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c¢) omdwienie celu naukowego ww. prac i osiagnietych wynikéw wraz z oméwieniem ich ewentual-
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Spis tresci

L. WPTOWEAAZETIIE ...ttt ettt ettt ettt e st e et e e sra e sbea e bt e asbeeaseebeeassesssentennseesaseersasstrenssenns 3
2. MOdelOWanie NUIMETYCZIIE......c..ccceereareriererseecesreresee e et s bt eutesutentaecesseeneessesasensesserssasasssasssansesnsensanses 4
3. Propagacja $wiatla w materiatach o efektywnym ujemnym wspdtczynniku zatamania...................... 6
4. Wzmocniona transmisja $wiatta przez podfalowe struktury w metalowych nanowarstwach ............. 8
5. Zjawiska optyczne i wlasno$ci §wiattowodow fotonicznych .........cccccvcvvvineieneccienenesccceee 10
6. Urzadzenia optyczne oparte na swiattowodach fotonicznych ............cccoceveiienevinenececeeieece, 29
7. Podsumowanie osiggnie¢ naukowych oraz rezultatéw otrzymanych przez Wnioskodawce............. 40

1. Wprowadzenie

Whnioskodawca byt zatrudniony na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego (WF UW) w latach
20052016 na stanowisku adiunkta. W latach 2005-2016 pehit jednoczesnie funkcje zastepcy dyrek-
tora Instytutu Geofizyki na WF UW. Od roku 2011 wspdtpracowat takze z Zaktadem Szkiet Instytutu
Technologii Materiatéw Elektronicznych (ITME) w Warszawie, w ktérym byl kierownikiem grantu
badawczego NCN “Badanie generacji i propagacji plazmonow-polarytonow w periodycznych podfalo-
wych metalowo-dielektrycznych strukturach swiatlowodowych”.

Cykl publikacji naukowych powiazanych tematycznie, przedstawianych przez Wnioskodawce, jest cy-
towany w tekscie jako [JP-1, JP-2, ..., JP-9]. Glé6wnym tematem cyklu jest mozliwos¢ przewidywa-
nia na podstawie numerycznego modelowania komputerowego zjawisk zwigzanych z propagacja
$wiatla w materialach nano— i mikrostrukturyzowanych oraz wlasciwos$ci optycznych struktur
swiatlowodowych, co prowadzi w efekcie do projektow urzgdzen optycznych.

Cykl rozpoczyna sie od publikacji [JP-1], w ktorej zademonstrowano lokalne wzmocnienie natezenia
fali elektromagnetycznej grupowego frontu fali przy przechodzeniu sinusoidalnej wiazki gaussowskiej
przez granice pomigdzy materialem a metamateriatem. W publikacji [JP-2] pokazano zjawisko ogni-
skowania radialnie spolaryzowanej wigzki §wiatta widzialnego przechodzacej przez cienka warstwe sre-
bra bez otworu na osi optycznej, z dwustronnymi koncentrycznymi wyztobieniami na powierzchni,
ktéra wytwarza ognisko o powierzchni przekroju poprzecznego 0,16A% i dtugosci ogniskowej bliskiej A.

Kolejne publikacje w cyklu skupiaja si¢ na Swiattowodach fotonicznych (photonic crystal fibers, PCF)
lub strukturach, ktére mozna wytwarzaé w procesie stack-and-draw, powszechnie wykorzystywanym
do wytwarzania swiattowoddw fotonicznych. W publikacji [JP-3] zaprezentowano mozliwos¢ ksztatto-
wania dyspersji (dispersion engineering, dispersion control) w catoszklanych swiattowodach fotonicz-
nych (all-solid PCF, APCF), wykonanych ze szkiet o dopasowanych charakterystykach termicznych,
ktére mozna razem przetwarza¢. W wyniku uzyskano struktury z szerokopasmowa plaskg dyspersja
normalng oraz ultra—ptaska bliska zera dyspersja anomalna, przeznaczone do generacji supercontinuum
za pomocg zrddet laserowych o dlugosci fali 1540 nm. W publikacji [JP-4] omdwiono §wiatlowody



APCF, ktére umozliwiajg ksztattowanie dyspersji oraz wykorzystanie zjawisk nieliniowych, dzigki pod-
falowej inkluzji o nizszym wspétczynniku zatamania znajdujacej si¢ w rdzeniu oraz dzigki wykorzysta-
niu szkiet wielosktadnikowych o wysokim wspétczynniku nieliniowym 7,. Otrzymane wyniki nume-
ryczne byly dalej badane i zweryfikowane eksperymentalnie, a nastgpnie przedstawione w publikacji
[JP-5].

W publikacji [JP-6] om6wiono problem rozbiezno$ci pomigdzy wynikami numerycznego modelowania
optycznych wiasnosci §wiattowoddéw a wynikami otrzymanymi eksperymentalnie w $wiattowodach
z nanoskalowg inkluzja w rdzeniu. W tej publikacji, korzystajac z techniki EDS (energy-dispersive X-
ray spectroscopy) zademonstrowano bardzo duza zmiang w profilu inkluzji oraz jej sktadzie chemicz-
nym, spowodowang przez niejednorodna dyfuzje molekut podczas procesu wytwarzania stack-and-
draw. Zaproponowano tez model postulowanego szkla, ktérego wlasnosci odzwierciedlaja zmiany wy-
wotane dyfuzja.

Publikacja [JP-7] zawiera analiz¢ numeryczna modyfikacji charakterystyk dyspersji w $wiatlowodach
PCF wypetnionych cieczami. Zaprezentowano $wiattow6d, wykonany ze szkla wielosktadnikowego
PBG-08, wypehiony 17. réznymi cieczami organicznymi i przeprowadzono symulacje numeryczne
dyspersji, pola modowego, tlumienia i generacji supercontinuum, wykazujac przydatnosé takiego po-
stepowania.

Publikacje [JP-8] i [JP-9] koncentrujg si¢ na projektowaniu, modelowaniu numerycznym i weryfikacji
eksperymentalnej urzgdzen optycznych. W publikacji [JP-8] zaprezentowano nowa metode wytwarza-
nia dyfrakcyjnych elementéw optycznych, w ktérej przesuniecie fazowe jest wprowadzane poprzez
zmiang wspdfczynnika zatamania uzyskang przez uzycie réznych szkiet. Elementy optyczne sg wytwa-
rzane w procesie stack-and-draw. Wykazano eksperymentalnie poprzez funkcjonalny prototyp (proof-
of-concept), ze uzyskany dyfrakcyjny element optyczny moze by¢ uzyty jako sprzegacz, ktdry przeka-
zuje Swiatlo ze $wiattowodu o matym rdzeniu do rdzeni §wiattowodu wielordzeniowego. W publikacji
[JP-9] zaprezentowano $wiattowéd fotoniczny o wielkim polu modowym (large mode area photonic
crystal fiber, LMA PCF), wykonany ze szkla wielosktadnikowego opartego na tlenkach metali ciezkich,
przeznaczony do prowadzenia $wiatla w szerokim zakresie widmowym, od $wiatta widzialnego do $red-
niej podczerwieni. W tej pracy pokazalismy funkcjonalny prototyp (proof-of-concept) swiattowodu fo-
tonicznego o wielkim polu modowym, ktdry jest w stanie skutecznie zbieraé¢ $wiatto bezposrednio z
kwantowych laseréw kaskadowych bez uzycia dodatkowej optyki i moze byé wykorzystany jako tzw.
pigtail z dotaczonym zrédlem lub detektorem pracujgcym w $redniej podczerwieni.

2. Modelowanie numeryczne

We wszystkich publikacjach cyklu Wnioskodawcy, za wyjatkiem [JP-8], do symulacji propagacji $wia-
tta uzyto metod numerycznych opartych na schemacie skoniczonych réznic, rozwigzujacych réwnania
Maxwella na regularnych siatkach.

W publikacjach [JP-1] oraz [JP-2] uzyto metody skoriczonych réznic w dziedzinie czasu (finite—diffe-
rence time—domain, FDTD). W tej metodzie zalezne od czasu réwnania Maxwella sa poddane dyskre-
tyzacji uzywajac przyblizen réznic centralnych, dajac w wyniku pochodne czastkowe zalezne od czasu
i potozenia. Réwnania skoficzonych réznic sg rozwigzywane za pomoca schematu ,,zabiego skoku”
(leapfrog), w ktérym sktadowe wektora pola elektrycznego sa rozwigzywane w danej chwili czasu, za$
przesunigte w przestrzeni sktadowe wektora pola magnetycznego w nastepnej chwili czasu. Ten proces
powtarza si¢ w petli az do osiagnigcia wymaganego stanu pola. Ta metoda jest w ogdlnosci w peni
wektorowa metoda obliczeniowsa [Taflove, 1980].



Metoda FDTD jest bardzo wymagajaca w zakresie zasobéw obliczeniowych, ze wzgledu na to, iz
wszystkie sktadowe pola elektromagnetycznego musza by¢ przechowywane we wszystkich punktach
przestrzeni okreslonych przez rozdzielczos¢ siatki obliczeniowej. Symulacje propagacji $wiatta w troj-
wymiarowej przestrzeni o wielko$ci kilku mikrometréw w kazdym kierunku wymagaja dziesigtek gi-
gabajtow pamigci komputerowej oraz oprogramowania i zasobow sprzetowych zdolnych do prowadze-
nia obliczen réwnolegltych. Jednakze, metoda jest elastyczna, uwzglednia materialy dyspersyjne i nieli-
niowe, wykorzystuje symetrie uktadoéw, stosuje doskonate graniczne warstwy absorbujgce (perfectly
matched layers) itp. Podobnie jak wszystkie metody symulacji ta réwniez wymaga wlasciwego doboru
zrodet, materialéw, granic, przestrzeni itd., aby uzyskac wiarygodne wyniki [Schneider, 2010].

W publikacji [JP-1] wykorzystano wlasne oprogramowanie opracowane w Zakladzie Optyki Informa-
cyjnej (ZOI), WF UW. W publikacji [JP-2] uzyto wolnego oprogramowania Meep [Meep] oraz wila-
snego oprogramowania ZOI body-of revolution FDTD.

W publikacjach [JP-3...JP-7, JP-9] wykorzystano komercyjne oprogramowanie do znajdowania roz-
wiazan zagadnien wlasnych, firmy Lumerical [Lumerical], w ktérym z uzyciem schematu skoficzonych
roznic znajdowane sg rozwigzania wlasne rownan Maxwella, obliczany jest rozkltad przestrzenny pola
i zalezno$ci w dziedzinie czestotliwosci, na siatce obliczeniowej reprezentujacej przekroj Swiattowodu.
W rezultacie otrzymuje si¢ rozklady pola modowego, efektywne wspolczynniki zatamania oraz thamien-
nosci. Mozliwe jest takze $ledzenie modu w dziedzinie czgstotliwosci, w celu obliczenia dyspersji mo-
dow. Ta metoda bazuje na publikacji Zhu i Browna [Zhu, 2002], z wiasnosciowymi modyfikacjami
i rozszerzeniami. Kluczowa cecha oprogramowania jest siatka obliczeniowa o zmiennej statej, ktora
umozliwia zwigkszenie gestosci weztow w obszarze zawierajacym relatywnie niewielkie struktury.

W publikacji [JP-8] uzyto innego oprogramowania do modelowania propagacji swiatta, LightTrans Vir-
tualLab, ktory laczy klasyczng metode sledzenia promieni z geometrycznym i dyfrakcyjnym sledzeniem
pola. Ta metoda jest szybka i skuteczna w przypadku niektérych uktadéw mikrooptycznych.

W publikacjach [JP-3, JP-4, JP-7] modelowano generacj¢ supercontinuum za pomocg metody
split—step Fourier (SSFM). Ta metoda jest uzywana do modelowania propagacji impulséw w $wiatto-
wodach. W metodzie numerycznie rozwigzuje si¢ nieliniowe rownanie Schrédingera osobno w dziedzi-
nie czestotliwosci i czasu. Krok liniowy jest wykonywany w dziedzinie czegstotliwosci, za$ krok nieli-
niowy w dziedzinie czasu [Dudley, 2010].

W publikacji [JP-5] uzyto komercyjnego oprogramowania bazujacego na metodzie elementéw skon-
czonych (finite element method, FEM), w celu modelowania propagacji $wiatla w §wiatlowodzie. W tej
metodzie stosowany jest podziat przestrzeni obliczeniowej na trojkaty, a nastepnie rozwiagzuje si¢ lokal-
nie, w sposob przyblizony, zbiér rézniczkowych réwnan czastkowych, tak by znalezé wartosci pola
elektromagnetycznego w weztach siatki. Metody tej uzyto w celu weryfikacji wynikéw uzyskanych
wczesniej za pomocg oprogramowania Lumerical.
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3. Propagacja Swiatla w materialach o efektywnym ujemnym wspélczynniku zalamania

W latach 2004-2008 Wnioskodawca byt zaangazowany w prace w ramach grantéw badawczych “Me-
tamaterialy dla fal radiowych i milimetrowych oraz inzynieria fotonicznych supersieci” oraz “Metama-
teriat z dielekiryka i sieci nanodrutow: projektowanie, wytwarzanie i charakteryzacja”. Wnioskodawca
uczestniczyt takze w 6. Programie Ramowym: Sie¢ Doskonatosci METAMORPHOSE (Metamaterials
Organised for radio, millimeter wave and Photonic Superlattice Engineering) i byt cztonkiem komitetu
naukowego w Akcji EU COST P11: Physics of linear, non-linear and active photonic crystals, 2003—
2007, a takze uczestnikiem Akcji EU COST 288: Nanoscale and ultrafast photonics.

Koncepcja metamateriatéw, czyli materiatéw o niezwyklych wlasno$ciach elektromagnetycznych byta
w tym czasie intensywnie rozwijana. Istnieje wiele definicji metamateriatéw, ktére uwypuklaja rézne
ich aspekty. Jedna z najbardziej elastycznych definicji stanowi, iz metamateriat to formacja sztucznych
elementow strukturalnych, zaprojektowanych aby osiagnaé korzystne i niespotykane wczesniej whasno-
Sci elektromagnetyczne. Pojecie materialu oznacza jednorodnos¢, a poniewaz metamateriaty posiadaja
strukturg periodyczna, stala sieci powinna by¢ znacznie mniejsza niz uzyta dhugo$é fali $wiatla.

Poczynajgc od teoretycznej publikacji Veselago [Veselago, 1968] spodziewano sie, ze kierunek zata-
mania frontu falowego ciagtej fali lub impulsu na powierzchni metamateriatu moze byé ujemny w nie-
ktérych sytuacjach [Smith, 2000; Ziolkowski, 2001; Gupta, 2004], gdy fala elektromagnetyczna pada
na granice pomigdzy materiatem bezdyspersyjnym (tzw. prawoskretnym, right-handed, RHM) a silnie
dyspersyjnym stratnym medium lewoskrgtnym (left-handed, LHM). Przed nasza publikacja obserwacje
niezwyklego zachowania wigzki ciaglej fali gaussowskiej (continuous wave Gaussian beam) na granicy
pomigdzy materiatem RHM a LHM wskazywaty zjawiska zalamania i opdznienia, a takze ogniskowania
przez ptytke plaskoréwnolegty wykonang z materialu LHM — metamateriatu. W publikacji [JP-1]
Wnhioskodawca wraz ze wspélpracownikiem prof. Tomaszem Szoplikiem pokazali, ze front falowy
wiazki gaussowskiej, ktéra pada wzdluz normalnej na powierzchni¢ metamaterialu ulega lokal-
nemu wzmocnieniu poprzez zwi¢kszenie gestoSci strumienia energii i modyfikacji ksztaltu ob-
wiedni amplitud grupy interferujacych fal o roinych czestotliwoSciach. W symulacjach FDTD
wigzka gaussowska o dfugosci fali A = 500 nm wygenerowana w pustej dwuwymiarowej pdlprzestrzeni
pada na granice pomigdzy préznig i metamateriatem. Przenikalno$¢ elektryczna e(w) i magnetyczna
metamateriatu p(w) zostaly opisane modelem Drudego ze stratami, przyjmujac takie same elektryczne
1 magnetyczne czgstosci kotowe plazmy wpe = wpm = wp = 5,96 x 10" rad/s dla czestotliwosci o = 600
THz i wspétezynniku zatamania 7 = —1,5. Rys. 1 pokazuje propagacje wiazki gaussowskiej poprzez
granice migdzy proéznig o » = 1 i metamateriatem o n =—1,5.
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Rys. 1. Ciagla wigzka gaussowska pada wzdtuz normalnej na granice (z = 200) pomiedzy préznia i metamaterialem
o n=-1,5. Ewolucje modulu wektora Poyntinga |ExH]|, gdzie H jest réwnolegly do ptaszczyzny rysunku, poka-
zano skalg barwng znormalizowang do maksymalnej wartosci w wigzce padajace;j.

