasycznych) ze szkiel krzemionkowych Ilub fluorocyrkonowych.
Thumienie $wiatlowoddw serii NL21 wynosi bowiem okoto 2-3 dB/m.
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Omowiony proces, w warunkach pobudzania, ktore byly wykorzystane w eksperymencie w pracach
[MK-1,MK-2] zachodzi z zachowaniem duzej spdjnosci fazowej (faza jest zachowywana impuls-po-
impulsie), poniewaz dominujace SPM oraz OWB sa procesami samozasiewajacymi (ang. self-seeded).
W szczegdlnosci, czas trwania impulsu 70 fs jest na tyle krotki, ze odpowiedz ramanowska szkta rdzenia
swiattowodu, opdzniona wzglgdem odpowiedzi zwigzanej z nieliniowoscia Kerra, nie wplywa
w perspektywie czasu trwania impulsu pompy w sposdb znaczacy na proces nieliniowy. W toku kolejnych
badan opisanych dalej, wnioskodawca zauwazy! i zidentyfikowat role opdznionego rozpraszania Ramana
oraz role czesci promieniowania pompy propagowang w siatce fotonicznej wiokna, w ksztaltowaniu
wiasnosci koherentnych generacji supercontinuum ANDi pompowanego impulsami o czasie trwania
okoto 400 fs.

Opisane w omowionych powyzej pracach [MK-1,MK-2] wyniki generacji supercontinuum
wnioskodawca wraz z zespotem ITME uzyskal we widknach wytworzonych ze szkiet krzemianowych.
Wybrane szkla z tej grupy moga by¢ przetwarzane we wspolnych procesach termicznych, tj. wyciaganie
na wiezy do wytwarzania $wiattowodéw, ze wzgledu na zgodno$é parametréow reologicznych. Badania
w tym zakresie byly prowadzone przez pracownikow Zakladu Szkiet ITME, w tym z udzialem
wnioskodawcy [41]. Szkta krzemianowe charakteryzujg si¢ oknem transmisji, ktore jest ograniczone przez
absorpcje wielofononowa dla dlugosci fali powyzej 2.6-2.7 um. Nie pozwala to na projektowanie
swiattowodéw ANDi do generacji koherentnego supercontinuum w bardzo atrakcyjnym zakresie
spektralnym sredniej podczerwieni. Pewnym problemem sa takze relatywnie mate wartosci nieliniowego
wspbtezynnika zalamania, co przeklada si¢ na mniejsza wydajnoéé generacji supercontinuum lub wprost
stanowi ograniczenie szerokosci pasma ze wzgledu na typowy poziom strat swiatlowodéw ze szkiel
krzemianowych. Z doswiadczen wnioskodawcy wynika, ze jest on na ogdt wyzszy o rzad wielkosci niz
w swiattowodach tradycyjnych lub fotonicznych, wytworzonych ze szkiet krzemionkowych. Rozwigzanie
zaproponowane przez grupe wnioskodawcy polegalo na rozwijaniu technologii syntezy szkiel
wielosktadnikowych z tlenkéw metali cigzkich. Szkla tej grupy charakteryzujg si¢ duzymi wartosciami
nieliniowego wspolczynnika zatamania Swiatla (jeden-dwa rzedy wielkosci ponad szkta krzemionkowe
czy krzemianowe), a ich okno transmisji rozciaga si¢ do 5 um. Szkita te mogg stanowi¢ atrakcyjng
alternatywe dla beztlenowych szkiet chalkogenkowych ze wzgledu na zacznie prostszg technologie
i lepsze wiasciwosci chemiczno-mechaniczne. Co wiecej, szkla wieloskiadnikowe z tlenkow metali
ciezkich, opracowywane w ITME, majg okno transmisji, ktore zaczyna si¢ w zakresie fal widzialnych
(okoto 500 nm), co daje mozliwos¢ projektowania swiattowoddéw do generacji supercontinuum zaréwno
w zakresie fal widzialnych, bliskiej oraz $redniej podczerwieni. W przypadku szkiel chalkogenkowych
takiej mozliwos$ci nie ma, bowiem okno transmisji tych materiatéw po stronie krétkofalowej ma krawedz
absorpcji w okolicy 1 pm. Podobnie jednak jak szkia chalkogenkowe, szkla z tlenkow metali cigzkich
charakteryzujg sie czesto nizszym progiem mocy lasera pompujacego, przy ktoérej dochodzi do zniszczenia
czola swiattowodu.

Rozwdj swiattowodow fotonicznych z alternatywnych szkiet nieliniowych na zakres MIR

zespol ITME, do ktérego nalezy wnioskodawca, opracowal dwa typy szkiet: otowiowo-bizmutowo-
galowe o skfadzie chemicznym 40Si0,, 30PbO, 10Bi,0s, 13Ga;0;, 7CdO i oznaczeniu PBGO8 oraz
tellurowe o sktadzie chemicznym 65TeO, 28WO; 7(Na,O+Nb,Os) i oznaczeniu TWPN/1/6. Kazde z tych
szkiet postuzyto do wytworzenia swiattowodow fotonicznych. Na biezacym etapie badan, brak szkia
o zblizonych whasciwosciach termicznych i dostatecznie duzej réznicy wspoiczynnika zalamania swiatta,
uniemozliwit wytworzenie catoszklanych struktur $wiattowodéw fotonicznych. Obydwa typy
zaproponowanych §wiattowodéw mialy szklany rdzen i regularng, heksagonalng siatkg fotoniczng ztozong
z otworéw powietrznych. Charakterystyki dyspersji chromatycznej oraz obrazy SEM rzeczywistych
struktur $wiattowodowych sa przedstawione na Rys. 6. Swiattowdd ze szkla PBGO8 zostal oznaczony
~NL24”, zas $wiattowod ze szkta TWPN/I/6 — ,NL20”. Struktura szklano-powietrza naktada pewne
ograniczenia w projektowaniu profilu dyspersji, wzgledem struktury projektowanej z dwdch rodzajow
szkiel o réznych profilach dyspersji materialowej. Stad zaden z prezentowanych swiattowoddéw nie
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umozliwial generacji supercontinuum ANDi. Charakterystyki dyspersji chromatycznej tych widkien majg
miejsce zerowe dyspersji w okolicy 1500 nm i moga by¢ wykorzystane do wydajnej generacji
supercontinuum  solitonowego. Widma supercontinuum wygenerowane z wykorzystaniem tych
swiattowodow oraz laseréw pompujacych na dtugosci fali okoto 1550-1560 nm rozciggaty sie w zakresie
dlugosci fal okoto 900-2700 nm. Przyktadowe charakterystyki spektralne supercontinuum
w Swiattowodach NL24 i NL20 sa przedstawione na Rys. 7. Wyniki te zostaty opublikowane w pracach
[MK-3,MK-4].
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Rys. 6. Charakterystyki dyspersji chromatycznej oraz obrazy SEM rzeczywistych struktur
swiatlowodowych widkien serii a: NL24 i b: NL20.
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Rys. 7. Widma supercontinuum w $wiattowodach serii a: NL24 i b: NL20), otrzymane w warunkach
pompowania w zakres dyspersji anomalnej swiattowodu. [MK-3, MK-4]

Istotag osiggnigcia w obydwu pracach jest udana préba technologiczna wytwarzania $wiattowodow
fotonicznych ze szkiet wieloskladnikowych oraz zademonstrowanie, ze obydwa wiékna mogg postuzyé do
generacji supercontinuum o szerokosci przynajmniej jednej oktawy. W pracy [MK-3] zespot
wnioskodawcy pokazat swiatlowdd o zlozonej mikrostrukturze, w ktérej siatka fotoniczna zawiera
pierscienie otworéw o réznej $rednicy. Wewngtrzny pierScien otworéw bezposrednio wokét szklanego
rdzenia o wigkszej srednicy otworéw zapewnia propagacje modu podstawowego w rdzeniu. W wyniku
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zmiany S$rednicy otworow w drugim i w dalszych pierscieniach, jednoczesnie mozliwe bylo
uksztattowanie profilu dyspersji chromatycznej i ograniczenie strat prowadzenia jedynie dla modu
podstawowego. Mniejsza $rednica otwordéw siatki w dalszych pierscieniach byla zrédlem strat
prowadzenia dla modow wyzszych. W strukturze tego typu zachowanie parametrow geometrycznych
(roznicy $rednic otworéw pomiedzy pierscieniami) jest trudne technologicznie i zademonstrowanie
fizycznie wykonanej struktury stanowi o wartosci tej pracy. Innym waznym argumentem przemawiajacym
za duza wartoscig poznawczg pracy [MK-3] bylo zastosowanie wroli zrodta pompujacego lasera
w konstrukeji $wiattowodowej z osrodkiem wzmacniajagcym w postaci Swiattowodow erbowych. Laser ten
generowal impulsy o czasie trwania okoto 400 fs lub blisko 1 ps, zaleznie od wykorzystanej metody
synchronizacji modow. Laser wykonany w konfiguracji: oscylator zasiewajacy — blok wzmacniacza CPA
(ang. chirped pulse amplification [42]) pracowat rowniez z relatywnie duza wyjsciowa mocg $rednig
(rzedu pojedynczych watéw) i srednia moc wyjsciowa supercontinuum dochodzita do 1 W. Jest to dosy¢
istotne osiggniecie, zwazywszy na typ uzytego w $wiattowodzie szkla, ktore ma znacznie nizszy prog
zniszczenia niz komercyjne §wiattowody nieliniowe ze szkiet krzemionkowych. Laser pompujacy w tym
eksperymencie zostal zaprojektowany izbudowany przez cztonkéw Grupy Elektroniki Laserowej
i Swiattowodowej prof. dr. hab. inz. Krzysztofa M. Abramskiego z Politechniki Wroctawskie;j.
Swiatlowdd zaprezentowany w pracy [MK-4] byl pompowany ze zrédla typu OPA, ktore generowalo
impulsy o czasie trwania 120-150 fs na dtugosci fali okoto 1550 nm. W tym przypadku gtoéwnym
elementem nowosci bylo zademonstrowanie po raz pierwszy Swiatlowodu nieliniowego do generacji
supercontinuum, ktéry byl wykonany ze szkla tellurowego i mial regularng sie¢ otworow. Wszystkie
wczesniej prezentowane w literaturze $wiattowody nieliniowe z tego rodzaju szkla miaty strukturg
w postaci rdzenia zawieszonego na kilku (najczesciej trzech) cienkich mostkach. Bardzo wysoki kontrast
wspotczynnika zatamania pomiedzy rdzeniem i ptaszczem (ktérego gldéwnym skladnikiem jest powietrze)
jest zaleta, poniewaz zapewnia dobre prowadzenie i ograniczenie przestrzenne modu swiattowodowego
oraz zwigzang z tym silng odpowiedz nieliniows. Z drugiej strony, profil dyspersji chromatycznej takiego
wiokna jest bardzo wrazliwy na niedokiadnos$¢ zachowania parametréw geometrycznych struktury.
Swiatlowéd fotoniczny z siecia regularng pozwala na wieksza elastyczno$é w ksztaltowaniu profilu
dyspersji, ale w przypadku szkiet wielosktadnikowych jest trudniejszy do wykonania. Powodem jest
koniecznosé zastosowania wickszej ilosci proceséw obrobki termicznej na wiezy $wiattowodowej,
w poréwnaniu do $wiattowodu z zawieszonym rdzeniem. Wigksza ilos¢ procesow termicznych zwigksza
ryzyko rekrystalizacji szkla, ktora jest Zzrodiem znacznych strat wtraceniowych lub w ogéle uniemozliwia
wyciagniecie $wiattowodu o wytrzymatosci mechanicznej pozwalajacej na jego praktyczne zastosowanie.
Zademonstrowanie $wiattowodu o sieci regularnej z tego typu szkla stanowito zatem istotny krok naprzod
w technologii wytwarzania szkiel i $Swiattowodow z nieliniowych szkiet wykazujgcych transmisje
w zakresie widzialnym, bliskiej oraz sredniej podczerwieni. Wymagalo bowiem opanowania syntezy szkla
oraz techniki wyciagania widkna w takim stopniu, aby mozliwe bylo uniknigcie jego rekrystalizacji na
kazdym etapie procesu technologicznego.

W cyklu prac po$wigconych rozwojowi technologii $wiattowodow do zastosowan nieliniowych, znajduje
sie rowniez publikacja [MK-5], w ktorej zespol wnioskodawcy opracowal i zbadat wlasciwosci nieliniowe
$wiattowodow z zawieszonym rdzeniem. Wytworzony w ramach pracy [MK-5] swiattowdd (szklo
PBG-08) nie mial satysfakcjonujacych parametréw liniowych, niemniej jednak stanowil wazny
przyczynek do dalszych badan nad tego typu strukturami w grupie wnioskodawcy. Odpowiednio dobrana
geometria struktury umozliwia bowiem — na podstawie wynikéw symulacji linowych struktur ze szkfa
PBG-08 — uzyskiwanie profili normalnej dyspersji, o szerokim sptaszczonym odcinku charakterystyki,
dopasowanym do pompowania laserami erbowymi (ok. 1.56 um) lub tulowymi (ok. 1.9 um).

Wkiadem wnioskodawcy w pracach [MK-3-MK-5] bylo przygotowanie modeli numerycznych oraz
wygenerowanie wynikow numerycznych, udziat w pracach technologicznych zwigzanych
z wyciggnieciem  swiattowodéw  fotonicznych, analiza calosci wynikow eksperymentalnych
i teoretycznych, atakze ich dyskusja. Waznym aspektem tych prac dla wnioskodawcy byta budowa
warsztatu naukowego i narzedzi numerycznych oraz nawigzywanie wspolpracy z zewngtrznymi grupami
naukowymi. Kluczowe w tym kontekscie bylo nawiazanie relacji z grupa prof. Abramskiego
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z Politechniki Wroctawskiej, we wspoltpracy z ktérg wnioskodawca osiagngt niektére z najistotniejszych
wynikoéw omawianego cyklu publikacji.

Nowe metody poprawy wlasnosci koherentnych generacji supercontinuum

Zastosowanie lasera sub-pikosekundowego grupy prof. Abramskiego do pompowania $wiatlowodow
ANDi typu NL21 poczatkowo nie wydawato sie atrakcyjne. Powodem byt istniejacy stan wiedzy,
z ktérego wynikato, ze gdy dlugo$¢ trwania impulsu pompujgcego przekracza czas okoto 200 fs,
koherentny proces poszerzenia ANDi jest zaburzony przez spontaniczne rozpraszanie Ramana [Z].
Co wiecej, rozpraszanie Ramana zwykle zachodzi w towarzystwie mieszania czterofalowego [18] i w ten
sposéb, pomimo nieobecnosci solitonéw w procesie poszerzenia, dochodzi do bardzo szybkiego
przeniesienia energii lasera pompujacego do anty-Stokesowskiego i Stokesowskiego pasma
ramanowskiego wokol centralnej dtugosci fali pompy. Jednoczesna obecnos¢ procesu FWM sprawia,
ze powstale w wyniku rozpraszania Ramana nowe komponenty spektralne biora udzial jako sygnat
pompujacy w procesie FWM zasiewanym szumem. W ten spos6b dochodzi do wzmocnienia szumu
w zakresie dhugosci fal, gdzie osrodek nieliniowy ma wylacznie normalng dyspersj¢ chromatyczna,
w sposdb analogiczny do procesu niestabilnosci modulacyjnej z udziatem solitonéw w zakresie dyspersji
anomalnej.

Motywowany gléwnie zamiarem zbadania progu zniszczenia Swiattowodéw serii NL21 w warunkach
wysokoenergetycznego pompowania laserem erbowym ze wzmacniaczem CPA, wnioskodawca
przeprowadzit taki eksperyment. Naukowa ciekawo$¢ wzbudzita wyraznie wigksza stabilnos¢ widma
$wiatlowodéw NL21 w pordéwnaniu do widm otrzymywanych przy pompowaniu swiattowodow serii
NL24 z anomalna dyspersja, widoczna nawet w usredniajacym pomiarze z wykorzystaniem optycznych
analizatoréow widma. Cykl badan zwiazanych bezposrednio z pomiarami spojnosci fazowej oraz
spojnosci spektralnej generacji supercontinuum zaowocowat powstaniem dwéch publikacji naukowych
[MK-6,MK-7]. Badania te zostaly przeprowadzone we wspolpracy z dr. Grzegorzem Soboniem
i prof. Krzysztofem M. Abramskim z Politechniki Wroctawskiej. We wszystkich eksperymentach zrédtem
pompujgcym byl swiattowodowy laser erbowy z pasywng synchronizacjg modow oraz ze wzmacniaczem
zrealizowanym w konfiguracji CPA. Impuls pompujacy mial czas trwania wynoszacy niecate 400 fs,
centralna dtugo$¢ fali wynosita 1560 nm, repetycja impulséw 40 MHz. Celem badan byta charakteryzacja
spojnosci fazowej i spektralnej oraz korelacji spektralnej procesu generacji supercontinuum
w $wiattowodach fotonicznych ANDi serii NL21. W badaniach wykorzystano rowniez swiattowod NL24
pompowany w zakres dyspersji anomalnej, ze slusznym jak si¢ okazalo zalozeniem, ze dynamika
procesow nieliniowych bedzie w tym przypadku fatwa do przewidzenia i zgodna z istniejacym stanem
wiedzy. Badanie widkna serii NL24 mialo postuzy¢ jako swoisty walidator przyjetej metodologii
badawczej.