Rysunek 2 pokazuje wigzke gaussowska o dlugosci fali A = 500 nm, ktéra pada na granice materialow
pod katem 45°. W przypadku skosnego o$wietlenia mozemy zaobserwowacé nastepujace trzy efekty. Po
pierwsze, ujemne zalamanie wigzki w metamateriale o » = —1,5, demonstrowane wczesniej w kilku
publikacjach. Antyrownolegte predkosci fazowa i grupowa, pokazane jako wektory o barwie czerwonej
i niebieskiej, odpowiednio, sa prostopadie do frontéw fazowych, roztozonych gesciej niz w prézni. Kie-
runek transportu energii jest réwnolegly do predkosci grupowej i prostopadty do frontéw fazowych. Po
drugie, interferencje modulowanych frontéw, co znaczy, ze front grupowy przesuwa si¢ ukosnie w sto-
sunku do kierunku propagacji frontéw fazowych i jest zatamany w kierunku dodatnim, co wykazano w
artykule Smitha i in. [Smith, 2002]. W naszej publikacji wykazaliSmy, po raz pierwszy, trzeci efekt
wzmocnienia amplitudy fali przechodzacej w formie obwiedni dodatnio zalamanych frontow gru-
powych wiazki gaussowskiej. Ten czysto dyspersyjny efekt wynika z réznych katéw zatamania i zdy-
wersyfikowanych predkosci fazowych poszezegdlnych sktadowych fourierowskich wigzki gaussow-
skiej w metamateriale o efektywnym ujemnym wspdfczynniki zalamania n = —1,5. Rozbudowa frontu
grupowego trwa okoto 50 okreséw fali i obszar wzmocnienia propaguje sie¢ na odleglto$é¢ co najmniej
kilku dlugosci fali.

100 200 300 400 500 €00

Rys. 2. Ciagla wigzka gaussowska pada pod katem 45° na granice (z = 200) pomiedzy préznig i metamaterialem
o n=-1,5. Ewolucje modutu wektora Poyntinga |[ExH]|, gdzie H jest réwnolegly do ptaszczyzny rysunku, poka-
zano skalg barwna znormalizowang do maksymalnej wartosci w wigzce padajacej. W wiazce padajacej i zatamanej
wektory o barwie czerwonej, fioletowej i niebieskiej oznaczaja predkosci grupowa, frontu grupowego i fazowa,
odpowiednio.
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4. Wzmocniona transmisja §wiatla przez podfalowe struktury w metalowych nano-warstwach

Zainteresowania naukowe Wnioskodawcy przeniosly sie w dziedzine plazmoniki w latach 2008-2012.
W tym czasie Wnioskodawca byl wykonawca w projektach badawczych: “Nanooptyczna superso-
czewka z metamateriatu w zlqczu fotonicznym” oraz “Superpryzmat plazmoniczny”. Wnioskodawca
uczestniczyt takze w Akcji EU COST MP0702: Towards Functional Sub-Wavelength Photonic Struc-
tures, 2008-2012.

W wyniku prowadzonych badan naukowych ukazat si¢ szereg publikacji, wigczajac materiaty pokonfe-
rencyjne (SPIE), ktérych wspétautorami oprécz Wnioskodawcey byli cztonkowie Zaktadu Optyki Infor-
macyjnej na WF UW (P. Wrébel, T. Szoplik, T.J. Antosiewicz, W.M. Saj), a takze publikacje wynikle
ze wspolpracy z badaczami z Institute of Condensed Matter Theory and Solid State Optics, Friedrich-
Schiller-Universitét Jena (C. Rockstuhl, S. Miihlig) oraz Department of Radio Science and Engineer-
ing/SMARAD, Helsinki University of Technology (C.R. Simovski, S.A. Tretyakov).

Plazmonika to dziedzina badan i zastosowan oddzialywania oscylacji pola elektromagnetycznego o cze-
stotliwosciach optycznych z wolnymi elektronami w metalu. Te elektrony zachowuja sie jak nalado-
wane czgstki gazu i s3 nazywane plazma. Kluczowa zaleta urzadzen plazmonicznych jest mozliwogé
ograniczenia objetosci obszaru oscylacji elektromagnetycznych do wielkodci mniejszej niz dhugo$é fali
elektromagnetycznej, jaka bytaby wygenerowana w wolnej przestrzeni przy tej czestotliwosci. Mozliwe
jest takze tworzenie ekstremalnie intensywnych, skoncentrowanych pol elektromagnetycznych, uzy-
tecznych w takich zastosowaniach jak spektroskopia pojedynczych molekut (Surface-Enhanced Raman
Spectroscopy, SERS).

Jednym z interesujacych zjawisk jest wzmocniona transmisja $wiatla przez otwory podfalowe w meta-
lowych nano-warstwach, opisywana po raz pierwszy przez Ebbesena i in. [Ebbesen, 1998]. Wzmocnie-
nie oznacza, ze stosunek ilosci (w sensie energii) transmitowanego $wiatta do ilosci padajacej na otwory
przekracza jeden. Nat¢Zenie transmitowanego $wiatta wzrasta jeszcze bardziej, gdy pojedyncza apertura
o $rednicy a <<\ jest otoczona przez zbior koncentrycznych periodycznych podfalowych wyztobien,
ktére umozliwiaja wzbudzenie powierzchniowych plazmon6éw-polarytondw (surface plasmon-polari-
tons, SPP).

W publikacji [JP-2] zademonstrowaliSmy, po raz pierwszy, w oparciu o symulacje metoda FDTD,
zjawisko ogniskowania radialnie spolaryzowanej wigzki Laguerre’a-Gaussa z zakresu widzial-
nego przez cienkg warstwe srebra bez otworu na osi optycznej, z podwéjnymi dwustronnymi kon-
centrycznymi wyzlobieniami. W wyniku powstata nano-soczewka ogniskujaca wigzke $wiatla w ob-
Jetosci, ktérej Srednica (liczona jako petna szeroko$é w potowie maksimum natezenia) wynosi 0,46).
Dla dlugosci fali padajgcego $wiatla A = 500 nm soczewka wykazuje ogniskowa o dhugosci A i dziata



jak ukfad refrakcyjny o duzej aperturze numerycznej (numerical aperture, NA) réwnej 0,98. Dla dlugo-
sci fali padajacego $wiatta A =400 nm ogniskowa jest rowna 21, za$§ NA = 0,92. Na Rys. 3 przedstawiono
schemat nano-soczewki. Na Rys. 4 przedstawiono znormalizowany rozktad gestosci energii pola elek-
trycznego w sasiedztwie nano-soczewki.

Rys. 3. Wigzka $wiatla o profilu natezenia Laguerre’a-Gaussa i czysto radialnej polaryzacji zaznaczonej strzal-
kami barwy z6ltej o§wietla cienka warstwe srebra pozbawiona otworu o grubosci wzdtuz osi d = 100 nm. Glebo-
kos¢ i szerokosé periodycznych wyzlobien o statej sieci A = 500 nm sa réwne /2 =40 nm i w = 100 nm, odpowied-
nio. Promient maksymalnego natezenie wigzki jest réwny R.

Ogniskowanie radialnie spolaryzowanego §wiatla w matej objetosci wynika z dwdch niezaleznych czyn-
nikéw. Pierwszy z nich to wydajne sprzezenie foton-plazmon, ktére jest mozliwe dzigki prawie 100%
polaryzacji radialnej, osiaganej takze w uktadach eksperymentalnych [Quabis, 2005]. Zatem ilo$¢ swia-
tla o polaryzacji liniowej lub azymutalnej jest zaniedbywalna i w tym przypadku nie ma praktycznie tla,
ktore zmniejszatoby stosunek sygnatu do szumu w obszarze ogniska. Drugi czynnik jest zwigzany
z ewolucja sktadowych radialnej i osiowej transmitowanego pola elektrycznego za soczewka. Sktadowe
radialne pola E w kolejnych wyzlobieniach sa w fazie i propaguja sie jako wyzszego rzedu wigzki spo-
laryzowane radialnie. Skltadowe osiowe pola E wptywaja na zbieznos¢ transmitowanej wigzki. Skta-
dowe radialne pola E interferuja destruktywnie na osi, podczas gdy sktadowe osiowe pola E sg wzmoc-
nione poprzez interferencje konstruktywna. W obszarze ogniska energia jest przekazywana ze sktado-
wych radialnie spolaryzowanego pola elektrycznego do sktadowych osiowych, ktére stajg si¢ okoto 10
razy wigksze niz sktadowe osiowe $wiatla padajacego na strukture. Wzmocnienie sktadowych osiowych
zalezy od liczby o§wietlonych wyzlobien i zakresu plazmon6w. Badania nad nano-soczewka byly dalej
prowadzone w ZOI i przekazane w publikacji [Wrébel, 2011]. Przedstawiona soczewka moze by¢
uzyta w mikro— i nano-optyce, na przyklad jako urzadzenie wprzegajgce $wiatlo do ukladéw
nano— i mikrooptycznych.
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Rys. 4. Rozklad znormalizowanej gestosci energii elektrycznej |E[* w sasiedztwie nano-soczewki R = 1400 nm dla
dhugosci fali (a) 410 nm, (b) 460 nm, (c) 500 nm, and (d) 600 nm.

Literatura (bez prac wchodzacych do cyklu Wnioskodawcy)

[Ebbesen, 1998] T.W. Ebbesen, H.J. Lezec, H.F. Ghaemi, T. Thio, P.A. Wolff, “Extraordinary optical transmission
through sub-wavelenght hole arrays,” Nature 391 (6668), 667—669 (1998).

[Quabis, 2005] S. Quabis, R. Dorn, G. Leuchs, “Generation of a radially polarized doughnut mode of high quality,”
Applied Physics B 81(5), 597-600 (2005).

[Wrébel, 2011] P. Wrébel, T. J. Antosiewicz, J. Pniewski, T. Szoplik, “Single-layer metal nanolenses with tight
foci in far-field,” Applied Physics A: Materials Science and Processing 103(3), 821—825 (2011).

5. Zjawiska optyczne i wlasnosci swiattowodéw fotonicznych

W latach 20092016 Wnioskodawca dotaczyt do grupy kierowanej przez Ryszarda Buczynskiego (Uni-
wersytet Warszawski/Instytut Technologii Materiatléw Elektronicznych/Uniwersytet Heriota-Watta).
Whioskodawca byt wykonawcg w grancie badawczym NCN ,, Widkna fotoniczne do generacji super-
continuum w zakresie Sredniej podczerwieni” w latach of 2010-2012. Byl takze kierownikiem grantu
badawczego ,, Badanie generacji i propagacji plazmondéw-polarytondw w periodycznych podfalowych
metalowo-dielektrycznych strukturach $wiattowodowych” w latach 2012-2014. Jednym z wynikéw
tego grantu bylo migdzynarodowe zgloszenie patentowe ,, A photonic crystal fibre for transferring ra-
dially polarised light beam and a method of manufacturing such a fibre” (,,Swiattowdd fotoniczny do
przenoszenia wiqzki Swiatta spolaryzowanej radialnie i sposéb wytwarzania takiego Swiattowodu”.

Wspotpraca w ramach grupy zaowocowata kolejnymi publikacjami, w tym [JP-3...JP7], w ktérych za
pomocg analizy numerycznej oraz eksperymentalnie zanalizowano rozne aspekty dzialania $wiatlowo-
déw fotonicznych wykonanych ze szkiet wielosktadnikowych.

W publikacji [JP-3] zademonstrowano mozliwo$¢ ksztaltowania dyspersji oraz generacji super-
continuum w caloszklanych $wiattowodach (APCF) wykonanych ze szkiel wieloskladnikowych
(soft glass). Projektowanie charakterystyki dyspersji predkosci grupowej (group velocity dispersion,
GVD) swiattowodu byto i nadal jest kluczowe dla skutecznego wykorzystania nieliniowych wiasnosci
optycznych w takich aplikacjach jak generacja supercontinuum, generacja wyzszych harmonicznych,
czy konwersja dlugodci fali poprzez wymuszone rozpraszanie Ramana. Jedng ze struktur optycznych,
ktérej mozna uzy¢ do uzyskania oczekiwanej GVD jest $wiattowdd fotoniczny (photonic crystal fiber,
PCF), to jest Swiattowdd mikrostrukturalny z otworami wzdluz wiékna, widocznymi w przekroju po-
przecznym. Dzigki wysokiemu kontrastowi wspétczynnika zatamania pomiedzy szklem a powietrzem,
razem z mozliwoscig wyboru parametrow geometrycznych otwor6w, mozna precyzyjnie zaprojektowaé
przebieg dyspersji oraz wlasnosci nieliniowe $wiattowod6w [Bartelt, 2007]. To podejscie, jednakze, ma
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powazne wady technologiczne, w wyniku ktorych czesto powstaja niepozadane znieksztatcenia profilu
poprzecznego, wptywajace na wlasnosci dyspersyjne swiattowodéw [Buczynski, 2011].

Swiattowody PCF mozna wykonaé ze szkiet wielosktadnikowych. W ten sposéb mozna polaczyé uni-
katowe wlasnosci szkiet tej klasy, takie jak wysoka nieliniowo$¢, wzmocnienie i transmisja w bliskiej
podczerwieni z wlasnosciami propagacyjnymi $wiattowodéw PCF, takimi jak niska modowos$¢ przy
duzych polach modowych i Scista lokalizacja moddéw (tight mode confinement).

W naszych badaniach zdecydowalismy si¢ na wykorzystanie catoszklanych §wiattowodéw fotonicznych
(APCF), ktore stanowia alternatywe dla szklano-powietrznych swiattowodow PCF o petnym rdzeniu.
W swiattowodach APCF zamiast otworéw powietrznych stosuje si¢ szklane mikroprety o wspdtczyn-
niku zatamania réznym od wspolczynnika zatamania szkla bazowego. W $wiattowodach APCF moze
istnie¢ prowadzenie Swiatta zar6wno poprzez mechanizm catkowitego wewnetrznego odbicia, jak i fo-
tonicznej przerwy wzbronionej, w zaleznosci od wspdtczynnika zalamania rdzenia. Pierwsze $wiatlo-
wody APCF z rdzeniem z wyzszym wspolczynnikiem zatamania byly zademonstrowane przez Fenga
iin. [Feng, 2003] Zalety $wiattowodéw APCF nad $wiattowodami szklano-powietrznymi PCF to
wzglednie proste wytwarzanie i mozliwos¢ klejenia lub laczenia ze standardowymi §wiattowodami. Co
wiecej, dobdr parametrow sterowania procesem wytwarzania jest znacznie prostszy i tatwiej uzyskaé
$wiattowody o zamierzonych parametrach. Dodatkowo, swiattowody te maja unikatowe cechy wid-
mowe i dyspersyjne, ktdre sa korzystne w nisko-stratnych laserach swiattowodowych, optyce nielinio-
wej, widknach dwojlomnych.