W  badaniach  postanowiono  wykorzysta¢  standardowy  interferometr = Michelsona
z niezrownowazonymi drogami optycznymi, do przeprowadzenia pomiaru spojnosci fazowej, tzn.
zbadania fluktuacji fazy w widmie impuls-po-impulsie. Do zbadania fluktuacji nat¢zenia w widmie,
tu rozumianej jako spojnos¢ spektralna, wykorzystano metodg dyspersyjnej transformacji Fouriera
(DFT, ang. dispersive Fourier transformation) [43-45]. Odpowiednio dobrany osrodek dyspersyjny,
np. $wiattowdd jednomodowy, para siatek dyfrakcyjnych lub pryzmatéw, moze by¢ wykorzystany do
rozciggniecia impulsu w dziedzinie czasu. Przy jednoczesnym ograniczeniu energii w impulsie
dostarczanym do elementu rozciggajacego, mozliwe jest unikniecie jego odpowiedzi nieliniowej,
w wyniku czego nie zmieni si¢ widmo impulsu. Dyspersja chromatyczna tego osrodka nie moze réwniez
zmienié¢ znaku w zakresie dtugoéci fali rownym zakresowi widma rozcigganego impulsu. Jezeli powyzsze
warunki sa spelnione, to obwiednia czasowa impulsu rozciagnigtego odzwierciedli jego widmo.
Na potrzeby badan fluktuacji natgzenia widma supercontinuum, wnioskodawca zaprojektowal ukiad
do pomiaru metodag DFT wedlug powyzszego schematu, ktory zostal zrealizowany w laboratorium Grupy
Elektroniki Laserowej i Swiatlowodowej na Politechnice Wroclawskiej przez dr. Grzegorza Sobonia.
Budowa ukiadu oraz idea pomiaru DFT sa przedstawione na Rys. 8.
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Glowne elementy skladowe ukfadu to osrodek dyspersyjny — 1 m lub 3 m (zaleznie od szerokosci
badanego widma) swiattowodu DCF-38 o dyspersji normalnej do okoto 1900 nm, szybka fotodioda
o pasmie 20 GHz oraz szybki oscyloskop o pasmie 13 GHz. Wynikiem pomiaru jest oscylogram
przestawiajacy obwiednie kolejnych impulsow. Przy zachowanych liniowych warunkach poszerzenia
w osrodku dyspersyjnym (brak perturbacji nieliniowej widma impulsow), skale czestosci (i dhugodci fali)
z podstawy czasy oscyloskopu otrzymuje sie z zaleznosci (1) [43-45]:
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W powyzszym ukladzie wnioskodawca ze wspotpracownikami zrealizowat rozdzielcze w czasie pomiary
widm impulséw o czasie trwania 400 fs (charakteryzacja fluktuacji natezenia w widmie lasera
pompujgcego) lub o czasie trwania rzedu kilku-kilkunastu pikosekund (impulsy wyjsciowe
supercontinuum, wartos¢ szacowana na podstawie symulacji numerycznych GNLSE).
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Rys. 8. Budowa uktadu laboratoryjnego i idea dziatania pomiaru fluktuacji natezenia widma ultraszybkich
impulsow metodg dyspersyjnej transformacji Fouriera [MK-6].

Ukfad pomiarowy umozliwit bowiem liniowe rozciggnigcie impulséw o czasie trwania znacznie krotszym,
niz czasy narastania i opadania dostgpnych detektoréw (dla fotodiody uzytej w eksperymencie to okoto
140 ps), do czasu trwania okoto 10 ns. Dtugos¢ osrodka dyspersyjnego (rozciagajacego impuls) musi byé
dobrana tak, aby catkowite opéznienie grupowe umozliwito zachowanie satysfakcjonujacej rozdzielczosci
spektralnej widma odzyskanego z obwiedni czasowej impulséw rozciagnigtych, z drugiej za$, aby tego
opodznienia nie bylo na tyle duzo, ze impulsy zaczng sie przekrywaé. Gérnym ograniczeniem rozciggniecia
impulséw byt okres wynikajacy z repetycji lasera pompujacego: 40 HMz — 25 ns. Nalezy zaznaczyd,
ze wada pomiaru DFT jest utrata informacji o fazie impulsu — mozliwy jest jedynie rozdzielczy w czasie
pomiar widma. Ten fakt motywowal do wykonania jednoczesnych pomiaréw interferencji pomiedzy
impulsami generowanego supercontinuum, aby oceni¢ ich spdjno$¢ fazowa.

Wyniki pomiaréw interferencji impulsoéw supercontinuum generowanego w $wiattowodach NL24
i NL21 zestawiono na Rys. 9 dla kilku réznych mocy pompy. Stopien spdjnosci, okreslajacy zmiennosé
fazy dla poszczegolnych dhugosci fali impuls do impulsu jest wyznaczany z zaleznosci:
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W przypadku danych eksperymentalnych, stopien spojnosci to po prostu kontrast prazkéw
interferencyjnych. Warunki pompowania we wszystkich pomiarach spojnosci fazowej (interferometr
Michelsona) i spektralnej (DFT) byly takie same — laser erbowy z sekcja CPA, Ao=1560 nm, 14=400 fs.
Supercontinuum pompowane w zakres dyspersji anomalnej (wiokno NL24) charakteryzuje sie koherencja
zgodng z przewidywaniami. Dla mniejszej energii impulsu wejsciowego (Rys.9a), na tym samym odcinku
swiattowodu charakterystyczne odcinki propagacji dla procesow nieliniowych i niestabilnosci
modulacyjnej uprzywilejowujg procesy samomodulacji fazy i rozpadu solitonéw ponad niestabilno$é
modulacyjng. Dla wigkszej energii impulsu wejsciowego, sytuacja odwraca sie i do wzmocnienia szumu
na drodze MI dochodzi wcze$niej — w swiatlowodzie o tej samej dlugosci proces generacji
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supercontinuum jest niekoherentny (Rys.9b). Taka dynamika generacji supercontinuum pompowanego
w zakresie dyspersji anomalnej jest zgodna z istniejgcym stanem wiedzy [1].

Wyniki pomiaréw spéjnosci fazowej w $wiatlowodzie ANDI serii NL21 okazaty si¢ zaskakujace.
Whioskodawca spodziewat sig silnej degradacji koherencji, gdy tylko w widmie supercontinuum zaczng
pojawia¢ sie pasma boczne, poza zakresem zdominowanym przez samomodulacje fazy. W przypadku
$wiattowodu NL21 jest to widmo szersze niz zamknigte w zakresie okoto 1400-1650 nm. Jednakze,
pomimo czasu trwania impulsu umozliwiajgcego udzial opdznionego rozpraszania Ramana
w poszerzeniu, supercontinuum zachowuje koherencj¢ fazows, mimo zwigkszania energii impulsu
pompujacego - Rys.9¢,d,e. Jest to sytuacja sprzeczna z istniejagcym stanem wiedzy. Pokazano bowiem,
ze rozpraszanie Ramana zakléca generacje koherentnych parametrycznych pasm bocznych, w ten sposob,
ze dochodzi do zasiewanego szumem mieszania komponentow ramanowskich [2].
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Rys. 9. Stopier spéjnosci, interferogram oraz odpowiadajgce mu widmo supercontinuum, zmiarzone dla
$wiattowoddw: a) NL24, energia impulsu pompy 2 nJ, b) NL24, energia impulsu pompy 5 nJ, ¢c) ANDi
NL21, energia impulsu pompy 2 nJ, d) ANDi NL21, energia impulsu pompy 4 nJ, e) ANDi NL21, energia
impulsu 5 nJ. [MK-7]

Druga czes¢ badan cyklu publikacji [MK-6,MK-7] poswigcona byta badaniom spdjnosci spektralnej,
ktora mozna odnies¢ do fluktuacji natezenia w widmie generowanego supercontinuum. Wynikiem
pomiaru metoda DFT byly zbiory widm ponad 1200 kolejnych impulséw supercontinuum
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zarejestrowanego dla $wiatlowodow NL24 i NL21. Na Rys. 10 wida¢ dramatyczna roznice w stabilno$ci
natgzenia widma impuls-po-impulsie. Dla $wiatlowodu NL24 fluktuacja natgzenia poza obszarem widma
w bezposrednim sasiedztwie dtugosci fali pompy nie maleje ponizej 7 dB. Widmo ANDi w $wiatlowodzie
NL21 réwniez fluktuuje, lecz amplituda zmian jest znacznie mniejsza i prawie w calym zaprezentowanym
pasmie supercontinuum zamyka si¢ w 1 dB zakresu dynamicznego. Ciekawie wyglad réwniez
charakterystyka sygnat/szum (SNR, ang. signal to noise rate) — Rys. 10, ktora tutaj jest miarg fluktuacji
natgzenia widma impuls-po-impulsie. Po pierwsze nalezy zauwazy¢, ze SNR dla obydwu $wiattowodow
ma podobny poziom wokot diugosci fali pompy, ktéry w $wiattowodzie NL24 nie ulega poprawie
w miarg zwigkszania odstrojenia od pompy. W swiattowodzie NL21 natomiast, szum jest silnie tlumiony
W miare rozwoju pasm bocznych supercontinuum, a ponadto uwage zwracajg ciagi charakterystycznych
lokalnych maksiméw w profilu SNR, zaréwno po krétko- jaki i diugo-falowej stronie widma.
Dla poglebienia analizy obserwowanych zjawisk wnioskodawca zdecydowat sie na zbadanie korelacji
spektralnej pomigdzy sktadnikami wygenerowanych widm supercontinuum. Analiza korelacji spektralne;
w odniesieniu do widm Zrodet supercontinuum zostata zaproponowana niedawno przez grupe badawcza
kierowang przez prof. Johna Dudley’a z Universite de Franche-Comte w Besangon we Francji [44,45].
Korelacja spektralna jest tu prezentowana w postaci mapy wyznaczanej zgodnie z formuta:

J (1(2) 1 () - (1 (A1 (&) | (4)
( > :)=
T T e -6

Jest to mapa wartosci w zakresie od -1 do 1. Wspolrzedne kartezjanskie mapy reprezentuja kazda pare
dtugosci fali w widmie supercontinuum. Warto$¢ 1 oznacza pelng korelacje, czyli sytuacje w ktorej
natgzenie na kazdej z dwoch skorelowanych dtugosci fali w danej chwili czasu rosnie albo maleje.
Wartos¢ -1 oznacza sytuacje, gdy dana para dtugosci fal jest przeciw-skorelowana i gdy na jednej z nich
natgzenie rosnie, to w tym samym momencie na drugiej maleje. Przekgtna mapy prowadzaca od lewego-
dolnego do prawego-gérnego rogu na calej dtugosci zawiera warto$é 1, co jest oczywiste, ze wzgledu na
korelacj¢ danej dlugosci fali z samg soba. Mapa jest ponadto symetryczna wzgledem wspomnianej
przekatnej. Zastosowanie map korelacji spektralnej (lub prosciej ,map korelacyjnych™) w analizie
dynamiki generacji supercontinuum czgsto pozwala na dostrzezenie subtelnosci niewidocznych
w pomiarach usrednionych, a nawet w pomiarach usrednionych zachowujgcych informacje o fazie [44].
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Rys. 10. SNR oraz natozone widma kolejnych impulséw supercontinuum, zmierzone metodg DFT oraz
widma usrednione, zmierzone analizatorem widma: a) $wiattowéd NL24 z dyspersig anomalng,
b) swiattowod ANDI.
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Mapy korelacyjne obliczone zgodnie z zaleznoscig (4) z danych eksperymentalnych dla swiatlowodow
NL24 i NL21 sa przedstawione na Rys. 11. Mapa korelacyjna obliczona z danych eksperymentalnych dla
wiékna NL24 (pompowanie w zakresie dyspersji anomalnej) — Rys. 1la zawiera cechy typowe dla
dynamiki solitonéw, oraz w zakresie energii impulsu pompujacego, dla ktorego niestabilno$¢ modulacyjna
nie dominuje nad innymi procesami. Sg to zatem: samomodulacja fazy (SPM), rozpad solitonow (SF) —
tutaj charakterystyczne wygiecie ciggéw wzoréw korelacyjnych przypisanych solitonom, ku falom
dtuzszym jest wyrazem procesu SSFS, widoczna jest takze generacja fali dyspersyjnej (DSW).
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Rys. 11. Mapy korelacji spektralnej obliczone z danych eksperymentalnych DFT dla generacji
supercontinuum w $wiatlowodach NL24 i NL21. Dla widkna NL24 zaznaczone sq cechy korelacyjne
typowe dla dynamiki solitonéw: samomodulacja fazy (SPM), rozpad solitondw (SF) i fala dyspersyjna
(DSW). Dla widkna NL21 i supercontinuum ANDi, wzor korelacyjny zawiera cechy zasiewanego laserem
pompujgcym rozpraszania Ramana, najpierw po stronie diugofalowej widma dla mniejszej mocy pompy,
nastegpnie po stronie krdtkofalowej dla wigkszej mocy pompy, SRS — wymuszone rozpraszanie Ramana,
FWM — mieszanie czterofalowe; w prawym dolnym rogu przedstawiono mape korelacyjng widma lasera
pompujgcego. [MK-7]
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Dla supercontinuum generowanego w $wiatlowodzie ANDi serii NL21 zostaly wyznaczone dwie mapy
korelacyjne, przedstawione na Rys. 11b,c. Proces poszerzenia widma mozna podzieli¢ na dwie fazy
rozdzielone pewnym progiem mocy lasera pompujacego (moc srednia pomigdzy 350 mW a 390 mW).
Cechg charakterystyczna obydwu map jest wystgpowanie wzoru przypominajacego jitter falowy [44].
NaRys. 11b, tzn. dla mocy pompy ponizej wspomnianego progu, wzor ten jest obecny po dlugofalowej
stronie widma [MK-6], zas powyzej progu pojawia si¢ po stronie krétkofalowej. W obydwu przypadkach
wnioskodawca przypisal wskazane wzory korelacyjne oddziatywaniu sprzgzonych procesow FWM
i rozpraszania Ramana [14]. Wyst¢powanie progu zwiazanego z mocg lasera pompujacego, w ksztalcie
wzoru korelacyjnego, wspiera takg hipotezg, poniewaz anty-Stokesowskie skrzydlo powstale w wyniku
rozpraszania Ramana jest typowo 1-2 rzgdy wielkosci mniej intensywne niz skrzydto Stokesowskie.
Zachodzacy jednoczesnie proces FWM, w ktérym komponenty spektralne bedace kolejnymi rzedami
rozpraszania Ramana sygnatu poczatkowego (tutaj — lasera pompujacego) sa sygnatami pompy w FWM
powoduje, ze sygnal anty-Stokesowski zwigzany z rozpraszaniem Ramana jest stabszy od swojego
odpowiednika Stokesowskiego zaledwie o 20-30% [18]. Stad réznica pomiedzy moca $rednig pompy
ponizej i powyzej zaobserwowanego progu jest relatywnie niewielka (wnioskodawca uzywa okreslenia
.prog” niejako umownie i dla ustalenia uwagi, zaobserwowanie $cisle progowej dynamiki w korelacji
tego konkretnego widma supercontinuum nie jest kluczowe dla istoty omawianego zagadnienia). Wedtug
istniejacego stanu wiedzy, generacja supercontinuum ANDi zdominowana przez rozpraszanie Ramana
powinna by¢ fazowo (i natgzeniowo) niespdjna, poniewaz pompowany komponentami ramanowskimi
proces mieszania czterofalowego wzmacnia szum [2]. Wyniki pomiaréw spéjnosci fazowej generacji
supercontinuum  w $wiattowodzie ANDi NL21 sa jednak w sprzecznosci z tym stanem wiedzy.
Whnioskodawca znalazt wyjasnienie tego stanu rzeczy, po zbadaniu korelacji spektralnej lasera
pompujacego, wykorzystanego w eksperymencie. Mapa korelacyjna, obliczona z danych pomiarowych
DFT dla tego przyrzadu, jest przedstawiona na Rys. 11f. Poréwnanie mapy korelacyjnej dla lasera ze
wzorami widocznymi po dtugofalowej i krétkofalowej stronie mapy (Rys. 11d.e) sugeruje bezposredni
udzial lasera pompujgcego w dynamice supercontinuum. Wniosek ten moze poczatkowo wydawaé sie
trywialny — wszak laser pompujacy jest Zrédiem energii dla supercontinuum i to widmo tego lasera ulega
poszerzeniu. Niemniej jednak, mapa korelacyjna lasera na Rys. 11f zostata wyznaczona z danych
zmierzonych przed wprzegnigciem jego wigzki do $wiattowodu ANDI, za$ mapy korelacyjne
supercontinuum w sposob oczywisty byly mierzone na wyjsciu $wiattowodu ANDI. Nalezy zwrdcié
uwage, ze struktura Swiattowodu NL21 pozwala na prowadzenie promieniowania w siatce fotonicznej,
a nie tylko w rdzeniu, podobnie jak w $wiattowodach dwuptaszczowych, wykorzystywanych w technice
laserow Swiattowodowych. Z punktu widzenia nicliniowej optyki $wiatlowodowej, wazne jest
rozgraniczenie pomigdzy rdzeniem $wiatfowodu NL21, a jego siatka fotoniczng (ptaszczem fotonicznym)
ze wzgledu na odpowiedz nieliniowa obydwu obszaréw. W rdzeniu, procesom nieliniowym sprzyja duze
ograniczenie przestrzenne promieniowania, tzn. mate pole modowe (rdzen typowego widkna rodziny
NL21 ma $rednicg okoto 2.5-3 um), podczas gdy siatka fotoniczna ma $rednice okoto 35 um (Srednica
siatki rozumiana jako srednica okrggu wpisanego w jej heksagonalny obrys). Zatem nieliniowos$¢ obszaru
siatki fotonicznej jest pomijalnie mala. Mozna bezpiecznie zatozy¢, ze propagowane w niej
promieniowanie podlega jedynie dyspersji chromatycznej, natomiast nie dochodzi do nieliniowego
zaburzenia fazy promieniowania pompy. Zalozenie takie jest wsparte przez wynik symulacji
numerycznych, z ktérego wynika, ze siatka fotoniczna zapewnia warunki propagacji bardzo duzej ilosci
modéw wyzszego rzgdu. Pole elektryczne tych modow rozklada si¢ w rézny sposéb i na ogét z dala od
nieliniowego rdzenia $wiattowodu, niemniej jednak pewne niepomijalne przekrycie z modem
podstawowym w rdzeniu zachodzi. Wyniki tych symulacji — w postaci rozkladéw pola elektrycznego —
zaprezentowano na Rys. 12 dla modu podstawowego w rdzeniu i kilku wybranych modéw wyzszego
rzgdu w siatce fotonicznej. Podczas wprzggania promieniowania lasera pompujacego do rdzenia
swiatlowodu serii NL21, czes¢ energii pompy wzbudza wspomniane mody wyzszych rzedéw w siatce.
Fakt propagacji tej czgsci energii do siatki, a nie do rdzenia, ma wazne konsekwencje dla wlasnosci
koherentnych widma supercontinuum. W przypadku pobudzania impulsami o czasie trwania na tyle
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krotkim, ze rozpraszanie Ramana praktycznie nie wpltywa na poszerzenie widma, wplyw modow z siatki
fotonicznej jest faktycznie niezauwazalny, poniewaz supercontinuum i tak jest koherentne.