W publikacji [JP-3], po raz pierwszy zademonstrowano, zanalizowano numerycznie i wytworzono
specjalny swiatlowod APCF, wykonany ze szkiel wieloskladnikowych: SF6/LLF1, SF6/F2, oraz
F2/NC21. Szkla SF6, LLF1, oraz F2 sg dostepne komercyjnie (Schott). Szklo NC21 zostato wytworzone
w Instytucie Technologii Materiatow Elektronicznych (ITME), zastepujac szkto LLF1, ktére wykazuje
sktonnos¢ do krystalizacji. Nowe szklo ma znakomite wlasnosci reologiczne w stosunku do popularnego
szkta LLF1. Wymienione pary termicznie dopasowanych szkiet zostaly zanalizowane numerycznie.
Kazda para sktada si¢ ze szkta o wysokim wspdtczynniki zalamania jako materiale bazowym oraz szkta
0 nizszym wspoétczynniku zatamania. Rdzen jest zawsze wykonany ze szkla F2 lub SF6.

Schemat §wiattowodu APCF pokazano na Rys. 5. Swiattow6d sktada sie z inkluzji o nizszym wspot-
czynniku zatamania, ktére sg zatopione w szkle bazowym o wyzszym wspdtczynniku zalamania, przy
czym nie umieszczono inkluzji w rdzeniu. Zatem rdzeh ma wyzszy wspolczynnik zatamania niz ptaszcz
i wiodgcym mechanizmem propagacji §wiatla jest w tym przypadku catkowite wewnetrzne odbicie. Za-
nalizowalismy wplyw struktury swiatlowodu na dyspersje w zaleznosci od stalej sieci 4, liniowego
wspdtczynnika wypelnienia f oraz wyboru szkiel. Wybor szkiet okresla réznice wspoélczynnikow zata-
mania w funkcji dtugosci fali $wiatla An oraz wtasnosci dyspersyjne §wiattowodu. Na Rys. 6 zaprezen-
towano wspdtczynniki zatamania oraz krzywe dyspersji szkiet, dodajac jako odniesienie dane dla szkta
kwarcowego. Jasne jest, ze szklo NC21 jest dos¢ podobne do szkla LLF1 pod wzgledem dyspersji ma-
terialowej 1 wspdtczynnika zatamania. Diugo$¢ fali zerowej dyspersji (zero dispersion wavelength,
ZDW) w przypadku szkta NC21 znajduje si¢ 50 nm od ZDW dla szkta LLF1.
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Rys. 6. (a) Wspotczynnik zatamania oraz (b) dyspersja materiatowa szkiet NC21, LLF1, SF6 oraz F2. Jako odnie-
sienie zamieszczono dane dla czystego szkla kwarcowego.

Przeprowadzono symulacje numeryczne, aby zanalizowaé mozliwosé ksztaltowania charakterystyki
dyspersji jako wyniku wyboru materiatu oraz parametréw geometrycznych przekroju poprzecznego. Na
przykiad, wykazano, ze dla szkiet SF6/LLF1 mozliwe jest przesuniecie polozenia ZDW wraz z uzy-
skaniem prawie zerowej plaskiej dyspersji anomalnej o wartosci ponizej 5 ps/nm/km w zakresie
widma o szerokosci ponad 300 nm dla nastepujacej struktury $wiattowodu: stata sieci 4 = 1,8 um
i $rednica inkluzji d= 1,7 pm (zob. Rys. 7).
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Rys. 7. Wiasnosci dyspersyjne swiattowodu APCF wykonanego ze szkiet SF6/LLF1 w funkcji statej sieci oraz
o wysokim wspétczynniku wypetnienia, powyzej 0,94.

Analizowang parg szkiet F2/NC21 wybrano nastepnie do wytworzenia $wiattowodu o kontrascie wspot-
czynnika zatamania An = 0,1. Na podstawie przeprowadzonych symulacji numerycznych wybrano na-
stgpujace parametry geometryczne struktury: stata sieci 4 = 1,8 pm, wspotczynnik wypemienia f= d/A
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> 0.,9. Przygotowano struktur¢ o symetrii szeSciokatnej, z rdzeniem wykonanym ze szkta F2, zawiera-
jaca 15 elementdéw na przekatnej. Podstawowy element struktury ma ksztalt szesciokata, wykonanego
ze szkla NC21 (nizszy wspdlczynnik zalamania) i jest otoczony przez pierscien ze szkla F2, tak aby
osiggna¢ zatozony wysoki wspdtczynnik wypetnienia. Zewnetrzna srednica $wiattowodu jest rowna 123
um, Srednica rdzenia 2 pm, dhugo$¢ przekatnej struktury fotonicznej 31 um, za$ stata sieci 4 =2,1 um.
Proces wyciagania byt bardzo stabilny, zas koncowy $wiattowod miat regularng strukture o wysokiej
jakosci — nie zaobserwowano bledéw, deformacji, ani innych defektéw. Przekrdj poprzeczny wytwo-
rzonego $wiattowodu (zdjecie ze skaningowego mikroskopu elektronowego) pokazano na Rys. 8.

SIZE=31. 28pm
f y

Rys. 8. Przekrdj poprzeczny wytworzonego swiattowodu APCF, wykonanego ze szkiel F2/NC21.

Efektywny wspotczynnik zalamania oraz dyspersja wytworzonego §wiattowodu zostaly numerycznie
zasymulowane na podstawie rozkladu ze zdjgcia SEM. Efektywny wspdtczynnik zatamania modu pod-
stawowego byt réwny ney = 1,5953 dla dtugosci fali 800 nm, zas efektywne pole modu wyniosto 4,3
pum?. Dwojtomno$é §wiattowodu byta nizsza niz 0,3x107°, Obliczona charakterystyka dyspersji poka-
zuje dyspersje normalng w zakresie 0,8—1,8 pm (zob. Rys. 9).
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Rys. 9. Obliczona charakterystyka dyspersji dla wytworzonego swiatlowodu APCF ze szkiet F2/NC21.

ZmierzyliSmy thumienie prébki swiattowodu o dlugosci 2,5 m, uzywajac standardowej techniki cur—
back. Jako zrédia uzyliSmy diody superluminescencyjnej emitujacej Swiatto o centralnej dtugosci fali
825 nm i widmie o pelnej szerokosci w potowie maksimum (FWHM) réwnej 30 nm. Zmierzone thumie-
nie $wiatlowodu bylo ponizej 7,5 dB/m.

Otrzymana charakterystyka dyspersji pokazuje, ze wytworzony §wiattowéd jest dobrze zoptymalizo-
wany do generacji supercontinuum w zakresie dyspersji normalnej przy pobudzeniu zZrédlem emituja-
cym $wiatlo o dlugosci fali 1540 nm. Jednakze, wstgpne testy przeprowadzono uzywajac oscylatora
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femtosekundowego (Ti:Sapphire) emitujgcego $wiatto o dhugosei fali 792 nm. Obliczylismy takze nu-
merycznie efekt poszerzenia dla dtugosci fal 800, 1500 oraz 1600 nm. Przykladowe wyniki pokazano
na Rys. 10.
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Rys. 10. a) Wynik symulacji numerycznych generacji supercontinuum w wytworzonym $wiattowodzie a) w funk-
¢ji mocy pompujacej, b) w funkcji dlugosci fali impulsu pompujacego, 1500 nm i 1600 nm.

W wyniku prac przedstawionych w publikacji [JP-3] byliSmy w stanie zaprojektowa¢ i zasymulo-
wa¢ numerycznie §wiatlowody APCF, przeznaczone do generacji supercontinuum, wykonane ze
szkiel wieloskladnikowych, a nastepnie wytworzy¢ wybrane §wiattowody APCF w procesie stack-
and-draw.

Swiattowody APCF byly dalej analizowane w publikacji [JP-4]. Przedstawiono w niej mozliwosé ste-
rowania dyspersjg i generacji supercontinuum w $wiattowodach APCF z podfalows inkluzja o nizszym
wspétezynniku zatamania w rdzeniu. Inkluzja umozliwia sterowanie charakterystyka dyspersji, przy za-
chowaniu statego efektywnego pola modowego. Geometrig¢ tego $wiattowodu przedstawiono na Rys.
11.

Rys. 11. Podstawowa geometria analizowanego swiattowodu APCF.

Przed ukazaniem si¢ naszej publikacji, kilku autoréw wskazywato na mozliwo$é generacji superconti-
nuum w $wiattowodach APCF, opartych na szklach wielosktadnikowych lub o réznych geometriach
rdzenia [Argyros, 2005; Camerlingo, 2010; Ghosh, 2010]. Zademonstrowano uzycie wysoko nielinio-
wych swiattowodéw PCF do szerokopasmowej generacji supercontinuum, impulsami o niskim nateze-
niu [Domachuk, 2008]. Mimo tych osiggnigé, dtugosé fali dla zerowej dyspersji (ZDW) uzytych szkiet
znajdowala si¢ nadal w obszarze podczerwieni. W wyniku, wiasnosci dyspersyjne klasycznych $wiatfo-
wodow PCF o matych rdzeniach nie pozwalaly na uzycie wysoko wydajnych i stosunkowo tanich lase-
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réw nanosekundowych jako zrédel pompujacych. Co wiecej, popularne wysoko nieliniowe szkla wie-
losktadnikowe, takie LLF1, SF6 i SF57 nie nadaja si¢ zbyt dobrze do uzycia w tanim procesie stack-
and-draw, bowiem maja tendencje do krystalizacji i raczej wykorzystuje si¢ je w procesach wytwarzania
$wiatlowodéw bazujacych na wyttaczaniu.

Jak pokazaliSmy wczesniej w publikacji [JP-3] wytwarzanie swiattowodéw APCF w procesie stack-
and-draw umozliwia precyzyjne utrzymanie wszystkich parametréw $wiattowodu w bardzo dobre;j
zgodnosci z kryteriami projektu. Na przyklad, przesunigcie ZDW modu podstawowego mozna uzyskaé
poprzez zmniejszenie Srednicy petnego rdzenia. Jednakze, swoboda ksztaltowania GVD jest zwykle
bardzo ograniczona, a ten aspekt jest istotny dla udanego wykorzystania nieliniowych wilasnosci op-
tycznych §wiattowodu w takich aplikacjach, jak generacja supercontinuum, generacja wyzszych harmo-
nicznych i konwersja dtugosci fali poprzez wymuszone rozpraszanie Ramana. Redukujgc srednice rdze-
nia zmniejszamy takze pole modu, co skutkuje zwiekszeniem wspdtczynnika nieliniowosci swiattowodu
ny 1 zmniejszeniem skutecznosci sprzezenia (coupling efficiency) wiazki pompujacej. Alternatywng me-
toda ksztaltowania wlasnosci dyspersyjnych jest strukturyzacja rdzenia. Ta metoda pozwala na wieksza
swobode doboru charakterystyki dyspersyjne;.

W publikacji [JP-4], po raz pierwszy, wykazaliSmy mozliwo$¢ ksztaltowania charakterystyki dys-
persyjnej i generacji supercontinuum w wysoko kontrastowych $wiattlowodach APCF, wykona-
nych ze szkiel wieloskladnikowych (SF6/NC21) z inkluzjg o nizszym wspélezynniku zalamania
w rdzeniu. Inkluzja umozliwia ksztaltowanie charakterystyki dyspersyjnej przy zachowaniu statego
efektywnego pola modowego.

Zaproponowany $wiattowod skiadat si¢ z inkluzji wykonanych z materiatu o nizszym wspotczynniku
zalamania (wlasne szklo NC21), osadzonych w szkle bazowym (Schott SF6) o wyzszym wspdtczynniku
zatamania, przy czym w obszarze rdzenia pozostawiono szklo bazowe. Oba szkta sg termicznie dopa-
sowane i moga by¢ wspdlnie przetwarzane w procesie wyciggania $wiattowoddéw. Dodatkowo, w §rodku
rdzenia znajduje si¢ nan-oinkluzja ze szkta NC21. W symulacjach numerycznych rozwazali$Smy $red-
nice inkluzji w plaszczu w zakresie 1,425—4,75 um, przyjmujac stalg siatki w ptaszczu w zakresie 1,5~
5 pm. Nano-inkluzja w rdzeniu ma $rednice w zakresie od 100 do 500 nm. Sredni efektywny wspot-
czynnik zalamania rdzenia jest wyzszy niz plaszcza fotonicznego, zatem dominujgcym mechanizmem
propagacji $wiatla jest calkowite wewnetrzne odbicie. Wspodlczynnik wypetienia w plaszczu przyjeli-
$my réwny 0,95. Przyktad zmiany charakterystyki dyspersyjnej oraz pola modowego pokazano na Rys.
12 i w Tabeli 1.

Zdecydowalismy si¢ na wytworzenie swiattowodu APCF z nano-inkluzja o $rednicy 200 nm w rdzeniu.
Wysoki wspolczynnik wypetnienia w plaszczu fotonicznym prowadzit do propagacji duzej liczby mo-
déw wyzszego rzedu w pierwszych projektach. Aby zminimalizowaé ich liczbe, struktura modelowa-
nego numerycznie i wytworzonego $wiatlowodu APCF zostata zmodyfikowana w taki sposob, by w
pierwszym rzedzie inkluzji, wokdt rdzenia, wspdtczynnik wypehienia wynosit 0,95, zas w pozostatych
rzedach byt rowny 0,4. W celu wytworzenia §wiattowodu wykonano strukture pre-formy o symetrii
heksagonalnej, zawierajaca 13 elementdw na przekatnej. Zaplanowana stala siatki byta réwna 1,8 pm
za$ srednica nano-inkluzji w koncowym swiattowodzie wyniosta 300 nm.

Wytworzono 3 s§wiattowody (ozn. NL26A 1, NL26A 2 and NL26A 3), o réznym rozmiarze plaszcza
fotonicznego, odpowiednio 32,12 um; 27,00 um and 22,36 um. Proces wyciagania byt bardzo stabilny
i koncowy $wiatlowod miat wysokiej jakosci regularng strukturg. Na Rys. 13 ukazano obrazy przekroju
wytworzonego $wiatlowodu NL26A 3, wykonane za pomocg mikroskopu SEM.
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Rys. 12. Obliczona charakterystyka dyspersji §wiattowodu APCF, wykonanego ze szkiet SF6/NC21, w funkcji
$rednicy nano-inkluzji w rdzeniu oraz statej siatki A = 1,5 pm.

Tabela 1. Obliczone numerycznie efektywne pola modowe dla modu podstawowego, na bazie otrzymanego prze-
kroju i réznych $rednic nano-inkluzji w rdzeniu.

Srednica nano- Pole modu pod-
inkluzji [nm] stawowego [um?]
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Rys. 13. (a) Schemat struktury $wiatlowodu. (b) Zdjgcie z mikroskopu SEM przekroju wytworzonego §wiatto-
wodu NL26A 3. (c) Zdjecie zmikroskopu SEM przekroju w obszarze rdzenia wytworzonego §wiattowodu NL26A
3.

Na bazie zdjgcia z mikroskopu SEM, numerycznie obliczono charakterystyki dyspersji wytworzonego
swiattowodu NL26A 3. Charakterystyki te s widoczne na Rys. 14. Mimo, ze $rednice wytworzonej
nano-inkluzji w rdzeniu, widocznej na zdjeciu SEM, okreslono na 300 nm, krzywa dyspersji jest blisko
teoretycznej krzywej dla nano-inkluzji w rdzeniu o $rednicy 200 nm. Roéznica jest gtéwnie spowodo-
wana przez dyfuzje szkta na granicy materiatéw. Co wigcej, modelowanie numeryczne krzywej dysper-
sji bierze pod uwage skokowo wspotczynnik dyspersji, podczas gdy mieszanie szkiel na granicy powo-
duje cigglg zmiang wspoétczynnika zatamania i w zwiazku z tym mniejsza efektywng $rednice nano-
inkluzji. Problem ten zostato podjety w p6zniejszej naszej publikacji [JP-6].
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Rys. 14. Por6wnanie charakterystyki dyspersji obliczonej na podstawie zdjecia SEM wytworzonego $wiattowodu
NL26A 3 z charakterystykami teoretycznych struktur, posiadajacych nano-inkluzje w réznych $rednicach w rdze-
niu.

Charakterystyki dyspersji obliczone dla wytworzonego $wiattowodu NL26A 3 zostaly uzyte do symu-
lacji generacji supercontinuum, z uzyciem metody split-step Fourier. W symulacji przyjelismy dtugosé
fali §wiatta Zrodta réwng 1550 nm oraz maksymalng dtugosé¢ $wiattowodu 0,3 m. Czas trwania impulsu
byt réwny 100 fs, a energia impulséw zmieniala si¢ w zakresie od 3 do 12 nJ. Nie brano pod uwage
ttumienia $wiatlowodu, ze wzgledu na korzystanie tylko z bardzo krétkich fragmentéw $wiattowodu
(kilka centymetréw). ZatozyliSmy, ze w takim przypadku thumienie nie wptywa znaczgco na charakte-
rystyke supercontinuum. Pozostate parametry istotne dla symulacji oméwiono w publikacji. Symulacje
ograniczono do zakresu 8002000 nm, poniewaz skupili$my si¢ wylacznie na ultraptaskim superconti-
nuum o fluktuacji natezenia ponizej 3 dB. Wykres widmowej ewolucji supercontinuum pokazano na
Rys. 15. Zaproponowany Swiatlowéd o plaskiej szerokopasmowej charakterystyce superconti-
nuum jest kandydatem na nowe efektywne zrédlo $wiatla dla optycznej tomografii koherencyjnej
oraz wielopasmowych zastosowan telekomunikacyjnych.
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Fig. 15. a) Wykres ewolucji widma supercontinuum wygenerowanego impulsami o dtugosci fali 1550
nm i energii 3 nJ. b) Charakterystyki widmowe dla supercontinuum wygenerowanych impulsami o r6z-
nej energii dla wytworzonego $wiattowodu NL26A 3. Tlumienie obliczono dla $wiattowodu o dtugosci
5 cm.

Wynikiem naszej publikacji byl swiatlowéd APCF, wykonany ze szkiel wieloskladnikowych, za-
wierajgcy podfalowa nano-inkluzje o nizszym wspolczynniku zalamania w rdzeniu, ktéra umoz-
liwia ksztaltowanie charakterystyki dyspersyjnej, przy zachowaniu malego pola modowego.
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Poza publikacjami naukowymi Wnioskodawcy w obszarze $wiattowodéw APCF, przygotowano takze
miedzynarodowe zgloszenie patentowe ,,4 photonic crystal fibre for transferring radially polarised li-
ght beam and a method of manufacturing such a fibre” (R. Buczynski, T. Stefaniuk, J. Pniewski, D.
Pysz, G. Stepniewski, R. Stepien).

W publikacji [JP-5] Wnioskodawca kontynuowat badania naukowe w dziedzinie $wiattowodéw APCF
z nano-inkluzjg w rdzeniu, pokazanych wczesniej na Rys. 13. Badania te koncentrowaly sie na wiary-
godnosci pomiardw dyspersji w §wiattowodach APCF, ktore zwykle uzywane sg w krétkich odcinkach.
Zjawiska generacji supercontinuum bazuja bezposrednio na charakterystyce dyspersyjnej, zatem prawi-
dfowe modelowanie, charakteryzacja i weryfikacja wynikéw symulacji majg szczeg6lne znaczenie dla
SC. Powszechnie uzywane techniki charakteryzacji dyspersji, jak np. metoda time-of-flight lub metoda
modulacji przesunigcia fazowego (phase shift method) [Cohen, 1985], wymagajg uzycia odcinkéw od
duzej dhugosci. Oprocz wysokiego kosztu, wspomniane techniki sa takze bezskuteczne w przypadku
swiattowodéw wykonanych ze szkiet wieloskladnikowych ze wzgledu na ich wysokg thumienno$é. Inne
podejscie to uzycie interferometru potaczonego z szerokopasmowym zrédtem $wiatta [Didams, 1996].
Wiarygodny pomiar dyspersji w krotkich odcinkach $wiattowodéw umozliwia technika modyfikowa-
nego interferometru Macha—Zehndera [Hlubina, 2007]. Tej wlasnie taniej i stosunkowo latwiej do
przeprowadzenia metody uzyliSmy do pomiaru dyspersji caloszklanego §wiatlowodu fotonicznego
z nano-inkluzja w rdzeniu. Po raz pierwszy uzyskaliSmy wyniki pomiaréw dla $§wiattowodéw
APCF wykonanych ze szkiel wieloskladnikowych SF6/NC21.

Najpierw zmierzyliSmy ttumienie §wiattowodu standardowa metodg cur—back. Zmierzone thumienie dla
dtugosci fali 780 nm sigga 20 dB/m i jest wywotane gtéwnie przez straty materiatowe, ktdre typowo
wynoszg kilka dB/m dla szkiet na bazie tlenkéw ciezkich metali, oraz straty w $wiattowodzie, ktére sa
typowe dla widkien o matych srednicach rdzenia. Ze wzgledu na wysokie ttumienie w interferometrze
Macha—Zehndera, pokazanym na Rys. 16, zmierzono stosunkowo krétki odcinek $wiattowodu o dtugo-
sci 65,20 mm. Szczegdlowy opis uktadu pomiarowego jest zawarty w publikacji [JP-5].

Na Rys. 17 przedstawiono zmierzony przebieg charakterystyki dyspersji w funkcji dtugosci fali $wiatta,
w porownaniu do wyniku symulacji numerycznych na bazie zdjgcia SEM swiattowodu i do charaktery-
styki materiatowej szkiet.
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Rys. 16. Uktad zmodyfikowanego interferometru Macha—Zehndera uzyty do pomiaru charakterystyki dyspersji.

Ze wzgledu na rozbiezno$¢ pomiedzy charakterystykami dyspersji wynikajacymi z symulacji nume-
rycznych w publikacji [JP-4] oraz charakterystykami otrzymanymi na drodze eksperymentalnej, zwe-
ryfikowali$my poprawno$¢ wynikéw numerycznych za pomoca metody elementéw skoficzonych (finite
element method, FEM), otrzymujac wyniki potwierdzajace wczesniejsze symulacje metoda FDTD.
Uznali$my, Ze réznica jest wynikiem kilku czynnikéw. Po pierwsze, przyjecia skokowej zmiany wsp6t-
czynnika zatamania pomiedzy szklami SF6 i NC21 w symulacjach numerycznych. W rzeczywisto$ci
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pomiedzy szktami nastepuje dyfuzja i przejscie od wspolczynnika zatamania jednego szkta do wspot-
czynnika zatamania drugiego jest ptynne. Drugim Zrédtem bledéw powstajagcych w symulacji jest nie-
pewno$¢ okreslenia wymiardw geometrycznych na bazie zdjecia SEM. Dodatkowo, symulacje nume-
ryczne wprowadzajg blad zwigzany z ograniczonym rozmiarem siatki obliczeniowej oraz przyjetej cha-
rakterystyki materialowej. W wyniku, wytworzony swiatlowdd ma przesuniety punkt zera dyspersji
(ZDW) o 164 nm w kierunku dluzszych fal w stosunku do zaprojektowanej wartosci i nie moze by¢,
zatem, uzyty do efektywnej generacji supercontinuum femtosekundowymi laserami $wiattowodowymi
jako Zrédtami pompujacymi na dtugosci fali 1550 nm, jak przewidywano w publikacji [JP-4]. Z tego
powodu, niezbedna byta dalsza optymalizacja struktury swiatlowodu i procesu wyciggania. Charakte-
rystyke dyspersyjna mozna przesunaé w kierunku wigkszych wartosci oraz w kierunku krétszych fal,
stosujac wigkszg stalg siatki oraz nano-inkluzje o wigkszej $rednicy w rdzeniu. Wytworzony $wiattowdd
moze by¢ uzyty do generacji supercontinuum w zakresie dyspersji anomalnej z uzyciem laseréw fem-
tosekundowych opartych na tulu, ktére pracuja na dtugosci fali okoto 2 pum.
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Rys. 17. a) Obliczona i zmierzona dyspersja $wiattowodu — podsumowanie. b) Obliczona i zmierzona dyspersja
$wiatlowodu w obszarze bliskim zerowej dyspersji. Niebieska ciggla linia pokazuje przebieg charakterystyki dys-
persyjnej $wiattowodu uzyskany numerycznie. Linie przerywane ukazujg przebieg dyspersji materiatowej szkiel.

W publikacji [JP-6] zbadano problem rozbieznosci pomigdzy uzyskanymi numerycznie i zmierzonymi
eksperymentalnie charakterystykami dyspersyjnymi §wiattowodu fotonicznego z nano-inkluzja w rdze-
niu, pokazanego schematycznie na Rys. 11. Problem ten wskazywano wczeséniej w publikacjach [JP-4]
oraz [JP-5]. Przed nasza publikacja podejmowano juz proby strukturyzacji rdzenia swiatlowoddéw foto-
nicznych, na przyktad aby wplyna¢ na wlasnosci nieliniowe swiatlowodu [Biancalana, 2010], uzyskaé
efekt widmowego tunelowania solitonéw [Kibler, 2007] lub zwiekszy¢ dwojlomnos¢ cylindryczna [Eu-
ser, 2011]. Przedstawiono tez koncepcje i model numeryczny $wiattowodu z mikrootworami pracuja-
cego w zakresie Sredniej podczerwieni, opartego na szklach chalkogenidkowych [Ung, 2010]. Zade-
monstrowano tez §wiattowod fotoniczny z inkluzja w rdzeniu, wykonany ze szkiel wielosktadnikowych,
z mozliwoscia generacji supercontinuum [Buczynski, 2011].

W publikacji zajeliSmy si¢ wytworzonym wczesniej $wiattowodem fotonicznym z inkluzjg o wyzszym
wspbtezynniku zatamania w rdzeniu. Swiattowdd zostat wykonany ze szkta NC21. Nano-inkluzja byta
wykonana ze szklta olowiowo-krzemianowego SF6 (Schott).

W $wiattowodzie bez nano-inkluzji w rdzeniu mozna wzbudzi¢ efektywnie tylko mod podstawowy,
zaktadajac liniowo spolaryzowana wigzke Gaussa o dlugosci fali 800 nm. Mod podstawowy ma wtedy
pole 2,12 pm?. Spodziewali$my sie, ze osadzenie inkluzji z materialu o wyzszym wspotczynniku zala-
mania niz szkla bazowego zmniejszy pole modu podstawowego, co z kolei spowoduje zwickszenie
wspolczynnika nieliniowosci modu podstawowego. Pole modu podstawowego w funkcji $rednicy nano-
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inkluzji pokazano na Rys. 18. Dla $rednicy inkluzji w zakresie 400—680 nm pole modu jest mniejsze niz
0,4 pm? dla dtugosci fali 800 nm, co umozliwia osiagniecie pozadane; wysokiej gestosci energii. Jed-
nocze$nie pole modéw wyzszych rzedéw ma podobng wielkos¢, co w przypadku $wiatlowodu bez nano-
inkluzji. Pozwala to na przestrzenne rozseparowanie réznych modéw przenoszonych przez §wiattowdd.
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Rys. 18 Pole modu podstawowego w funkcji $rednicy nano-inkluzji w modelowanym numerycznie $wiatlowodzie
i dlugosci fali 800 nm; Wewnatrz pokazano znormalizowany rozktad natezenia dla maksymalnego (bez inkluzji)
i minimalnego ($rednica nano-inkluzji 500 nm) pola modu podstawowego.

Polozenie punktu zerowej dyspersji (ZDW) jest zalezne w wysokim stopniu od parametréw nano-inklu-
zji, szczegolnie od $rednicy oraz materialowej charakterystyki dyspersyjnej uzytego szkta. ZDW jest
przesunigte o okoto 1,8 um w kierunku dhuzszych fal, gdy srednica nano-inkluzji zmienia sie od 0 (bez
nano-inkluzji do 800 nm, jak pokazano na Rys. 19.
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Rys. 19. Charakterystyki dyspersyjne dla $wiatlowodow fotonicznych ze stala siatki heksagonalnej A = 1,8 um
i wzgledng wielkoscig dziur powietrznych d@/A = 0,91 z podfalowa nano-inkluzjg o wyzszym wspotczynniku za-
famania w rdzeniu i $rednicy w zakresie 0-800 nm.

Dla idealnej struktury teoretycznej ptaszcz fotoniczny sklada si¢ z siedmiu rzedéw dziur powietrznych
w szkle, ufozonych w strukturze heksagonalnej ze stalg siatki A = 1,8 um i wzgledng wielkoscia otwo-
réw powietrznych d/A = 0,91, gdzie d jest Srednica otwordw. Rzeczywisty §wiattowdd zostal wykonany
w procesie stack-and-draw. Koncowy $wiattowod ma rdzei o srednicy 1,90 % 0,08 um. Plaszcz foto-
niczny sktada si¢ z 7 rzedéw otwordw powietrznych, o stalej siatki rownej 1,71 i wzglednej wielkosci
otwordw powietrznych réwnej 0,9. Szacujac ze zdjecia SEM, pokazanego na Rys. 20, catkowita $red-
nica nano-inkluzji byta réwna 490 nm, przy czym wyznaczona jako peina szeroko$é w polowie maksi-
mum (full-width at half maximum, FWHM) wyniosta okofo 400 nm. Zweryfikowaliémy jednorodno$é
wyciggnigtego swiattowodu na dystansie 20 m. W szczegdlnosci, nano-inkluzja utrzymuje catkowita
srednice 490 nm z doktadnoscig okoto £10 nm.
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Fig. 20. Zdjecia SEM koncowego $§wiattowodu z nano-inkluzjg o $rednicy okoto 490 nm.

Charakterystyka dyspersyjna modu podstawowego oraz drugiego prowadzonego modu w §wia-
tlowodzie z nano-inkluzjg o Srednicy 490 nm zostala zmierzona metoda niezbalansowanego inter-
ferometru Macha-Zehndera pracujacego w Swietle bialym. ZDW modu podstawowego (fundamen-
tal mode, FM) okreslono na 817 nm, za$ dla modu wyzszego rzedu na 606 nm. Niespodziewanie, war-
tosci te byly bliskie wartosciom obliczonym numerycznie dla idealnej struktury bez nano-inkluzji (zob.
Rys. 21). ZDW modu podstawowego w tym przypadku byta rowna 790 nm. To znaczy, ze w wyniku
wplywu nano-inkluzji obserwowalismy przesunigcie ZDW w kierunku dtuzszych fal tylko o 30 nm za-
miast 650 nm.