Electric field
norm (Wlm)

140
120
100

Rys. 12. Rozklady pola — a: modu podstawowego w rdzeniu oraz b: wybranych modow wyzszego rzedu
w siatce fotonicznej swiattowodu ANDI typu NL21. Wynik symulacji liniowych metodqg elementu
skonczonego.

a b

Calkowicie odmienna sytuacja ma miejsce, gdy impuls jest na tyle dlugi, ze rozpraszanie Ramana
przewaza nad OWB (wg. literatury to ok. 200 fs [2], w eksperymencie wnioskodawcy
i wspotpracownikéw impuls mial czas trwania blisko 400 fs; dokfadna wartos¢ czasu trwania impulsu
»dopuszczajacego” odpowiedZ ramanowska zalezy od jej profilu czasowego dla danego szkla).
Whnioskodawca jako pierwszy zasugerowal, ze wtedy, niezaburzone nieliniowo (a jedynie rozciagnigte
w czasie w wyniku dyspersji) promieniowanie lasera, propagowane siatka wokot rdzenia nieliniowego,
dostarcza do rdzenia poprzez sprzgzenie modowe, komponent spektralny o deterministycznej fazie.
Deterministyczny w tym przypadku oznacza niezmienny - impuls po impulsiec. Komponent
0 deterministycznej fazie na kazdym odcinku propagacji jest sygnatem zasiewajacy dla procesu mieszania
czterofalowego, pompowanego komponentami ramanowskimi, ktére powstajg w wyniku rozpraszania
Ramana w trakcie poszerzenia widma w rdzeniu $wiattowodu. Sygnal deterministyczny (o takiej samej
fazie impuls-po-impulsie) zast¢puje tym samym komponenty zwigzane zszumem. Do wzmocnienia
szumu nie dochodzi i widmo zachowuje swoje whasnosci koherentne. Alternatywng hipoteza moze byé
scenariusz, ze do wzmocnienia szumu nie dochodzi po prostu dlatego, ze cz¢s¢ mocy pompy ,ucieka”
do siatki fotonicznej — energia w rdzeniu maleje i widmo utrzymuje koherencjg, analogicznie do
supercontinuum pompowanego w zakres dyspersji anomalnej. Omowione wczesniej wyniki pomiaréw
stopnia spojnosci, wykonane dla kilku energii impulsu pompujacego, nie wspieraja jednak tej hipotezy.
Whnioskodawca zdecydowat si¢ jednak wzmocni¢ swdj wniosek analiza teoretyczng z wykorzystaniem
symulacji nieliniowych. Symulacje GNLSE maja zastosowanie do przypadkéw ograniczonych do
propagacji jednomodowej, gdyz nieliniowe rownanie Schroedingera jest skalarne. Dlatego
do reprezentacji numerycznej zjawiska koherentnego zasiewania generacji supercontinuum z siatki
fotonicznej $wiatltowodu caltoszklanego ANDI, wykorzystana zostala wielomodowa implementacja
modelu GNLSE (,MM-GNLSE”, ang. multimode GNLSE). Kazdy mod brany pod uwage jest wtedy
reprezentowany przez osobne rownanie GNLSE oraz zestaw parametréw liniowych — predkos¢ grupowa
oraz jej dyspersj¢, a takze przez wlasny wspotczynnik nieliniowy y. Warto$¢ vy jest ksztaltowana przez
powierzchnig efektywnego pola danego modu. W wyniku tego odzwierciedlona zostaje sytuacja, w ktorej
mod podstawowy (mate pole modowe) doswiadcza silnego wptywu nieliniowosci, podczas gdy dany mod
wyzszego rzgdu w siatce fotonicznej jest propagowany liniowo (ze wzgledu na duze pole modu i w
konsekwencji bardzo mata warto$¢ y). Ponadto, réwnania MM-GNLSE s3 wzajemnie zwigzane poprzez
wspolczynniki sprz¢zenia miedzymodowego. Warto$ci parametréw dyspersyjnych modéw oraz wartosci
wspolczynnikow sprzezenia mozna wyznaczy¢ metodami numerycznymi dla znanej struktury
swiattowodu oraz parametréw materialowych szkiet (dyspersji materialowej szkiel wiokna). Postaé
matematyczna (5) modelu MM-GNLSE zostata zaproponowana w pracach [46-48]:
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gdzie Py, By, B, — parametry dyspersyjne modow (indeks gorny ,.(p)” oznacza mod wyzszego rzedu), Qpimn
to zespolone wspdlczynniki sprzezenia modowego. Pozostale oznaczenia sa zgodne ze skalarnym
GNLSE, gdzie 4 oznacza zespolong amplitude, z — wspétrzedna propagacji, T — czas, n, — nieliniowy
wspbtczynnik zatamania, ¢ — predkos¢ $wiatta, w, czesto$é srodkowa okna symulacji (najczesciej réwniez
czgsto$¢ srodkowa impulsu pompujacego) R — odpowiedZ ramanowska, zas$ 7,,, — skale czasu efektu
samostromienia, zalezng od efektywnego pola modu.

Obcigzenie obliczeniowe modelu MM-GNLSE jest bardzo duze 1 odczuwalne nawet
z zastosowaniem nowoczesnych komputerow. Dlatego wnioskodawca zdecydowal si¢ na implementacj¢
modelu, w ktdrym reprezentowany jest mod podstawowy w rdzeniu oraz jeden, wybrany mod z plaszcza
fotonicznego. Symulacje numeryczne generacji supercontinuum zostaly wykonane dla dwoch
przypadkow: a) z uzyciem skalarnego modelu GNLSE oraz profilu dyspersji chromatycznej dla modu
podstawowego w rdzeniu swiattowodu ANDI typu NL21, b) dla tego samego $wiattowodu wnioskodawca
wykonatl symulacje nieliniowe modelem MM-GNLSE (modelem wektorowym) z uwzglednieniem modu
podstawowego w rdzeniu i jednego modu w siatce fotonicznej. Energia impulsu pompy w rdzeniu
$wiattowodu w obydwu symulacjach byta taka sama. Zalozono ponadto, ze podczas wprzegania
promieniowania pompy do wiokna NL21, 25% energii impulsu propaguje si¢ w siatce fotonicznej, a 75%
w rdzeniu. Majac na uwadze zalozenie o rownosci energii w rdzeniu $wiattowodu w obydwu symulacjach,
catkowita energia impulsu w symulacji wektorowej byta odpowiednio wigksza. Wyniki symulacji zebrane
sg na Rys. 13. Korzystajac z kazdego modelu, przeprowadzono po 4 symulacje dla energii impulsow 2, 3,
4 i 5 nJ (odpowiednio 2.85, 4.29, 5.72, 7.15 nJ] w symulacji wektorowej). Zgodnie z oczekiwaniem,
widmo w symulacji skalarnej charakteryzuje si¢ duzym stopniem spojnosci jedynie dla mniejszych energii
impulsu, a konkretnie, gdy jest ono ograniczone do zakresu dtugosci fali, w ktérym dominujacym
procesem poszerzenia jest samozasiewajaca SPM. Gdy tylko pojawiajg si¢ pasma boczne dochodzi do
wzmocnienia szumu w calym widmie, a szczegélnie w jego diugofalowej czgsci, co jest typowe dla
rozpraszania Ramana i zostalo zaobserwowane wczesniej przez inne grupy badawcze [49]. Jak widac
na poszczegolnych charakterystykach spektralnych na Rys. 13a, fluktuacjom fazy towarzysza fluktuacje
w natgzeniu widma. Widmo wygenerowane w symulacjach wektorowych — Rys. 13b — pozostaje spdjne
fazowo i spektralnie w catym zakresie i dla wszystkich energii impulsu. W szczegdlnosci, tak samo jak
w eksperymencie, nie dochodzi do wzmocnienia szumu nawet wtedy, gdy szeroko$¢ widma jest wigksza
niz ta wyznaczona przez obszar zdominowany przez sama SPM. Obserwacja ta wspiera teze
wnioskodawcy o stabilizujacej roli, jaka odgrywa mod plaszczowy (z siatki fotonicznej)
w dwuptaszczowym fotonicznym $wiatlowodzie nieliniowym, w generacji supercontinuum w modzie
podstawowym, propagowanym przez rdzen tego swiattowodu.
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Wedlug najlepszej wiedzy wnioskodawcy, byl on pierwszg osobg, ktéra wskazala na mozliwos¢
stabilizujgcego wplywu modu wyzszego rzedu na koherencje fazowsg modu podstawowego.

Mapy korelacji spektralnej, wyznaczone dla widm przy energiach impulsu 4 nJ (symulacja skalarna)
i5.72n] (symulacja wektorowa) sa przedstawione na Rys.14. Wyraznie widoczne obszary
skorelowanych dlugosci fal na mapie dla symulacji skalarnej (Rys. 14a) sa zwigzane z narastaniem
niekoherentnych skrzydel FWM-Ramana po Stokesowskiej i anty-Stokesowskiej stronie diugosci fali
pompy [MK-6]. Obraz korelacji spektralnej dla symulacji wektorowej jest inny. Korelacja w widmie
z symulacji wektorowej (Rys. 14b) zawiera regularng strukture¢ skorelowanych punktow, zaréwno po
krotko- jak i diugofalowej stronie pompy, chociaz jest wyraznie gestsza po stronie krétkofalowej, niz po
stronie dlugofalowej (powigkszone fragmenty mapy na Rys. 14b). Wzor mapy na Rys. 14b jest inny niz
map wyznaczonych z danych eksperymentalnych DFT (Rys. 11b,c), ale ich punktem wspdlnym jest
wystgpowanie struktury w postaci prostokatnej sieci skorelowanych obszarow. W symulacji wektorowe]
uwzgledniony byl tylko jeden mod w siatce fotonicznej, ktory byl Zzrodtem deterministycznego sygnatu
zasiewajacego. W strukturze rzeczywistej swiattowodu NL21, mod podstawowy w rdzeniu znajduje sig
pod wplywem bardzo wielu modéw wyzszego rzedu.

scalar simulation two coupled modes simulation 1
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Rys.13. Widma supercontinuum otrzymane z symulacji numerycznych za pomocg modelu a) skalarnego
GNLSE i b) wektorowego GNLSE. Kazdy wykres przedstawia natozone widma z 500 realizacji ze
stochastycznym warunkiem poczqtkowym w impulsie pompujgcym (szum jeden foton na mod) oraz
obliczony na tej podstawie modul zespolonego stopnia spdjnosci. Energie podane na wykresach sg
energiami impulsow wprzegnietych do Swiattowodu. [MK-7].
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Wzér korelacyjny z danych eksperymentalnych (Rys. 11b,c) jest zatem wynikiem usrednionego
przestrzennie i czasowo oddzialywania wielu modéw o réznych charakterystykach dyspersji, réznym
stopniu niedopasowania predkosci grupowej z modem w rdzeniu, iktore oddziatuja na ten mod na
roznych odcinakach propagacji i z roznym sprzezeniem miedzymodowym.

scalar simulation two coupled modes simulation
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Rys. 14. Mapy korelacyjne wyznaczone dla supercontinuum ANDi z danych numerycznych otrzymanych
przy uzyciu modelu a) skalarnego GNLSE, b) wektorowego, MM-GNLSE.