Mimo iz uzyskane wyniki dowodzity, ze plaszcz fotoniczny wytworzonego $§wiattowodu jest bardzo
zblizony do zaprojektowanego, poniewaz obie krzywe dyspersji prawie naktadaja sie na siebie, to jednak
nie wyjasniaja duzej rozbieznosci pomig¢dzy zmierzong charakterystyka dyspersji a modelowang cha-
rakterystyka dla §wiatlowodu z nano-inkluzja o srednicy 400 nm, przy skokowej zmianie wspotczynnika
zatamania, w oparciu o zdjecie SEM. Rozwazylismy takze gaussowski profil wspotczynnika zatamania
nano-inkluzji zamiast zmiany skokowej. W tym przypadku wspdtczynnik zatamania zmieniat sie od
wartosci dla czystego szkla SF6 w $rodku rdzenia do warto$ci dla szkta NC21 na brzegu inkluzji, w taki
sposob, by szerokos$¢ w potowie maksimum (FWHM) wynosita 400 nm. Mimo iz ten model powinien
wyjasni¢ jednorodng dyfuzje atoméw i molekut z obszaru inkluzji do rdzenia ze szkta NC21, sprawdzi-
lisSmy ze charakterystyka dyspersyjna jest nadal daleko od charakterystyki zmierzone;j.
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Rys. 21. Charakterystyki dyspersyjne moddéw wyznaczone eksperymentalnie (linie przerywane) oraz modelowane
numerycznie dla swiattowodu PCF bez inkluzji (bazujace na strukturze idealnej oraz na bazie zdjecia SEM), z in-
kluzja o skokowej zmianie wspdtczynnika zatamania i §rednicy 400 nm oraz dla modelu dyfuzji jednorodnej. FM
—mod podstawowy, HOM — mod wyzszego rzedu.
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Oba szkla uzyte w tej pracy, to jest SF6 oraz NC21, maja rozne koncentracje pierwiastkéw che-
micznych O, Si and Pb. Koncentracje zmierzono metoda EDS (energy dispersive X-ray spectro-
scopy) zastosowang w mikroskopie Zeiss Sigma SEM. Rys. 22(a) oraz 22(b) prezentujg profile kon-
centracji pierwiastkéw chemicznych wyrazone jako procentowe warto$ci wagowe, okreslone wzdtuz
srednicy rdzenia sub-pre-formy oraz koncowego swiattowodu, odpowiednio. Zaobserwowali$émy, ze
koncentracja olowiu (Pb) w obszarze nano-inkluzji spada z okolo 60% do mniej niz 8% w poréw-
naniu ze obszarem $rodka rdzenia sub-pre-formy. Co wigcej, nano-inkluzja byta bardzo rozmyta,
za$ jej profil nie byt skokowy, tak jak w przypadku sub-pre-formy, ale bliski gaussowskiemu. Stosunek
srednicy nano-inkluzji do $rednicy rdzenia zwigkszyt si¢ z okoto 0,14 to 0,37, co oznacza poszerzenie
obszaru, w ktérym znajdowat si¢ otéw. Ten efekt mozna wyjasni¢ réznymi temperaturami topnienia
szkiet. Ze wzgledu na to, ze lepkos¢ szkta SF6 jest nizsza niz szkta NC21 w temperaturze wyciagania,
nano-inkluzja ze szkta SF6 jest bardziej migkka niz rdzen ze szkta SF6. W konsekwencji szklo SF6
tatwiej penetruje sgsiedni obszar. Pomiar metoda EDS pokazat takze, ze koncentracja tlenu (O2), krzemu
(Si) oraz sodu (Na) w $rodku sub-pre-formy jest znacznie mniejsza niz w koficowym $wiattowodzie.
W rzeczywistosci ilos¢ tego pierwiastka w szklach SF6 i NC21 jest rozna. Jednakze po wyciagnigciu
swiattowodu, réznica w koncentracji pierwiastkéw pomigdzy szklami zmniejsza sie i jest praktycznie
niedostrzegalna dla Si i Na.
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Rys. 22. Charakterystyki koncentracji pierwiastkéw chemicznych wzdluz przekatnej $wiattowodu dla a) sub-pre-
formy oraz b) koficowego wytworzonego $wiattowodu PCF.

Otrzymane wyniki pokazaly silny proces dyfuzji w nanoskali. Dowiodly takze, ze oprécz jedno-
rodnego procesu dyfuzji mozemy takze oczekiwa¢ niejednorodnej, nieselektywnej dyfuzji po-
szczegolnych pierwiastkéw chemicznych w sub-mikronowych strukturach §wiatlowodu. Aby osza-
cowaé rozktad wspotczynnika zatamania w rdzeniu oraz wplyw jednorodne;j i niejednorodnej dyfuzji na
wiasnosci optyczne $wiattowodu, opracowaliSmy numeryczna procedure odtworzenia wspétczynnika
zalamania. Zatozylismy, ze charakterystyka wspotczynnika zalamania wzdtuz przekatnej zmienia sie
zgodnie z koncentracja olowiu za$ jej wartosci od postulowanego szkta w $rodku rdzenia do szkta NC21
na brzegu rdzenia. Nastepnie, dyspersje¢ materiatowa postulowanego szkla obliczono za pomoca proce-
dury optymalizacji, w ktérej numerycznie obliczona dyspersj¢ pordwnywano ze zmierzong dyspersja
modu podstawowego w $wiatlowodzie. Na Rys. 23 przedstawiono przebieg wspétczynnika zalamania
dla szkiet SF6, NC21, oraz postulowanego szkta nano-inkluzji w rdzeniu.
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Rys. 23. Wspdtczynniki zatamania szkiet: SF6, NC21, postulowane szklo, otow.

W efekcie, na Rys. 24 poréwnali$my zmierzone eksperymentalnie charakterystyki dyspersji z charakte-
rystykami otrzymanymi z uzyciem dyspersji materialowej postulowanego szkta w nano-inkluzji. Mimo,
iz procedura optymalizacji byla przeprowadzona tylko dla modu podstawowego, zaobserwowalismy
bardzo dobra zgodnos$¢ pomigdzy wynikami numerycznymi oraz danymi eksperymentalnymi dla modu
wyzszego rzgdu. Ten wynik dowodzi poprawnosci naszego modelu i potwierdza fakt, iz zaréwno
dyspersja materialowa, jak i wspélczynnik zalamania elementéw nano-skalowych moze by¢ rézna
od danych dla samych materiatéw.
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Rys. 24. Dyspersja w funkcji dtugosci fali dla dwdéch zmierzonych moddéw (linie przerywane) i dla modelowanych
moddéw na bazie postulowanego szkta.

Konkludujac, zademonstrowali$my ograniczenia zwigzane z wytwarzaniem swiatlowodow z pod-
falowa nano-inkluzja w rdzeniu. PotwierdziliSmy numerycznie, ze struktura §wiatlowodu PCF
wykazuje wysoka czulo§¢ parametréw dyspersyjnych na parametry nano-inkluzji w rdzeniu
i umozliwia projektowanie polozenia zera dyspersji w szerokim zakresie, z zachowaniem malego
pola modu podstawowego. Wyniki eksperymentalne pokazaly, ze profil inkluzji w sub-pre-formie nie
jest zachowywany w dalszym procesie wyciagania §wiattowodu. Zaobserwowali$my silng migracje mo-
lekut chemicznych w elementach nanoskalowych podczas procesu wytwarzania. Nasze koncowe wnio-
ski prowadzg do mozliwosci minimalizacji dyfuzji i odparowania molekul chemicznych dla danej
pary szkiel poprzez wlasciwy dob6r parametréw technologicznych procesu stack-and-draw. Para-
metry te to przede wszystkim zmniejszenie temperatury wyciagania na wszystkich etapach oraz zwiek-
szenie szybkosci wyciggania. Alternatywne rozwigzanie to redukcja liczby etapéw wyciagania poprzez
optymalizacj¢ na etapie skladania pre-formy. W tym przypadku nalezaloby uzy¢ szkla o wysokim
wspolczynniku zalamania 1 wyzszej lepkosci w temperaturze wyciagania jako nano-inkluzji oraz szkla
o nizszej lepkosci jako szkta bazowego.
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Publikacja [JP-6] zostata wybrana przez redakcje czasopism wydawanych przez Optical Society of
America jako tzw. Highlighted Article from OSA Journals we wrzesniu 2015. Podkreslono, ze “in this
work, the high index inclusion not only permits a tailoring of the fiber’s dispersion but also a direct
route to study the diffusion of the inclusion’s glass components during fabrication. As such, the work
sheds light — forgive the pun — on both the role of structure and materials on the performance of these
interesting fibers.”

W kolejnej publikacji [JP-7] przedstawiono studium numeryczne modyfikacji charakterystyki dyspersji
swiattowoddw fotonicznych wypetnionych cieczami. Przed nasza publikacja kilka wezesniejszych prac
omawiato mozliwos¢ uzycia cieczy w $wiatlowodach PCF. Bylo jasne, ze trudno jest zwykle zmienié
wlasnosci optyczne $wiattowodéw PCF, tak by byly strojonymi urzadzeniami optycznymi. Mozliwo$é
wypetnienia Swiattowod6éw PCF cieczami daje dodatkowy stopien swobody podczas opracowywania
projektu widkna, co pokazano w pracy [Ebnali-Heidari, 2012]. W szczegdInoéci modyfikacji moga pod-
lega¢ wlasnosci dyspersyjne poprzez selektywne wypetnienie otwordéw [Maji, 2014]. W przypadku nie-
ktérych cieczy, jak na przyktad cieklych krysztaléw mozna temperaturowo sterowaé w szerokim zakre-
sie ich wspotczynnikiem zatamania, co pozwala na dalsze modyfikacje whasnoéci optycznych w czasie
rzeczywistym [Rasmussen, 2006]. Ciecze maja wzglednie wysoki nieliniowy wspdtczynnik zatamania
w poréwnaniu do cial statych, co umozliwia tatwiejsza obserwacje wiasnosci nieliniowych, takich jak
np. solitony optyczne. Przyktadowo, wspdtczynnik nieliniowy nitrobenzenu wynosi 3,2x1078 m¥W dla
diugosci fali $wiatta 1032 nm, podczas gdy w przypadku kwarcu jest to 2,74x107%° m¥W dla dtugosci
fali $wiatta 1053 nm [Kedenburg, 2014]. Jednym z najwazniejszych nieliniowych zjawisk optycznych
Jest generacja supercontinuum. W kilku pracach pokazano mozliwos¢ generacji supercontinuum w cie-
czach lub $wiattowodach PCF wypetnionych cieczami, np. [Vieweg, 2010]. Istniato i nadal istnieje takze
spore zapotrzebowanie na urzadzenia optofluidyczne pracujace w zakresie $redniej podczerwieni.
W szczegdlnodci identyfikacja zwigzkéw biochemicznych oraz wykrywanie toksycznych molekut sa
zwykle prowadzone w tym wlasnie zakresie dtugosci fali §wiatla [Barth, 2007]. Wiecej, wynalezienie
nowych zrédet swiatta, takich jak kwantowe lasery kaskadowe [Pierscifiski, 2015], stymuluje rozwoj
nowych typéw $wiattowodéw PCF pracujacych w zakresie $redniej podczerwieni.

Przed nasza publikacjg, wezesniejsze prace koncentrowaly sie gléwnie na $wiattowodach PCF wykona-
nych ze szkla kwarcowego. Zaproponowaliémy $wiattowéd PCF wykonany ze szkla wieloskladni-
kowego PBG-08, wypelniony cieczami. Nowoscia w naszej pracy byla mozliwosé¢ ksztaltowania
dyspersji wytworzonego $wiatlowodu wykonanego ze szkiel wielosktadnikowych poprzez infiltra-
cj¢ cieczami organicznymi, biorac pod uwage rzeczywiste ciecze wykazujace thumienie. Szklo
transmituje swiatto w zakresie od $wiatta widzialnego do $redniej podczerwieni 0,45 um i posiada
wyzszy wspbtczynnik zatamania niz kware, co daje wigkszy kontrast pomigdzy $wiattowodem PCF
a cieczami. Swiatlowdd zostala zaprojektowany, a nastgpnie wytworzony w procesie stack-and-draw.
Schemat wiokna oraz zdjecie SEM wytworzonego $wiattowodu pokazano na Rys. 25. Swiattowdd PCF
zostat wykonany ze szkta PBG-08, ktére wykazuje wysoki wspolczynnik zatamania, wysoki wspétezyn-
nik nieliniowy oraz dobre wiasnosci reologiczne, ktére umozliwiajg przetwarzanie termiczne bez wy-
stapienia zjawiska krystalizacji. Jest to szklo tlenkowe, otowiowo-bizmutowo-galowe.
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Rys. 25. a) Schemat wytworzonego $wiattowodu PCF. Pokazano pierwsze trzy rzedy otwor6w. Srednice otworéw
oznaczono symbolem di w przypadku pierwszego (wewnetrznego) rzedu oraz 4> dla kolejnych rzedéw; A jest
stalg siatki. Liniowy wspétczynnik wypekienia jest liczony jako d/A. b) Zdjecie SEM wytworzonej sub-pre-formy.
(c) Zdjgcie SEM konicowego swiattowodu.

Warto zauwazy¢, ze istnialy i nadal istniejg ograniczenia w numerycznym modelowaniu $wiattowoddw
PCF wypehionych cieczami, ze wzgledu na fakt, iz rzeczywista i urojona czes$¢ wspotczynnika zatama-
nia jest dostepna jedynie dla ograniczonego zakresu dlugosci fali, gtéwnie widzialnego. Z drugiej strony
straty absorpcyjne w szerokim zakresie, wigczajac bliska i Srednig podczerwien sa wazne podczas uzy-
cia szkiet wieloskladnikowych. Stad, przewidywanie wlasnosci $wiattowoddw w zakresie $redniej pod-
czerwieni jest trudne.

Wytworzony $wiatlowod zostal zbadany numerycznie, w oparciu o zdjecia SEM, przy zatozeniu, ze
otwory powietrzne s3 wypetnione réznymi cieczami. Jako odniesienie zanalizowano takze puste
widkno, bez cieczy. Liste cieczy zamieszczono w Tabeli 2, za$ na Rys. 26 pokazano wspotczynniki
zatamania.

Tabela 2. Lista cieczy uzytych w symulacjach numerycznych.

z nieznanymi stratami ab- | ze znanymi stratami ab-
sorpcyjnymi sorpcyjnymi

1. metanol 1. woda

2. acetonitryl 2. ciezka woda

3. 1-propanol 3. eanol

4. izobutanol 4. chloroform

5. 1-butanol 5. toluen

6. alkohol izoamylowy 6. czterochlorek wegla

7. alkohol amylowy

8. 1,4 dioksan

9. 1,5 pentanediol

10. benzen

11. nitrobenzen
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Rys. 26. a) Wsp6tczynnik zatamania w funkcji dtugosci fali $wiatta dla cieczy o nieznanych stratach absorpcyj-
nych. b) Rzeczywista i (c) urojona czg$¢ wsp6tczynnika zatamania w funkcji dlugo$ci fali dla cieczy o znanych
stratach absorpcyjnych.

ObliczyliSmy numerycznie dyspersje $wiattowodu w funkcji dtugosci fali $wiatta w zakresie 0,6—1,6
um, uwzgledniajgc swiatlowdd wypetniony cieczami o nieznanych stratach absorpcyjnych. Otrzymane
charakterystyki pokazano na Rys. 27. Polozenie ZDW dla pustego $wiattowodu z otworami powietrz-
nymi jest rowne 1,355 um, za$ nachylenie charakterystyki w sasiedztwie ZDW jest rowne okoto 2,43
ps'nm >km™. Po wypelnieniu otworéw cieczami o nieznanych stratach ZDW jest przesunicta w kie-
runku dhuzszych fal, ze zmniejszajacym si¢ nachyleniem charakterystyki dyspersyjnej. Najwicksze
przesunigcie ZDW zaobserwowalismy dla nitrobenzenu (do 1,512 um), podczas gdy najmniejsze dla
metanolu (do 1,413 pm). W przypadku cieczy ze znanymi stratami absorpcyjnymi, wypetnienie woda
powoduje przesunigcie ZDW do 1,407 um, za$ wypehienie toluenem do 1,484 um. Przesuniecie umoz-
liwia dopasowanie ZDW do dostepnych laseréw swiattowodowych uzywanych do generacji supercon-
tinuum. Wiadomo, ze najbardziej efektywna generacja supercontinuum pojawia sie, gdy dtugosé fali
Swiatta pompy znajduje si¢ blisko ZDW po stronie dyspersji anomalne;.
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Rys. 27. Dyspersja $wiattowodu wypelionego cieczami a) o nieznanych stratach oraz b) znanych stratach. We
wstawce powigkszono zakres dtugosci fali 1,3-1,6 um. Czarna przerywana linia oznacza charakterystyke dysper-
syjna otrzymang w pomiarach eksperymentalnych dla §wiattowodu bez cieczy.
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Dyspersja nie jest jedynym czynnikiem okreslajacym efektywna nieliniowo$¢ umozliwiajacg generacje
supercontinuum. Drugim czynnikiem jest zachowanie matego pola modowego. Wstawienie do $wiatlo-
wodu PCF cieczy o wspolczynniku zatamania bliskiego wspolczynnikowi zatlamania materiatu struktury
powoduje poszerzenie modu i zmniejszenie nieliniowosci. Aby ograniczy¢ pole modu warto uzyé szkta
wielosktadnikowego o wysokim wspétczynniku zatamania. Dodatkowo, nieliniowo$¢ tego szkla jest
znacznie wyzsza niz szkta kwarcowego. Obliczylismy pole modu podstawowego w funkcji dtugosci fali
swiatta w zakresie 0,6—1,6 pm dla symulowanego $wiatlowodu wypehionego cieczami. Dla dlugosci
fali $wiatta rownej 0,8 pm, pole modu wyniosto 3,185 um? dla pustego wtdkna z otworami powietrz-
nymi. Gdy $§wiatlowdd zostanie wypelniony cieczami pole modu wzrasta. Najmniejszy wzrost zaobser-
wowalismy w przypadku metanolu (3,283 pum? to jest 3,1%), za$ najwiekszy dla nitrobenzenu (3,416
pm?, to jest 7,3%). Dla dlugosci fali §wiatta rownej 1,6 pm, pole modu wzrasta z 3,558 um? dla otworéw
powietrznych do 3,797 um? dla metanolu (to jest 6,7%) oraz do 4,124 pm? dla nitrobenzenu (to jest
15,9%). Jasne stalo si¢, ze wzrost pola modowego jest wzglednie maly, co jest kluczowe dla aplika-
cji nieliniowych.