Wyniki wnioskodawcy sg wazne dla srodowiska inzynieréw opracowujacych nowe szerokopasmowe
zrodla promieniowania oraz dla $rodowiska naukowcow, korzystajacych z tego typu przyrzaddw
w badaniach w dziedzinach nauk o zyciu czy nauk S$cistych. Wskazuja bowiem na mozliwosé
konstruowania ultrastabilnych Zrédet supercontinuum, w ktérych zrodiem energii nie bedzie kosztowny,
i trudny w obstudze laser femtosekundowy o laboratoryjnych gabarytach, ale kompaktowy, wzglednie tani
laser pikosekundowy o duzej sredniej mocy wyjsciowe;j.

Badania wplywu parametrow impulsu poczqtkowego na supercontinuum w Zzakresie dyspersji
normalnej

Whnioskodawca wraz z zespolem prowadzil rdwnolegle badania wplywu parametrow impulsu
poczatkowego na charakterystyki spektralne generacji supercontinuum w S$wiattowodach z dyspersja
normalna. Badania te miaty charakter glownie teoretyczny i miaty stanowi¢ informacje¢ zwrotng dla badan
technologicznych w procesie wytwarzania swiattowodow nieliniowych kolejnych serii.

W pracy [MK-8] wnioskodawca wraz ze wspotpracownikami z ITME oraz z Tyndall National
Institute w Cork w Irlandii, badat wplyw stromosci zbocza impulsu poczatkowego w dziedzinie czasu,
na ksztatt charakterystyki spektralnej oraz na obraz korelacji spektralnej supercontinuum ANDI.
W szczegllnosci, badania objely przeprowadzenie skalarnych symulacji GNLSE z impulsem
poczgtkowym postaci (6) i (7):

P(T) = Ppeak * €Xp [-4- (In2) ( L )2] T<O0

0.05-T,

. ©)
P(T) = Ppeak  E€Xp ['4 *(In2) - (1.95'T0) ] 1=
P(T) = Ppeqy " sech? (0‘05%) T<0 &
P(T) = Ppeak - sech? (1.95-7’0) b

Impulsy zbudowano na podstawie regularnych ksztaltoéw opisanych profilem Gaussa — impuls opisany
zaleznoscig (6) oraz sech’ — impuls opisany zaleznoscia (7). W obydwu typach impulséw umyslnie
wprowadzono stromos$¢ na wiodacym zboczu (wiodacym w dziedzinie czasu w zakresie diugodci fali,
gdzie dyspersja widkna jest normalna). Znieksztalcenia tego typu moga wystepowacé w rzeczywistych
systemach laserowvch i celem pracy [MK-8] bylo zbadanie ich wplywu na rbézne wlasnosci
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supercontinuum ANDI, tj. koherencja, ptasko$¢ widma czy korelacja spektralna. Czas trwania impulséw
nieznieksztalconych wynosit 180 fs (rozpraszanie Ramana nie miato zatem dominujgcego wpltywu na
dynamikg poszerzenia widma).

W pracy wykorzystano analize map korelacyjnych do wyjasnienia w jaki sposob profil czasowy
impulsu wptywa na interakcje komponentow OWB i SPM podczas powstawania widma ANDi. Wzory na
mapach Kkorelacji spektralnej, wyznaczonych dla rozwazanych analitycznych profili gaussowskich
impulsu poczatkowego — Rys 15a, zawieraly wyrazne owalne obszary, ktorych rozmiar zalezat od
stromosci zbocza impulsu. Mniej strome (wiodace) zbocze impulsu gaussowskiego skutkowato pasmem
bocznym (krétkofalowym) widma ANDi, w ktérym natgzenie bylo mniejsze, niz w centralnej czgsci
widma uksztaltowanej przez SPM. Jest to spowodowane szerszym pasmem OWB i wytworzeniem pasma
bocznego z udziatem komponentéw SPM bardziej oddalonych od dlugosci fali pompy. Dla przypadku
w ktérym impulsem poczatkowym byl profil sech’, wnioskodawca wytlumaczyl, jak zmmqszone
nachylenie w skrzydtach tego impulsu w poréwnaniu do impulsu gaussowskiego, powoduje, ze energia
w widmie z zakresu SPM jest przenoszona do pewnego okreslonego i wezszego zakresu dtugosci fali.
Dla mniej nachylonego, podazajacego zbocza rozwazanego impulsu sech?, wygenerowana krétkofalowa
czgs¢ widma byla oddzielona od centralnej czesci o charakterze SPM przez zakres dlugosci fali
0 wyraznie mniejszym natezeniu. Prostokgtny ksztalt obszaréw mapy korelacyjnej zw1azanych zOWB dla
tego przypadku (Rys. 15b), odpowiadal sytuacji, w ktorej skrzydta profilu czasowego sech’ o wigkszym
natezeniu (niz skrzydta w profilu gaussowskim) powodowaly gradient w zakresie dtugosci fal bioracych
udziat w interakcji parametrycznej w pasmach bocznych widma supercontinuum.

Wavelength [nm]
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Rys. 15. Mapy korelacyjne dla widma supercontinuum ANDI, uzyskanego numerycznie w swiatlowodzie
typu NL21 przy pompowaniu impulsami o czasie trwania ok. 180 fs i o profilu czasowym z celowo
wprowadzong stromosciq jednego ze zboczy, a: przypadek impulsu, ktérego wyjsciowq postaciq byt profil
Gaussa (6), b: przypadek impulsu o poczgtkowej postaci sech’ (7).

Analiza stopnia spojnosci oddzielonego pasma bocznego zdradza rowniez wiasciwosé, w ktore;
asymetryczny (stromy po jednej stronie) impuls pompujacy powoduje przetransferowanie szumu impuls-
po-impulsie lasera pompujacego do tej cze$ci widma ANDI, ktora jest zwigzana z mniej stromym
zboczem profilu czasowego impulsu.

Whnioskodawca przeprowadzil w ramach pracy [MK-8] wszechstronng analize¢ wplywu ksztaltu
czasowego impulsu poczatkowego na wlasciwosci spektralne i koherentne widma ANDi w $wiattowodach
ze splaszczonym profilem dyspersji normalnej. Istotnym wnioskiem o charakterze uniwersalnym dla
obszaru badan nad generacja i zastosowaniami supercontinuum bylo wskazanie, ze o ile teoretycznie
ksztalt widma supercontinuum ustabilizuje si¢ w podobny (lub wrecz taki sam) sposob niezaleznie
od profilu czasowego impulsu (Guassa czy sech?), to dla pompowania impulsem sech’ droga propagaciji
we widknie musi by¢ znacznie dluzsza. W fotonicznych $wiattowodach krzemionkowych, gdzie straty
moga by¢ na poziomie pojedynczych (lub utamkéw) dB/km i do generacji supercontinuum stosuje si¢
odcinki kilkumetrowe, ma to znaczenie drugorzedne. Krzemionka nie pozwala jednak na generacj¢ widma
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w atrakcyjnymi zakresie fal w Sredniej podczerwieni. Transmisje w zakresie $redniej podczerwieni
umozliwiajg swiattowody ze szkiet fluorkowych. Ich straty moga byé nizsze nawet niz w $wiatlowodach
telekomunikacyjnych, ale inzynieria dyspersji chromatycznej we widknach z tych szkiet jest bardzo
ograniczona ze wzgledu na duzg sktonnos$¢ do krystalizacji szkta. Szkta miekkie, wieloskladnikowe
tlenkow metali cigzkich lub szkia beztlenowe siarczkow, selenkow i tellurkéw, maja bardzo szerokie okno
transmisji do Kilku- (tlenkowe) kilkunastu (beztlenowe) mikrometréw, niemniej jednak $wiatlowody
z nich wykonane charakteryzujg si¢ ttumieniem na poziomie kilku dB/m. W o$rodkach takich dazy sie
zatem do skrocenia diugodei i szybszy rozw6j widma ANDI przy pompowaniu impulsem gaussowskim
ma w takim przypadku kluczowe znaczenie.

Praca [MK-8] zostala wkrétce po opublikowaniu wyrézniona przez wydawce — IOP Publishing —
wigczeniem do I0P SELECT - kolekeji najlepszych i najwazniejszych artykutéw naukowych wydanych
przez 10P Publishing w ciggu poprzedzajacych 12 miesiecy. Nastepnie, edytorzy Journal of Optics
zdecydowali o dolgczeniu tego artykutu do specjalnego numeru Journal of Optics Highlights 2014. Seria
Highlights zawiera najlepsze artykuty opublikowane w danym periodyku danego roku.