ObliczyliSmy thumienie §wiattowodu w funkcji dtugosci fali dla $wiattowodu wypetnionego cieczami
o znanych stratach absorpcyjnych. Zachowuja ogdlny trend wzrostowy wraz ze wzrostem dlugosci fali
swiatla. Najwyzsze straty zaobserwowaliSmy w przypadku §wiattowod6w wypetnionych woda, to jest
0,013 dB/m dla dlugosci fali 0,8 pm oraz 37 dB/m dla dtugosci fali 1,6 pm. Najnizsze straty zaobser-
wowali$my dla czterochlorku wegla, to jest 5,1x107* dB/m dla dhugosci fali 0,8 pm oraz 1,8x1072 dB/m
dla dtugosci fali 1,6 um. Straty na tym poziomie nie ograniczaja generacji supercontinuum, ponie-
waz wykorzystujac szkla wieloskladnikowe supercontinuum mozna uzyska¢ w §wiattowodach
o dlugoéci kilku centymetrow.

Ze wzgledu na to, iz straty absorpcyjne w cieczach sa znacznie wyzsze niz w przypadku szkla, nalezy
rozwazy¢ wypetnienie tylko otworéw w plaszczu fotonicznym, a nie w rdzeniu. W ten sposéb mod
podstawowy nie bedzie ttumiony w takim stopniu jak mody wyzszych rzedéw, co jest zaletg $wiatto-
wodu, poniewaz mody wyzszych rzedow sa zwykle prowadzone w $wiattowodach PCF z matymi rdze-
niami.

Aby dalej przeanalizowaé wptyw wypetnienia swiattowodu PCF na jego wlasno$ci nieliniowe, porow-
nali$my skuteczno$¢ generacji supercontinuum dla pustego $wiatlowodu z otworami powietrznymi oraz
swiattowodu wypelionego toluenem, uzywajac symulacji numerycznych. Przyjety ksztatt impulsow
pompujacych byt gaussowski, czas trwania impulsu byt réwny 100 fs (z zespolong amplituda), za$ ener-
gia wprowadzanych impulséw 0,5 nJ. Jak pokazano na Rys. 27, réznica w potozeniu ZDW pomiedzy
pustym $wiattowodem PCF i wypetionym toluenem wyniosta okoto 130 nm. Zatem, nawet przy pom-
powaniu impulsami 100 fs, gdzie typowo dominuje mechanizm samo-modulacji fazy, réznica w gene-
racji supercontinuum powinna by¢ zauwazalna. Wybrane wyniki symulacji numerycznych dla obu roz-
wazanych struktur pokazano na Rys. 28.
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Rys. 28. Symulacje numeryczne widma supercontinuum dla pustego §wiattowodu PCF z otworami powietrznymi
i dla $wiatlowodu wypehionego toluenem.

Dodatkowo, mozliwe jest sterowanie potozeniem ZDW i ksztattem charakterystyki dyspersyjnej wypel-
nionego ciecza $wiattowodu PCF poprzez zmiany temperatury cieczy, bowiem zmiana wspdtczynnika
zalamania wraz z temperaturg jest znacznie wieksza w przypadku cieczy niz szkia.
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6. Urzadzenia optyczne oparte na Swiatlowodach fotonicznych

Publikacje [JP-8] oraz [JP-9] skupiaja si¢ na aplikacjach, ktore stanowig urzadzenia optyczne oparte na
$wiattowodach fotonicznych lub wytwarzane w procesie stack-and-draw.

W publikacji [JP-8] zaprezentowaliSmy nowatorska metode wytwarzania optycznych elementow
dyfrakcyjnych (diffractive optical elements, DOE). Inaczej niz w standardowych metodach mody-
fikacji profilu powierzchni, przesuniecie fazowe jest wprowadzane poprzez zmian¢ wspotczynnika
zalamania osiagnietg uzyciem réznych typow szkla.

Optyka dyfrakcyjna ma catkiem dtugg historie i oferuje zasadnicze zalety wobec konwencjonalnej op-
tyki refrakcyjnej dzieki wszechstronnosci, malej wadze i ptaskim geometriom [Kress, 2000]. Elementy
dyfrakcyjne znalazly zastosowanie w komunikacji optycznej, obrazowaniu i litografii, urzadzeniach
biomedycznych i sensorach optycznych.

Przed ukazaniem si¢ naszej publikacji wigkszo$¢ standardowych elementéw dyfrakcyjnych byla wy-
twarzana metodami mikrolitograficznymi [Sinzinger, 1999], tak aby utworzy¢ powierzchniowy profil
fazowy, ktory ugina $wiatlo. Ta technologia jest dobrze opracowana, dostgpna komercyjnie i umozliwia
fabrykacje elementéw DOE w szerokim zakresie materialéw, takich jak szklo czy polimery. Takie ele-
menty DOE pracuja efektywnie w §wietle monochromatycznym. Metoda jest stosunkowo tania przy
produkcji masowej, przy czym wymagana jest pojedyncza droga maska. Coraz bardziej popularne byty
takze metody bezposredniego grawerowania laserowego [lhlemann, 2002], w ktérych uzywa sie lasera
femtosekundowego do ksztaltowania powierzchni. Ta technika nie wymaga maski fotolitograficznej,
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ale jest czasochtonna, bowiem DOE jest grawerowany punkt po punkcie. Inna grupa technik uzywanych
do fabrykacji DOE bazuje na modyfikacji wspétczynnika zatamania przy zachowaniu ptaskiej po-
wierzchni materiatu optycznego, jak na przyktad metoda wymiany jonowej [Salmio, 1997], implantacja
Jjondéw [Vasquez, 2016] czy metoda ,.glass thermal poling” [Rusan, 2010], ale gradient wspétczynnika
zatamania (kontrast fazowy) i/lub glebokos$¢ modyfikacji powierzchni jest ograniczona (An ~ 0,01 dla
typowego szkla) i maly jest wybor materialéw ze wzgledu na to, iz metoda wymiany jonowej dziata
efektywnie tylko dla jonéw Na+ i Ag+. Inne wady tych metod to stosunkowo wysoka cena.

W publikacji [JP-8] zaproponowali$my nowa metode wytwarzania DOE, w ktérej struktura dy-
frakcyjna sklada si¢ z ,,pikseli” wykonanych z réznych typéw szkla, a przesuniecie fazowe wynika
z réznicy wspélczynnikéw zalamania pomiedzy pikselami. Nasz metoda wykorzystuje niskokosz-
towy proces stack-and-draw. W tym procesie szklane prety uklada si¢ razem, tak aby utworzy¢ pre-
forme, ktéra jest nastepnie wyciagana w piecu. Kazdy pret tworzy pojedynczy piksel, a cala struktura
tworzy po oswietleniu wzér dyfrakcyjny. We wezesniejszych publikacjach naszej grupy badawczej za-
demonstrowali$my mozliwos¢ tworzenia w procesie stack-and-draw nanostrukturyzowanych mikroso-
czewek gradientowych [Hudelist, 2009] oraz nanostrukturyzowanych elementéw dwdjtomnych [Wad-
die, 2011].

ZaprezentowaliSmy funkcjonalny prototyp (proof-of-concept), w ktérym uzyto dwoch typoéw szkla, acz-
kolwiek mozliwe jest uzycie teoretycznie dowolnej liczby szkiet, jesli sa dopasowane termicznie i moga
by¢ wspdlnie przetwarzane. Prezentowana metoda umozliwia tworzenie dowolnych struktur dy-
frakcyjnych o rozdzielczosci rzedu nanometréw. Dolny limit wielko$ci elementow strukturalnych
jest okreslony przez dyfuzj¢ molekul podczas wyciagania wlokien [JP-6]. Wigcej, nasze DOE maja
catkowicie ptaskie powierzchnie, mozna je ciaé i polerowaé do osiggniecia zamierzonego kontrastu fa-
zowego. Sg fatwe do zastosowania i integracji z innymi elementami optycznymi, takimi jak $wiatto-
wody. Koszt naszej metody jest porownywalny z kosztem metod wymiany jonowej i moze byé
jeszcze nizszy przy masowej produkcji DOE.

Zaprezentowany funkcjonalny prototyp powstal jako wynik sekwencji czynnosci: projektowania,
modelowania numerycznego, wytworzenia i weryfikacji eksperymentalnej. Przedstawili$my dwu-
wymiarowa binarng optyczng siatke fazowa w formie kwadratowej szachownicy (zob. Rys. 29). Struk-
tura moze by¢ wykorzystana jako dzielnik wigzki w optycznych systemach §wiattowodowych, na przy-
ktad do adresowania macierzy rdzeni $wiattowodu wielordzeniowego.
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Rys. 29. Transmitancja fazowa (a) jednowymiarowej i (b) dwuwymiarowej quasi-nieskoficzonej binarnej optycz-
nej siatki fazowe;j.

Transmitancja optyczna takiej szachownicy jest opisana réwnaniem

g(x,y)=P{[comb(g,-gjexp[w,y)ﬂ}®{rec{§,gj],
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gdzie przyjeto transmitancje amplitudowsa #(x,y) réwna 1, a jest stalg siatki i jednoczes$nie wymiarem
pojedynczego kwadratowego elementu, zas ® oznacza operator splotu. W oparciu o teorig splotu i za-
ktadajac, ze w kazdym wymiarze mamy N pdl szachownicy w obszarze apertury, rozktad natezenia
swiatta, przy o$wietleniu falg ptaska w jednym kierunku (y = 0), przyjmuje posta¢ ponizej i jest poka-
zany na Rys. 30,

wa.__,) : Sincz (wa’)'

sin(Agax')

I(¥)=—

=

W przypadku binarnej siatki fazowej w formie szachownicy wszystkie parzyste rzedy ugiecia (m = +2,
+4, ...) sa réwne zero, za$ natgzenie w nieparzystych rzedach ugiecia (m = 0, +1, +3, ...) zalezy od
réznicy fazy A@. Réwnania stuzgce do obliczenia pierwszych kilku rzedéw ugiecia dla przypadku dwu-
wymiarowej szachownicy dla dowolnej réznicy faz Ap pokazano w Tabeli 3. W przypadku, gdy réznica
faz wynosi =, catkowita energia skierowana w cztery maksima znajdujace si¢ w rzedach ugiecia
10,01,10,01 wynosi 81% energii padajacej na szachownice.
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Rys. 30. Schemat rozkltadu nat¢zenia w obrazie interferencyjnym dla (a) jednowymiarowej i (b) dwuwymiarowej
kwadratowej szachownicy, dla N = 6. Linie nadkreslajace cyfry oznaczaja ujemne rzedy ugiecia.

Tabela 3. Nat¢Zenie w rzgdach ugiecia (m,7) dla binarnej dwuwymiarowej siatki dyfrakcyjnej przy réznicy fazo-
wej Ag.

Rzad ugiecia dowolna Ag Ap=m
Ap
I cost| =% 0
i [ 2 J
Limp, Tozn 4 [ MAe 4
(nieparzyste m,n) wtm? tm’
Lenp, Iotn
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Lo 16 ., mAgo) .o nAp 16
. g sin’| —— [sin’| —— o
(nieparzyste m,n) Tmtn? ( 2 2 ©'m*n®
Lanzn
(parzyste myn) 0 0

Przedstawiong wyzej analize teoretyczna mozna rozszerzy¢ o modelowanie numeryczne bardziej rze-
czywistego ukladu, gdzie fala oswietlajaca jest gaussowska, a nie ptaska. Analizowany DOE o grubosci
100 pum jest wstawiony w ukladzie pokazanym na Rys. 31 i sktada si¢ z dwoch materiatéw o réznych
wspolczynnikach zatamania: 1,50 oraz 1,51. Rozmiar pojedynczego pola (piksela) jest réwny 5 pm.
Uzyte zrédlo gaussowskie ma przewezenie o Srednicy 10 um i dtugos¢ fali $wiatta 1550 nm. Przeweze-
nie znajduje si¢ w odlegtosci 10 mm przed soczewka L (ogniskowa =25 mm). Ekran obserwacyjny S
znajduje sie¢ w odleglosci 25 mm od soczewki.
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Rys. 31. Schemat uktadu symulowanego numerycznie.

Rysunek 32 pokazuje rozklady natezenia w plaszczyznie ekranu. Jasne jest, ze natgZenie w parzystych
rzedach ugiecia nie jest réwne zero, poniewaz DOE jest oswietlony falg rozbiezna. Powoduje to zmiane
drég optycznych w ramach kazdego piksela i powoduje, ze wspolczynnik zalamania nie zmienia si¢
w sposob skokowy, lecz ptynny, pomiedzy sasiadujacymi pikselami. W symulacjach catkowite nateze-
nie Swiatta obserwowane w czterech maksimach dyfrakcyjnych odpowiada 35% catkowitego natezenia
w plaszczyznie ekranu.

Rys. 32. Rozktad natezenia §wiatla w ptaszczyznie ekranu.

W oparciu o wyniki symulacji numerycznych wytworzono DOE w procesie stack-and-draw, ktory skta-
dat si¢ z kolejnych etapéw pokazanych na Rys. 33. W pierwszym etapie, z pretdw o przekroju kwadra-
towym lub okragtym, wykonanych z réznych typéw szkta, o srednicy okoto 1-2 mm, sktada sie poczat-
kowa pre-forme, wedtug zaprojektowanego schematu. Kazdy pret moze odpowiadaé pojedynczemu pik-
selowi DOE. Wszystkie prety majg t¢ sama srednicg, dzigki czemu mogg by¢ przetwarzane jednoczesénie
bez znieksztatcen. Liczba réznych typoéw szkla jest rowna liczbie skokéw fazy w konicowym DOE.
W nastepnym etapie pre-forma jest wyciagana, co powoduje zmniejszenie o czynnik liniowy okoto 10—
30 razy. Otrzymana struktura §wiatltowodowa jest cigta na plastry, osadzona na podktadzie i polerowana
do wymaganej grubosci, zwykle rzedu dziesiatek i setek mikronéw. W takim jednoetapowym procesie
mozemy wytwarza¢ DOE o wielkosci pikseli w zakresie 20—100 um. W przypadku struktur periodycz-
nych, takich jak szachownica, otrzymane strukturyzowane prety mozna ponownie zestawié jako przej-
sciowg sub-pre-forme i ponownie wyciagnaé. W rezultacie mozna otrzymaé DOE z pikselami o wiel-
kosci pojedynczych mikronéw. Czynnikiem ograniczajacym rozmiar pikseli jest dyfuzja pomiedzy réz-
nymi szktami [JP-6], aczkolwiek w pewnym stopniu mozna ten czynnik wzig¢ pod uwage przy projek-
towaniu DOE. Dzigki proponowanej metodzie mozemy wytwarza¢ dowolne struktury o duzym
kontrascie wspélczynnika zalamania.
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a) b) ©)

Rys. 33. Schemat zmodyfikowanego procesu stack-and-draw. (a) pre-forma, (b) wyciaganie $wiattowodu
w wiezy, (c) pociete i polerowane DOE.