W pracy [MK-9], mgr inz. Bartlomiej Siwicki, pod kierunkiem wnioskodawcy, badat wtasnosci
liniowe struktur catoszklanych s$wiattowodoéw fotonicznych ANDi, w zaleznosci od pary szkiel
wykorzystanych do projektowania. Zbadane zostaly dwie pary termicznie dopasowanych szkiet z grupy:
szklo boro-krzemianowe (oznaczenie NC21A) bedace wypelnieniem siatki fotonicznej wiokien serii
NL21, oraz szkta F2 i SF6 firmy Schott. Dotychczas badana para szkiet NC21A (wypehienie siatki) i F2
(rdzen i siatka) postuzyla jako punkt odniesienia do zbadania dwdch nowych potaczen — NC21A
(wypetnienie) i SF6 (rdzen i siatka) oraz F2 (tym razem wypelnienie) i SF6 (ponownie rdzen i siatka).
Przyktadowe wyniki symulacji liniowych (profili dyspersji chromatycznej w zalezno$ci od wymiaréw
geometrycznych siatki) sa przedstawione na Rys. 16.
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Rys. 16. Przyktadowe wyniki symulacji numerycznych wiasciwosci dyspersyjnych catoszklanych
Swiatlowodow fotonicznych ze szkiet krzemianowych F2 i SF6 (szkia w ofercie komercyjnej Schott).

Wynikiem przedstawionych badann bylo wskazanie najbardziej atrakcyjnej struktury ze wzgledu
na nieliniowos¢ rdzenia, kontrast wspotczynnikow zatamania pomiedzy parg szkiet uzytych
w projektowaniu oraz ksztalt charakterystyki dyspersji. Struktura ta zostala wytworzona przez grupe
wnioskodawcy w Pracowni Swiattowodéw ITME i jest obecnie badana przez B. Siwickiego
i wnioskodawcg pod katem wplywu dyspersji chromatycznej oraz zaleznosci efektywnego pola
modowego od diugosci fali na whasciwosci spektralne i koherentne supercontinuum ANDI. Podejscie do
wytwarzania swiatlowodéw do wydajnej generacji koherentnego supercontinuum, wykorzystujgce
projektowanie fotonicznych swiattowodéw catoszklanych jest praktykowane zaledwie przez kilka grup
badawczych na $wiecie, wlaczajac w to zespot wnioskodawcy. Zagadnienie inzynierii efektywnego pola
modowego jest w tym kontekscie zupelnie nowe i stanowi jeden z biezgcych watkow badawczych
wnioskodawcey i wspbtpracownikéw (oméwione szczegotowo dalej). Wyniki powyzszych badan maja
zosta¢ opracowane w postaci petnotekstowego artykutu i rownolegle znalez¢ si¢ w rozprawie doktorskiej
B. Siwickiego.

W pracy [MK-10] B. Siwicki wraz z wnioskodawca badal wplyw parametrow impulsu
poczatkowego, tj. energia impulsu i moc szczytowa, na plaskos¢ i szeroko$é charakterystyki spektralnej
supercontinuum ANDi w swiattowodach serii NL21. Praca stanowi zapis oraz analiz¢ wynikow symulacji
numerycznych, wykonanych przy pomocy modelu ze skalarnym nieliniowym réwnaniem Schroedingera.
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Kryterium doboru parametréw poczatkowych impulsu byla dostgpnos¢ komercyjna lub dost¢pnosc
w postaci  przyrzadu opracowanego ~w warunkach laboratoryjnych  przez = wspotpracownikow
wnioskodawcy z Grupy Elektroniki Laserowej i Swiattowodowej Politechniki Wroctawskiej pana
prof. K. M. Abramskiego. Uzyskane wyniki badafh w ramach tej pracy byly wykorzystywane w trakcie
projektowania i budowy uktadéw laserowych, ktore byly przeznaczone do wykorzystania jako pompy
optyczne w rownolegle prowadzonych eksperymentach generacji supercontinuum przez —grupg
wnioskodawcy wraz z grupa prof. Abramskiego.

Najnowsze badania wnioskodawcy i wspélpracownikoéw sugeruja duze znaczenie inzynierii
zaleznosci efektywnego pola modowego od dlugosci fali, na réwni z inzynierig profilu dyspersji
chromatycznej. Zmiany w obydwu charakterystykach na skutek zmian geometrii struktury poprzecznej
wiékna sa jednak wzajemnie zwigzane, co moze stanowié¢ ograniczenie w projektowaniu swiatlowodu
nieliniowego do generacji supercontinuum ANDi. Ponadto, istnieje ograniczona ilos¢ szkiel
o satysfakcjonujaco duzym kontradcie wspdlczynnika zalamania, ktéra moze by¢ poddawana wspdlnej
obrébce termicznej przy wycigganiu swiattowodu.

Grupa wnioskodawcy w niedawnej pracy [MK-11] zademonstrowata po raz pierwszy na swiecie
$wiattowdd z nanostrukturyzowanym rdzeniem. Rdzen wiokna skonstruowano z okoto 8000 pretow
szklanych z dwoch rodzajow szkiel boro-krzemianowych o wspotczynnikach zatamania np = 1.5273 oraz
np = 1.5581. Podejscie grupy wnioskodawcy wykorzystuje teori¢ efektywnego osrodka, w mysl ktorej
rozklad wspolczynnika zatlamania $wiatla doswiadczanego przez falg propagowana w strukturze, wynika
z efektywnego wspotczynnika zatamania swiatla uksztattowanego przez rozktad poprzeczny elementéw
skladowych struktury, jesli elementy te maja wymiar podfalowy. Zesp6l wnioskodawcy zaprojektowal
rozklad elementéw w strukturze odpowiadajacy parabolicznemu rozkladowi wspotczynnika zatamania
$wiatta. Projekt struktury i teoretyczny rozkiad wspotczynnika zatamania sg przedstawione na Rys. 17a,b.
Utozona preforma przedstawiona jest na Rys. 17c. Ma wymiar okoto 6 ¢cm po dlugiej przekatnej,
a pojedynczy pret ma $rednice 0.6 mm. Na dlugiej przekatnej miesci si¢ dokfadnie 100 pretéw. Po
wyciagnigciu na wiezy do wyciaggania swiattowodow, preforma posrednia miafa srednic¢ okoto 2.5 mm
(w zaleznosci od egzemplarza i pozniejszego przeznaczenia) — Rys. 17d. Przed wyciagnigciem do postaci
finalnego $wiattowodu, preforma posrednia byla umieszczana w rurze ze szkla o mniejszym
wspotczynniku zatamania. Seria wyciagnietych widkien liczyta kilka egzemplarzy o réznej srednicy
nanostrukturyzowanego rdzenia od okoto 3 um do 7 um. Srednice zewnetrzne miescity sie w przedziale
74-120 um (rézne pomiedzy egzemplarzami, srednica kazdego egzemplarza nie ulegala zmianie wzdhuz
widkna!) i zalezaly od warunkéw procesu. Roznice $rednicy zewngtrznej probka-do-probki nie miaty
wplywu na wilasnosci dyspersyjne wiokien. Parametry geometryczne swiattowodéw zebrane zostaty
w Tab. 2, a obrazy SEM wybranych widkien finalnych sg przedstawione na Rys. 18.

c d
Rys. 17. a: Projekt nanostruktury rdzenia, b: teoretyczny rozkiad wspolczynnika zatamania, c: ulozona
preforma swiatlowodowa, d: preforma posrednia wyciggnigta na wiezy do wyciggania swiatlowodow.
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a b
Rys. 18. Obrazy SEM nanostruktury finalnych widkien Swiattowodowych a: obszar rdzenia, b: detale
nanostruktury.

Tabela 2. Parametry geometryczne Swiatlowodow z nanostrukturyzowanym rdzeniem [MK-11].

Nr Srednica zewnetrzna Rozmiary rdzenia
1 74.2 pm 6.9 % 6.0 um

2 58.5 um 54 x49 um

3 122.2 um 40 % 44 um

4 110.3 pm 3.7 42 um

5 100.9 pm 3.3x39um

6 90.16 pm 28x32um

Poczgtkowo, zespét wnioskodawey zakladal wykonanie proby technologicznej wytworzenia
swiattowodu o arbitralnie dobranym profilu poprzecznego rozkladu wspétczynnika zatamania $wiatla.
Profil wspotczynnika zatamania w wytworzonych swiattowodach byl co prawda symetryczny wokét osi
wiokna, ale zademonstrowana platforma technologiczna pozwala na wytworzenie widkien gradientowych
o praktycznie dowolnym rozkladzie bez jakiejkolwick symetrii. W testowej serii $wiattowodéw, grupa
wnioskodawcy dostrzegla, ze profil dyspersji chromatycznej widkna wykazuje odwrotng tendencje
zmiany wraz z wymiarami geometrycznymi struktury, niz przewidziana w projekcie i zgodna
zistniejgcymi stanem wiedzy. Miejsce zerowe profilu dyspersji chromatycznej wytworzonych
swiattowodow przesuwato si¢ w strong fal dluzszych — do catkowitego zaniku i przejécia profilu
catkowicie w zakres wartosci normalnych — wraz ze zmniejszaniem $rednicy rdzenia, Rys. 19.
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Rys. 19. a: Dyspersja chromatyczna przewidziana dla S$wiattowodéw nanostrukturyzowanych na
podstawie symulacji liniowych — wynik zgodny z istniejgcym stanem wiedzy; b: zmierzone profile dyspersji
chromatycznej wytworzonych swiatlowodow.

Wyniki badan przy pomocy spektroskopii dyspersji energii promieniowania rentgenowskiego (EDS, ang.
energy-dispersive X-ray spectroscopy) na probkach s$wiattowodéw wskazuja na proces selektywnej
dyfuzji wybranych atoméw wchodzacych w sklad szkiel widkna, jako mozliwg przyczyne. W rezultacie
zmian w profilach przestrzennych koncentracji atomow baru, krzemu i tlenu szkiet boro-krzemianowych
na poziomie nanostruktury rdzenia, dochodzi do zmiany dyspersji materialowej w jego obrebie. Hipoteza
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taka jest potwierdzona przez wyniki symulacji numerycznych, w ktérych zmieniono profil dyspersji
materiatowej rdzenia nanostruktury. Okazato sig, ze wykorzystanie w symulacjach liniowych jednego
z hipotetycznie rozwazanych profili dyspersji materiatowej daje zgodny ze wstgpnie zalozonym,
paraboliczny profil zmian wspdtczynnika zatamania $wiatla (ksztaftowany przez rozklad koncentracji
atoméw baru) oraz odtworzony teoretycznie trend zmian profilu dyspersji chromatycznej wraz ze zmiang
wymiaru geometrycznego nanostrukturyzowanego rdzenia — Rys. 20.
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Rys. 20. a: Rozklad przestrzenny i spektralny efektywnego wspdlczynnika zalamania w rdzeniu
swiatlowodu nanostrukturyzowanego (zaleznos¢ od zmormalizowanej Srednicy rdzenia), b: profile
dyspersji  chromatycznej obliczone dla $wiatlowodéw o roznych Srednicach rdzeniach dla
zoptymalizowanego profilu dyspersji materialowej na poziomie nanostruktury rdzenia.

Wyniki w pracy [MK-11] maja wymiar uniwersalny. Wskazuja z jednej strony na mozliwo$¢ innego, niz
znany dotad z literatury, sposobu ksztaltowania efektywnego pola modowego $wiattowodu (zwigzanego
ze $rednica rdzenia) wobec zmian profilu dyspersji chromatycznej. Z drugiej strony, pokazano
eksperymentalnie mozliwos¢ ksztaltowania wspotczynnika ztamania $wiatta we widknie optycznym,
ktéry nie jest ograniczony przez symetrie poosiowa lub w inny sposob, wynikajacy z ograniczen
technologii wytwarzania $wiattowodéw gradientowych. W pracy [MK-11] udzialem wnioskodawcy byto
wytworzenie $wiattowodéw nanostrukturyzowanych, pomiary generacji supercontinuum, ktére w tekscie
pracy wykorzystano do potwierdzenia trendu ewolucji dyspersji chromatycznej, a takze analiza i dyskusja
catosci wynikéw teoretycznych i eksperymentalnych oraz redakcja i korekta manuskryptu.

Podsumowanie

Monotematyczny cykl publikacji pt. “Wplyw charakterystyk dyspersyjnych osrodka nieliniowego
oraz parametréw impulsu poczatkowego na wiasciwosci spektralne i koherentne supercontinuum®
przedstawiony przez wnioskodawce, prezentuje nowe wyniki badan nad generacjg stabilnego
supercontinuum. Objety one m.in. charakteryzacje wiasciwosci koherentnych i spektralnych, rozwoj
technologii syntezy szkiel oraz wytwarzania nowych struktur swiattowodéw fotonicznych, pozwalajacych
na pompowanie wysokoenergetycznymi impulsami pikosekundowych laseréw $wiattowodowych.
Whnioskodawca zaproponowal réwniez nowy sposob na utrzymanie koherencji fazowej widma
w warunkach jednoczesnego wzmacniania szumu oraz catkowicie nowe podejscie do projektowania
$wiatlowodéw strukturalnych o predefiniowanych wiasciwosciach propagacyjnych. W prowadzonych
przez zespét ITME badaniach, wnioskodawca uczestniczyl we wszystkich rodzajach prac: poczgwszy od
badan teoretycznych wykorzystujagcych symulacje linowe i nieliniowe, poprzez eksperyment,
a skonczywszy na pracach o charakterze technologicznym, zwigzanych z wytwarzaniem s$wiattowodow
nieliniowych i nanostrukturyzowanych.
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5. Oméwienie pozostalych osiagnieé naukowo-badawcezych
a) osiggniecia przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora

W ramach studiéw doktoranckich i przygotowania rozprawy doktorskiej wnioskodawca badat
mechanizmy konwersji wzbudzania, prowadzace do emisji w zakresie widzialnym, przy pompowaniu
optycznym z zakresu podczerwieni, w tym promieniowania diod laserowych. Opiekunem naukowym
i promotorem rozprawy byt prof. dr hab. inz. Michat Malinowski. Badania wnioskodawcy objely poznanie
wiasciwosci emisyjnych trojwartosciowych jonéw neodymu lub holmu w roli domieszek aktywnych
w szkfach fluorkowych typu ZBLAN, w zakresie dlugosci fal bliskiego ultrafioletu i fioletu. Wedlug
najlepszej wiedzy wnioskodawcy, wraz promotorem i wspdlpracownikami, byli pierwszymi, ktérzy
opublikowali wyniki pomiaru czasu fluorescencji pozioméw energetycznych, z ktérych zachodzg
przejscia optyczne 4f-4f w zakresie UV i fioletu, w szktach ZBLAN domieszkowanych jonami Nd**
[Pir2006, K1i2012]. Wnioskodawca badal rowniez wiasnosci emisyjne cienkich warstw YAG/YAG
domieszkowanych tréjwartosciowymi jonami dysprozu [K1i2009] — publikacja ta byta pézniej cytowana
przez migdzynarodowe grupy badawcze w kontekscie laseréw emitujacych promieniowanie koloru
z0ftego, optycznie aktywnych proszkéw do elementéw o$wietlenia lub przyrzadéw do pomiaru
temperatury. Badania wnioskodawcy podczas doktoratu objgly swym zakresem réwniez poznanie
wiasnosci emisyjnych (krétkofalowych) szkiet i §wiattowodéw ZBLAN domieszkowanych jonami erbu,
tulu, dysprozu, a takze ko-dmieszkowanych jonami prazeodymu i iterbu Wnioskodawca uczestniczylt
takze w pomiarach absorpcji ze stanéw wzbudzonych w szklach ZBLAN domieszkowanych jonami

neodymu lub holmu. Wyniki tych badan byly na biezaco publikowane w periodykach recenzowanych
z listy JCR — sg to prace wymienione dalej, w p. ¢) ,,Artykuty naukowe opublikowane przed uzyskaniem
stopnia naukowego doktora”.

Wraz z promotorem i wspdipracownikami, wnioskodawca zostal dwukrotnie nagrodzony Zespotowa
Nagroda Rektora Politechniki Warszawskiej za osiagnigcia naukowe (2008, 2010). Wnioskodawca byt
réwniez laureatem Mazowieckiego Stypendium dla Doktorantow.
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b) osiggnigcia po uzyskaniu stopnia naukowego doktora

Po ukonczeniu studiéw 111 stopnia i uzyskaniu stopnia naukowego doktora, wnioskodawca zmieni
grupe badawczg oraz tematyke pracy naukowej z badan wlasnosci optycznych dielektrycznych materiatow
laserowych na badania wiasnosci optycznych potprzewodnikowych materiatéw laserowych. Nowa grupa
badawcza byla, i jest obecnie, prowadzona przez prof. dr. hab. Witolda A. Trzeciakowskiego.
Whioskodawca zajmowal sie pracami badawczo-rozwojowymi w obszarze przestrajalnych laserow
potprzewodnikowych, w ktérych efekt przestrajania byl osiaggany za pomocg wysokiego ci$nienia
hydrostatycznego. Ta eksperymentalnie trudna metoda manipulacji wiasnosciami optycznymi
funkcjonujacych laseréw potprzewodnikowych jest dostgpna zaledwie kilku grupom badawczym
na éwiecie. W trakcie okresu pracy w grupie profesora Trzeciakowskiego, wnioskodawca wraz ze
wspotpracownikami zademonstrowal ciagle przestrajanie laserow potprzewodnikowych z pojedynczym
obszarem aktywnym (kostek laserowych, o mocy wyjsciowej 1-3 W przy pracy ciaglej). pokrywajace
zakres diugosci fali 720-1540 nm [Dyb2013]. Ponadto wnioskodawca uczestniczyl w badaniach
mechanizméw wyciekania nosnikéw pradu w warunkach wysokiego cisnienia hydrostatycznego
pracujacych diod laserowych [Ber2013] oraz w demonstracji zastosowania opracowanych, przestrajalnych
zrédel laserowych w spektroskopii materiatéw laserowych [Ber2013a]. Grupa z udziatem wnioskodawcy
przeprowadzila réwniez obszerne badania niezawodnosci oraz mechanizméw degradacji diod laserowych
pracujacych w tych trudnych technicznie warunkach [Ber2014]. Ta praca ukazala si¢ juz po odejsciu
wnioskodawcy z grupy (jakkolwiek byt on zaangazowany w przygotowanie pracy, a pézniej uczestniczy!
takze w korektach manuskryptu). Praca w grupie prof. Trzeciakowskiego byla dla wnioskodawcy
niepowtarzalng okazja do praktyki w pomiarach spektroskopowych w zakresie dtugosci fali w bliskiej
podczerwieni, oraz w pracy w roli eksperymentatora, z unikatowa aparatura, ktora ,nie wybaczata”
najdrobniejszych bledow. Wnioskodawca nabyl réwniez doswiadczenie w przygotowywaniu
i prowadzeniu duzego projektu badawczego: wraz z kierownikiem grupy, wnioskodawca przygotowat
wniosek .. Dostosowanie strojonych ci$nieniem diod laserowych do wymogéw rynkowych” ktérego
realizacje sfinansowato Narodowe Centrum Badan iRozwoju w ramach konkursu Innotech
(ok. 1915 000,00 PLN, 2011-2014).
Whnioskodawca dotgczyt do grupy prof. R. Buczynskiego w ITME pod koniec 2012 r.
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