W naszej przykladowej wytworzonej strukturze uzyliSmy wiasnego szkla krzemianowego NC21 o ni-
skim wspodtczynniku zalamania oraz komercyjnego szkta F2. Otrzymane korficowe widkna zostaty po-
cigte i spolerowane, tak aby otrzymac struktury o gruboscei 100 um przyklejone do ptytki szklanej. Ciecie
i polerowanie zostaty wykonane r¢cznie, co ograniczyto doktadnos¢ wykonania. Szacujemy doktadnosé
okreslenia grubosci na £10 um. Rysunek 34 przedstawia obrazy DOE, wykonane za pomocg mikro-
skopu elektronowego (SEM). Rozmiar piksela, czyli rozmiar pojedynczego pola szachownicy jest
réwny okolo 5 pm.
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Rys. 34. Zdjecia SEM wytworzonej szachownicy (DOE) o wielko$ci piksela réwnej 5 pm. a) szachownice pota-
czone w jedng strukture b) powigkszenie pojedynczej szachownicy.

Wydajnos¢ wytworzonego DOE zostala sprawdzona poprzez przygotowanie funkcjonalnych pro-
totypow, pokazanych na Rys. 35. Pierwszy to uklad dzielnika wigzki w wolnej przestrzeni, za$ drugi to
uklad sprzegacza wielordzeniowego. Szczegdty uktadéw zostaly oméwione w publikacji [JP-8].
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Rys. 35. Schemat uktadu eksperymentalnego do charakteryzacji DOE, a) dzielnik wiazki w wolnej przestrzeni b)
$wiattowodowy sprzegacz wielordzeniowy. Wszystkie odlegtosci podane sg w milimetrach.

Rozktady natezenia w plaszczyzZnie rejestracji pokazano na Rys. 36. Zaobserwowali$my, ze pojawiajg
si¢ zarGwno parzyste, jak i nieparzyste rzedy ugiecia, tak jak przewidywaliémy w symulacjach. Otrzy-
maliSmy regularny rozktad dyfrakcyjny i duza jednorodnos¢ maksymalnych natezen w rzedach ugiecia
10,01,10,01. Natezenie $wiatla w tych czterech rzedach ugiecia wyniosto 15% dla ukladu dzielnika

wigzki w wolnej przestrzeni i 17% w uktadzie §wiatlowodowego sprzegacza wielordzeniowego w sto-
sunku do catkowitego natezenia §wiatta w plaszczyznie rejestracji.
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Rys. 36. Znormalizowane rozktady natezenia w plaszczyznie rejestracji dla a) uktadu dzielnika wigzki w wolnej
przestrzeni oraz b) §wiattowodowego sprzegacza wielordzeniowego. Tabele prezentuja maksymalne natezenia
(gorne rzedy w komérkach tabeli) oraz calkowite natezenie swiatta (dolne rzedy w komoérkach tabeli) wewnatrz
kotowych obszaréw o §rednicy 50 pum otaczajacych kazde maksimum, znormalizowane do 100 dla maksimum

w zerowym rzedzie ugiecia.

Podsumowujac, zademonstrowali§my ze mozliwe jest wytworzenie plaskiego, latwego w integracji
i zastosowaniu dyfrakcyjnego elementu optycznego uzyskanego w zmodyfikowanym procesie
stack-and-draw. Zweryfikowali§my, ze wytworzone szachownice dajg regularny rozklad interfe-
rencyjny i mogg by¢ uzyte jako sprzegacze Swiattowodowe, ktére sprzegaja Swiatlo z malego rdze-
nia Swiatlowodu do kilku rdzeni §wiatlowodu wielordzeniowego.

Analiza, modelowanie i pomiary zostaly przeprowadzone dla $wiatta monochromatycznego i prze-
strzennie spdjnego. Jednakze, niektdre aplikacje wymagajg oswietlenia DOE §wiattem o szerokim wid-
mie. Zaprojektowanie DOE operujacego w tych warunkach jest zwykle znacznie bardziej skompliko-
wane z powodu abetracji chromatycznej i dyspersji materiatlowej, ktore trzeba kompensowaé numerycz-
nie. Ze wzgledu na to, ze réznica wspélczynnika zalamania pomiedzy dwoma typami szkiel, poka-
zana na Rys. 37, jest quasi-stala w analizowanym zakresie dlugosci fali $wiatla, efekt aberracji
chromatycznej jest znacznie zredukowany. Dodatkowo, nasza metoda oferuje wystarczajaca ela-
stycznos$¢ projektowa i mozliwy jest niemal dowolny rozklad wspélczynnika zalamania w DOE,
dzigki czemu mozliwe jest uzycie zaawansowanych metod optymalizacji w celu dalszej minimali-
zacji aberracji chromatycznej.
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Rys. 37. Charakterystyki wspétczynnik6w zalamania i réznica wspoélczynnikéw zatamania An w funkcji dlugosci
fali Swiatla dla szkiel NC21 oraz F2.

W publikacji [JP-9] zaprezentowaliSmy Swiatlowéd fotoniczny o duzym polu modowym (large
mode area photonic crystal fiber, LMA PCF), wykonany ze szkla CS-740 na bazie tlenkéw ci¢zkich
metali, przeznaczony do prowadzenia Swiatla w szerokim zakresie dlugosci fali, od widzialnego
do $redniej podczerwieni 0,4—4,7 pm. Swiattowdd jest efektywnie wielomodowy w rozwazanym za-
kresie dlugosci fali swiatta. Sklada si¢ z pierscienia otworéw powietrznych otaczajacego rdzen, przy
duzym liniowym wspotczynniku wypelienia rownym 0,97. ZaprezentowaliSmy funkcjonalny pro-
totyp (proof-of-concept), ktéry jest w stanie efektywnie zbiera¢ $wiatlo bezposrednio z kwanto-
wego lasera kaskadowego (quantum cascade laser, QCL) emitujacego w Sredniej podczerwieni bez
uzycia dodatkowej optyki i ktéry moze by¢ wykorzystany jako tzw. pigtail aczacy ze zrédlami
i detektorami MCT w $redniej podczerwieni.

Przed nasza publikacjg swiattowody LMA PCF byly badane przez innych autoréw ze wzgledu na ich
wyjatkowe wiasnosci propagacyjne, takie jak jednomodowo$¢ w wielkich strukturach, niskg nielinio-
wos$¢, mozliwos¢ uzyskania duzej dwdjlomnosci i okreslonej charakterystyki dyspersyjnej [Knight,
1998]. Te unikatowe wlasnosci wynikaja z mikrostrukturyzowanego plaszcza fotonicznego i wiasci-
wego doboru szkla. Mozliwo$¢ przenoszenia wigzek $wiatta o wysokiej mocy i zbierania $wiatla z du-
zych obszaréw oferowane przez §wiattowody LMA PCF sa pozadane w réznych aplikacjach, takich jak
optyczna tomografia spdjnosciowa, spektroskopia w podczerwieni lub LIDAR (light detection and ran-
ging). Zgtoszono szereg udanych projektow i wytworzonych swiattowodéw LMA PCF [Tan, 2008; Na-
pierata, 2011]. Pokazano swiatlowody o ultra wielkich polach modowych, siggajacych wartosci 1454
um? [Matsui, 2011].

Wigkszos¢ swiattowodéw LMA PCF byla w tym czasie wykonywana ze szkiet kwarcowych z powietrz-
nym plaszczem fotonicznym, co ograniczato ich zastosowania do zakresu widzialnego i bliskiej pod-
czerwieni. Co wigcej, trudno jest zwigkszy¢ efektywne pole modowe w aplikacjach szerokopasmowych,
ze wzgledu na konieczno$¢ kompromisu pomigdzy dlugoscia fali odcigcia a stratami zgigciowymi.
Zwigkszajaca si¢ liczba zrodet emitujacych §wiatto w sredniej podczerwieni, wlaczajac nowe kwantowe
lasery kaskadowe oraz wymagania wspdtczesnej spektroskopii i techniki detekcyjnej tworzg potrzebe
rozwoju nowych swiattowodéw LMA PCF, ktére beda zdolne do transmisji $wiatta takze w zakresie
$redniej podczerwieni, szczegdlnie dtugosci fali powyzej 2 pm, przy niskich stratach zgieciowych, o do-
brych wlasnosciach mechanicznych i wysokiej odpornosci na ewentualne uszkodzenia wysokoenerge-
tycznymi wigzkami. Standardowe rozwigzania fotoniczne nie mogg byé stosowane w tej sytuacji, ze
wzgledu na ograniczong transmisj¢ w tym zakresie dtugosci fali §wiatta. Nadal istnieje tez zapotrzebo-
wanie na zrédta i detektory w $redniej podczerwieni z dotaczonym pigtailem, ktore bylyby tatwe w uzy-
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ciu. Oczekiwania te mogg spetni¢ $wiattowody LMA PCF posiadajace rdzenie o duzej $rednicy i wyka-
zujgce duzg aperture numeryczna, umozliwiajgce zbieranie swiatta bezposrednio ze zrédet, w konfigu-
racji on-chip.

Pomimo réznych usprawnien i rozwoju zrodel w $redniej podczerwieni, nadal istniejg problemy z do-
starczaniem $wiatta do ukladéw eksperymentalnych ze wzgledu na brak efektywnych $wiattowodow
i optyki sprzegajacej. Aby je rozwiazaé, mozna wykorzysta¢ szkta wieloskladnikowe, oparte na przy-
kiad na chalkogenidkach, fluorkach, tellurkach lub tlenkach metali ciezkich, jako alternatywe dla
kwarcu [France, 1987; Lorenc, 2008].

W naszej publikacji zaprezentowaliSmy, po raz pierwszy, Swiattowéd LMA PCF, wykonany ze
szkla CS-740, przeznaczony do prowadzenia $wiatla o szerokim widmie, w zakresie bliskiej i $red-
niej podczerwieni. Swiattowdd zostat wykonany w procesie stack-and-draw. Uzycie szkiel wielosklad-
nikowych ma zalety nad innymi rozwigzaniami. Swiattowody wykonane ze szkiet ZBLAN sa trudne
w obroébce i wrazliwe mechanicznie, za$ szkta chalkogenidkowe sa toksyczne i kosztowne. Szkla oparte
na tlenkach metali cigzkich s rozwigzaniem kompromisowym. Sa wzglednie tanie w produkeji, tatwe
w obrobce, takze w procesie wyttaczania, za$ §wiatlowody z nich wykonane sa mechanicznie odporne
i majg dobre wlasnos$ci transmisyjne.

Wytworzony $wiattowéd zostat zanalizowany numerycznie i scharakteryzowany w zakresie bliskiej
i Sredniej podczerwieni. Dzigki duzemu rdzeniowi i duzej aperturze numerycznej jest przeznaczony do
prowadzenia i zbierania Swiatta w szerokim zakresie widma $wiatla, od 0,5 do 5 pm, jako pigtail pota-
czony z urzadzeniami optycznymi, szczegdlnie w konfiguracji on-chip.

Zaproponowany idealny $wiatlowdd ma duzy rdzen otoczony przez pierscienn otworéw powietrznych
o $rednicach 3,2 pm, pokazany na Rys. 38. Odleglo$¢ pomiedzy Srodkami przylegajacych do siebie
otwordéw wynosi 3,33 pm, co skutkuje wysokim liniowym wspdtczynnikiem wypetnienia rGwnym okoto
0,97. Srednica rdzenia wynosi 80 pum.

Rys. 38. Schemat proponowanego idealnego $wiattowodu LMA PCF.

Do wytworzenia §wiattowodu wykorzystali§my standardowy proces stack-and-draw. Swiattowdd zostat
wykonany z wlasnego szkla CS-740, opartego na tlenkach metali cigzkich [Stepien, 2012]. Szklo oferuje
wysoka transmisj¢ $wiatta w szerokim zakresie dhugosci fali §wiatta 0,5—5 pm i nie wykazuje tendencji
do ciemnienia z czasem, co jest problemem w popularnych szktach ZBLAN. Rys. 39 pokazuje przekroj
wytworzonego swiatlowodu, wykonany przez SEM. Otwory nie sa juz kotowe, ale wydtuzone w kie-
runku radialnym. Srednica rdzenia wynosi 72 pm, $rednica otworéw wynosi okoto 3 pm w kierunku
radialnym i okoto 2 um w kierunku azymutalnym. Srednica plaszcza fotonicznego wynosi okolo 120
pm.
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b)
Rys. 39. Zdjecia SEM wytworzonego $wiatlowodu.

Wilasnosci modowe i dyspersyjne tego $wiattowodu byly modelowane numerycznie na podstawie zdje-
cia SEM. W ten sposéb, uzyliSmy w naszych obliczeniach rzeczywistego rozktadu wspdtczynnika za-
famania bazowego szkla, biorac pod uwage wszystkie niedoskonatosci w procesie produkeji. Rys. 40a
pokazuje efektywny wspétczynnik zatamania modu podstawowego, zas Rys. 40b pokazuje dyspersje
modu podstawowego w zakresie dlugosci fali $wiatla 0,5-5 um. Pole modu podstawowego naszego
$wiattowodu wyniosto 2407 pm? dla dlugosci fali 0,8 um oraz 2422 pm? dla dtugosci fali 1,5 pm. Dys-
persja modu podstawowego jest bliska zeru w szerokim zakresie widmowym.
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Rys. 40. Charakterystyki $wiattowodu modelowanego numerycznie na bazie zdj¢cia SEM: a) efektywny wspot-
czynnik zatamania, b) dyspersja modu podstawowego i dyspersja materiatowa szkta. ZDW dla dyspersji $wiatlo-
wodu wynosi 2,223 pum, za$ dla dyspersji materiatowej szkta 2,175 pm.

Wartosci thumienia modéw oraz efektywne pola modowe dla kilku modow i dhugosci fali $wiatta 0,8
oraz 4,7 pm pokazano w Tabeli 4.

Do charakteryzacji naszego $wiattowodu LMA PCF uzylismy r6znych uktadéw pomiarowych. Zmie-
rzylismy thumienie dla dlugosci fali w zakresie 0,730-1,7 pum, a takze straty zgieciowe i aperture nume-
ryczng dla dtugosci fali 1,550 um. Szczegdty dotyczace uktadéw pomiarowych sa zawarte w publikacji.

Tlumienie $wiatlowodu zostato zmierzone technikg cur-back. Wigzka $wiatla zostala skolimowana za
pomoca obiektywu, wprowadzona do swiattowodu SMF (single mode fiber) i nastgpnie do $wiattowodu
LMA PCF. Wspb6tczynnik sprzgzenia pomiedzy swiattowodem SMF i testowanym $wiattowodem LMA
PCF wyni6st 68,75%. Wiazka wyjsciowa zostata zmierzona za pomocg optycznego analizatora widma
(optical spectrum analyser, OSA). Widmowa charakterystyka thumienia zostata przedstawiona na Rys.
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41. Dla zakresu dtugosci fali 1-1,4 um, thumienie byto mniejsze niz 2 dB/m. Dla fal dtuzszych ttumienie
wyniosto okoto 2,5 dB/m, zas$ dla fal krétkich wzrastato do 8 dB/m dla dhugosci fali 0,73 pum.

Tabela 4. Ttumienie i efektywne pole modowe wybranych modéw prowadzonych dla dugosci fali 0,8 i 4,7 pum.
Efektywne pole modowe oszacowano z dokladnoscia 100 pm?.

0,8 pm 4,7 pm
Mod Thumienie Aetr Thamienie At
[dB/m] [pm?] [dB/m] [pm?]
LPo; 2x10-11 2400 6x1078 2400
LP1; 2x10710 2500 4x1077 3300
LPy; 2x107% 2200 2x1073 2300
LPo2 2x107 1800 2x107* 1900

=]
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Rys. 41. Widmowa charakterystyka ttumienia §wiattowodu LMA PCF zmierzona dla zakresu dtugosci fali 0,73—
1,7 pm.

Testowany swiatlowdd zostal nawiniety na szpulg o kontrolowanym promieniu R. Maksymalne straty
zgigciowe w porownaniu z prostym $wiattowodem (R = o) wyniosty 0,45 dB/petle. Dla dlugosci fali
1,55 pm zmierzona aperture numeryczna wyniosta 0,53.

W celu weryfikacji przewidywanych numerycznie mozliwosci wykorzystania naszego $wiattowodu
LMA PCF jako pigtaila w potaczeniu z laserem QCL, emitujacym $wiatto w zakresie sredniej podczer-
wieni, przygotowalismy funkcjonalny prototyp, ktérego schemat pokazano na Rys. 42.
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Rys. 42. Schemat uktadu eksperymentalnego do pomiaru wspélczynnika sprzezenia w zakresie $redniej podczer-
wieni. Odleglos¢ / zmienia sie w zakresie 0—100 pm.

Jako zrédia swiatta uzyliSmy lasera QCL z kompensacja obciagzenia, zaprojektowanego by emitowal
impulsowo $wiatto na dtugosci fali 4,4 um. Obszar aktywny zrodta wynosit okoto 10x7 pm, za$ apertura
numeryczna 0,62 w kierunku wzrostu krysztatu oraz 0,95 w kierunku prostopadtym. Obraz mikrosko-
powy dwoch elementdw uktadu przedstawiono na Rys. 43. Moc wejsciowa i wyjsciowa byta mierzona
za pomocg chtodzonego detektora MCT. W celu weryfikacji efektywnos$ci sprzezenia zmierzyliSmy
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tylko krétki odcinek swiattowodu (2 cm), aby zminimalizowaé wplyw thumienia §wiattowodu na moc
wyjsciowg. Otrzymali$my w wyniku pomiaru wartosci wyjsciowe 270 mW i 550 mW dla mocy wej-
sciowych 467 mW i 933 mW. Odpowiada to warto$ci efektywnosci sprzezenia na poziomie 58%.

10 pm upper cladding
layers/substrate
i active region

lower cladding
layers

b) |

Rys. 43. a) Obraz mikroskopowy lasera QCL oraz koncéwka $wiattowodu podczas przesuwania w kie-
runku zrédta $wiatta. Zewnetrzna $rednica swiattowodu wynosi 120 pm. b) Struktura uzytego lasera
QEL:

Demonstracja potwierdzila, ze nowy typ $wiatlowodu dobrze nadaje si¢ do wykorzystania jako
pigtail dolaczony do laseréw QCL. Sprzezenie pomig¢dzy zrédlem Swiatla i §wiatlowodem LMA
PCF jest mozliwe i efektywne. Szklo CS-740 umozliwia uzycie tylko kilkucentymetrowych §wia-
tlowodow w aplikacjach korzystajacych ze swiatla o dlugosci fali 4,4 pm, poniewaz thumienie sa-
mego szkla wynosi okolo S dB/cm. To szklo dziala najefektywniej dla $wiatla o dlugos$ci fali ponizej
okolo 2,8 pm.
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7. Podsumowanie osiggni¢¢ naukowych oraz rezultatéw otrzymanych przez Wnioskodawce

Osiagni¢cie w dziedzinie metamaterialéw i urzadzen plazmonicznych polega na demonstracji za
pomocg symulacji numerycznych naste¢pujacych zjawisk: wzmocnienia frontu fali padajacej na
granic¢ pomi¢dzy materialem i metamaterialem, oraz ogniskowania §wiatla za pomocg srebrnej
nano-soczewki. Osiagniecie zostalo przedstawione w publikacjach:

[JP-1] Demonstracja, po raz pierwszy, ze front falowy wiazki gaussowskiej, ktéra pada wzdtuz normal-
nej na powierzchnie oddzielajaca material niedyspersyjny od metamateriatu ulega lokalnemu wzmoc-
nieniu poprzez zwigkszenie gestosci strumienia energii i modyfikacji ksztattu obwiedni amplitud grupy
interferujacych fal o ré6znych czestotliwosciach.

[JP-2] Demonstracja, po raz pierwszy, w oparciu o symulacje metodga FDTD, zjawiska ogniskowania
radialnie spolaryzowanej wiazki Laguerre’a-Gaussa z zakresu widzialnego przez cienkg warstwe srebra
bez otworu na osi optycznej, z podwojnymi dwustronnymi koncentrycznymi wyztobieniami.

Osiagnigcie w dziedzinie Swiatlowodéw fotonicznych polega na dowodzie, Ze mozliwe jest ksztal-
towanie charakterystyki dyspersyjnej w §wiatlowodach fotonicznych z otworami powietrznymi,
catoszklanych $wiatlowodach fotonicznych oraz $wiatlowodach fotonicznych wypelnionych cie-
czami, dzi¢ki wybraniu odpowiedniej struktury wewnetrznej plaszcza fotonicznego i rdzenia oraz
typu szkla. Osiagniecie pozwolilo na stworzenie nowej klasy zrodel koherentnego supercontinuum
opartych na Swiatlowodach fotonicznych. Osiagniecie zostalo przedstawione w publikacjach:

[JP-3] Po raz pierwszy zaproponowano, zanalizowano numerycznie i wytworzono w procesie stack-
and-draw catoszklany S$wiattowod fotoniczny (APCF), wykonany ze szkiel wielosktadnikowych:
SF6/LLF1, SF6/F2, oraz F2/NC21. W tym procesie dobor parametréw sterowania procesem wytwarza-
nia jest znacznie prostszy i tatwiej uzyska¢ $wiattowody o zamierzonych parametrach. Dodatkowo,
swiattowody te maja unikatowe cechy widmowe i dyspersyjne, ktore sa korzystne w nisko-stratnych
laserach Swiattowodowych, optyce nieliniowej, wtdknach dwdjlomnych. Wytworzony $wiattowdd jest
dobrze zoptymalizowany do generacji supercontinuum w zakresie dyspersji normalnej przy pobudzeniu
zrodtem emitujgcym swiatto o dhugoscei fali 1540 nm.

[JP-4] Wykazanie mozliwosci ksztattowania charakterystyki dyspersyjnej i generacji supercontinuum
w wysoko kontrastowych $wiatlowodach APCF, wykonanych ze szkiel wielosktadnikowych
(SF6/NC21) z nano-inkluzjg o nizszym wspélczynniku zatamania w rdzeniu. Inkluzja umozliwia ksztat-
towanie charakterystyki dyspersyjnej przy zachowaniu statego efektywnego pola modowego. Demon-
stracja $wiatlowodu o plaskiej szerokopasmowej charakterystyce supercontinuum, ktéry jest kandyda-
tem na nowe efektywne zrédto $wiatta dla optycznej tomografii koherencyjnej oraz wielopasmowych
zastosowan telekomunikacyjnych.
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[JP-5] Dyskusja na temat wiarygodno$ci pomiaréw parametréw $wiattowodéw fotonicznych, ktdre
zwykle sg wytwarzane w krétkich odcinkach. Prezentacja, po raz pierwszy, wynikéw pomiaréw catosz-
klanego $wiattowodu fotonicznego z nano-inkluzja w rdzeniu, wykonanego ze szkiet SF6 i NC21. Dys-
kusja na temat przyczyn réznicy pomigdzy charakterystykami dyspersji obliczonymi numerycznie oraz
zmierzonymi eksperymentalnie.

[JP-6] Jakosciowe i iloSciowe wyjasnienie rozbieznosci pomigdzy uzyskanymi numerycznie i zmierzo-
nymi eksperymentalnie charakterystykami dyspersyjnymi $wiatlowodu fotonicznego z nano-inkluzja w
rdzeniu, po raz pierwszy. Badanie zostalo wykonane na bazie wczesniej zaprojektowanego i modelo-
wanego numerycznie $wiattowodu fotonicznego z podfalowg nano-inkluzja w rdzeniu. Pokazanie efektu
dyfuzji za pomocg techniki energy dispersive X-ray spectroscopy i propozycja modelu efektywnego
postulowanego szkla, ktérego wlasnosci odpowiadaja efektowi dyfuzji. Potwierdziliémy fakt, iz za-
rowno dyspersja materiatowa, jak i wspétczynnik zalamania elementdw nanoskalowych moze byé ré6zna
od danych dla samych materiatéw.

[JP-7] Prezentacja studium numerycznego modyfikacji charakterystyki dyspersji nieliniowego §wiatlo-
wodu fotonicznego, wykonanego ze szkla PBG-08, wypelnionego 17. r6znymi cieczami. Nowoscig w
naszej pracy byla mozliwo$¢ projektowania dyspersji wytworzonego $wiattowodu wykonanego ze
szkiet wielosktadnikowych poprzez infiltracje cieczami organicznymi, biorac pod uwage rzeczywiste
ciecze wykazujace thumienie. PoréwnaliSmy takze skuteczno$¢ generacji supercontinuum w $wiattlowo-
dach fotonicznych z otworami powietrznymi i wypelnionymi cieczami, za pomoca symulacji numerycz-
nych, ktére potwierdzily mozliwos¢ wykorzystania §wiattowodéw wypehionych cieczami do generacji
supercontinuum.

Osiggni¢cie w dziedzinie urzadzen optycznych polegalo na 1) demonstracji nowej metody wytwa-
rzania dyfrakcyjnych elementéw optycznych, wykonywanych w procesie stack-and-draw, co do-
prowadzilo do powstania nowej klasy urzadzen optycznych, w ktérych mozliwy jest niemal do-
wolny rozklad wspélezynnika zalamania Swiatla; 2) demonstracji nowej klasy §wiattowod6w fo-
tonicznych, ktére mogg stuzy¢ jako pigtaile dolaczone do nowoczesnych zrédel swiatla emitujg-
cych w $redniej podczerwieni, takich jak kwantowe lasery kaskadowe, oraz detektoréw. Osiagnie-
cie zostalo przedstawione w publikacjach:

[JP-8] Przedstawienie, po raz pierwszy, nowatorskiej metody wytwarzania optycznych elementéw dy-
frakcyjnych (diffractive optical elements, DOE), w ktorych struktura jest przygotowana z ,,pikseli” wy-
konanych ze szkiet réznego typu, zas przesunigcie fazowe jest wprowadzane poprzez rdznice wspot-
czynnika zatamania pomiedzy pikselami. Metoda wykorzystuje zmodyfikowana niskokosztowg tech-
nike stack-and-draw. Demonstracja funkcjonalnego prototypu (proof-of-concept), ktéry powstat jako
wynik sekwencji czynnosci: projektowania, modelowania numerycznego, wytworzenia i weryfikacji
eksperymentalnej. Byla to dwuwymiarowa binarna optyczna siatka fazowa w formie kwadratowej sza-
chownicy. Struktura moze by¢ wykorzystana jako dzielnik wiazki w optycznych systemach $wiattowo-
dowych, na przyklad do adresowania macierzy rdzeni swiatlowodu wielordzeniowego.

[JP-9] Przedstawienie, po raz pierwszy, Swiatlowodu fotonicznego o duzym polu modowym (large
mode area photonic crystal fiber, LMA PCF), wykonanego ze szkta CS-740 na bazie tlenkéw cigzkich
metali, przeznaczonego do prowadzenia $wiatta w szerokim zakresie dhugosci fali, od widzialnego do
Sredniej podczerwieni 0,4—4,7 um. Demonstracja, po raz pierwszy, funkcjonalnego prototypu (proof-
of-concept), ktdry jest w stanie efektywnie zbiera¢ swiatlo bezposrednio z kwantowego lasera kaskado-
wego emitujgcego w Sredniej podczerwieni bez uzycia dodatkowej optyki i ktory moze by¢ wykorzy-
stany jako tzw. pigtail taczacy ze Zrédtami i detektorami MCT w $redniej podczerwieni. Zapropono-
wany uklad bez optyki jest prosty, tani i mozliwy do stosowania w konfiguracjach typu on-chip. Niska
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dyspersja swiatlowodu umozliwia transmisje krétkich impulséw w podczerwieni, uzytecznych w dyna-
micznej spektroskopii chemiczne;.

5. Oméwienie pozostalych osiggnie¢ naukowo-badawcezych
a) osiagniecia przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora

Przed uzyskaniem stopnia doktora zainteresowaniem naukowym Wnioskodawcy bylo przetwarzanie
obrazéw. Badania w tej dziedzinie byly prowadzone w ramach Zakltadu Optyki Informacyjnej (ZOI) na
Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. Jako pierwszy projekt w czasie studiéw doktoranckich
Whnioskodawca analizowat zawarto§¢ widmowa multispektralnych zdjeé satelitarnych wykonanych
przez sensor Landsat TM. Gléwnym zadaniem byta klasyfikacja obszar6w lesnych w péinocno-zachod-
niej Polsce, na bazie informacji zaréwno ze zdjg¢ Landsata, jak i wzorcowych danych terenowych.
Whnioskodawca byt takze zaangazowany w tworzenie Pracowni Przetwarzania Zdje¢ Satelitarnych
w ZOL.

W ramach drugiego projektu Wnioskodawca koncentrowat si¢ na algorytmach morfologii matematycz-
nej zastosowanych do rozktadu obrazéw na podpasma. Algorytmy zostaly uzyte w metodzie stratnej
kompresji, ktéra byta rozszerzeniem wynikéw pracy magisterskiej oraz w metodzie usuwania deforma-
cji kontrastu w obrazach szaro-odcieniowych.

Trzeci projekt Wnioskodawcy obejmowal pét-automatyczne przetwarzanie, w tym modelowanie i wi-
zualizacje pol skalarnych na bazie izolinii. Izolinie uzyskano ze skanowanych map topograficznych.
Projekt ten byt czescia rozprawy doktorskie;j.

b) osiagniecia po uzyskaniu stopnia naukowego doktora

Po uzyskaniu stopnia doktora, Wnioskodawca byt zaangazowany w kilka projektéw naukowych. Pierw-
sze projekty nalezaty do dziedziny metamaterialow i urzadzen plazmonicznych i byty prowadzone w ra-
mach grupy, ktéra kierowat prof. dr hab. Tomasz Szoplik na Wydziale Fizyki UW. Nastepne projekty
byly wykonywane w ramach grupy kierowanej przez dr hab. Ryszarda Buczyniskiego. Ich wynikiem
byta seria publikacji oraz udokumentowanych komunikatéw konferencyjnych. Wybrane publikacje
z tych dwéch grup stanowig cykl publikacji prezentujacy osiagnigcia naukowe zgloszony przez Wnio-
skodawce.

Whnioskodawca byt takze gleboko zaangazowany w przygotowanie i uruchomienie trzyletnich studiéw
1. stopnia o profilu praktycznym ,.Zastosowania fizyki w biologii i medycynie, specjalnosé Optyka oku-
larowa i optometria” na Wydziale Fizyki UW. Pierwsza rekrutacja odbyla sie¢ w 2009 roku. Idea
1 gléwne przygotowanie nalezaly do dra hab. Marka Kowalczyka-Hernandeza. W 2016 roku urucho-
miono nowy 4-letni kierunek studiéw 1. stopnia o profilu praktycznym ,,Europejskie Studia Optyki Oku-
larowej i Optometrii”. Przygotowaniem i wdrozeniem kierunku zajmowat si¢ dr hab. Marek Kowal-
czyk-Hernandez oraz Wnioskodawca. Od 2012 roku Wnioskodawca jest koordynatorem obu kierunkéw
studiow. Wnioskodawca jest takze wspdtautorem publikacji na temat wszczepialnych soczewek we-
wnatrzgatkowych, jest zaangazowany w prace badawcze obejmujace m.in. pomiar profilu powierzchni
soczewek kontaktowych za pomoca mikroskopu sit atomowych oraz mikroskopu konfokalnego, we
wspolpracy z Pracownig Obrazowania Struktury i Funkcji Tkankowych w Instytucie Biologii Do§wiad-
czalnej im. M. Nenckiego PAN i Laboratorium Bionanostruktur CeNT III UW, oraz tworzy wtasng
grupe badawcza w dziedzinie nauki o widzeniu.
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¢) Artykuly naukowe opublikowane przed uzyskaniu stopnia naukowego doktora

Na liscie uwzgledniono wytacznie artykuty znajdujace si¢ na liscie Journal Citation Reports.
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