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4. Omoéwienie osiggnieé, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 Ustawy.

Cykl powigzanych tematycznie artykutdéw naukowych opublikowanych w czasopismach
naukowych pt. ,, Wykorzystanie zjawisk liniowych i nieliniowych do kontrolowania
wlasciwosci Swiatta w swiattowodach specjalnych.”
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Swiatlowody telekomunikacyjne oplataja obecnie caly $wiat gesta siecia, bez ktorej
wspotczesne spoteczenstwo informacyjne nie mogloby istnie¢. Jednoczesnie, zastosowania
telekomunikacyjne nie s3 jedynym obszarem wykorzystania $wiattowodow. Swiattowody
specjalne sg wykorzystywane w medycynie, metrologii, optoelektronice. Wiele nowych
zastosowan pojawito si¢ w ostatnim dziesigcioleciu w wyniku opracowania technologii
wytwarzania $wiattowodéw mikrostrukturalnych!. W tego typu $wiatlowodach,
prowadzenie $wiatla uzyskuje si¢ dzigki obecnosci elementow strukturalnych o wymiarach
rz¢du mikrometra (np. otworéw powietrznych o takiej $rednicy). Duza rdznica
wspotczynnikéw zalamania szkta 1 powietrza umozliwia elastyczne ksztattowanie
wlasciwosci swiattowodow, a w konsekwencji pozwala na kontrolowanie wiasciwosci
propagujacego si¢ w nich $wiatla. Ponadto, dzigki duzej koncentracji mocy optycznej na
malej powierzchni i dlugiej drodze propagacji, w swiattowodach mogg zachodzi¢ nie tylko
zjawiska liniowe, ale takze nieliniowe. Wykorzystanie tych zjawisk do kontrolowania
wlasciwosci swiatta byto przedmiotem moich badan, ktoérych wyniki zostaty przedstawione
w cyklu publikacji naukowych pt. ,, Wykorzystanie zjawisk liniowych i nieliniowych do
kontrolowania wlasciwosci swiatta w swiattowodach specjalnych.”

Opis teoretyczny propagacji $wiatta w §wiattowodach bazuje na rownaniach Maxwella,
z ktorych wyprowadza si¢ rownanie Helmholtza oraz nieliniowe rownanie Schrodingera.
Rownanie Helmholtza pozwala wyznacza¢ mody prowadzone w $wiattowodzie, natomiast
nieliniowe rownanie  Schrodingera  pozwala  opisywa¢  propagacje  $wiatla
z uwzglednieniem zjawisk nieliniowych?. W ramach prowadzonych przeze mnie badan
stosowalem zaawansowane narzg¢dzia numeryczne do rozwigzywania tych dwoch rownan.
W przypadku rownania Helmholtza bylo to komercyjne oprogramowanie Comsol
Multiphysics implementujace metode elementéw skonczonych, a w przypadku rownania
Schrodingera rozwinglem wlasne implementacje numeryczne w $rodowisku Matlab do
rozwigzywania uog6lnionego nieliniowego rownania Schrédingera oraz uktadu sprz¢zonych
nieliniowych réwnan Schrodingera dla modow polaryzacyjnych. Wykorzystanie tych
narzedzi numerycznych pozwolitlo mi zaproponowaé¢ innowacyjne konstrukcje
Swiattowodow specjalnych, ktore wykazujg nieosiggalne wczesniej wiasciwosci lub
poszerzajg zakres wykorzystania znanych juz zjawisk.

W dalszej cze¢sci autoreferatu omowitem szczegdtowo uzyskane wyniki, opisujac swoj
wktad w opublikowane prace. Podzielitem opublikowane w ramach cyklu prace na dwie
grupy zawierajace wyniki dotyczace:

e zjawisk liniowych, w tym:
o filtracji spektralnej z uzyciem $wiattowodowych siatek Bragga (prace [1], [9]),
o propagacji $wiatta w §wiattowodach dwdjlomnych o dyspersyjnej orientacji osi
polaryzacyjnych (praca [3]),
e zjawisk nieliniowych, w tym:
o konwersji czgstotliwosci 1 sprzegania modow polaryzacyjnych w $wiattowodach
dwojtomnych (prace [2], [4])
o generacji koherentnego superkontinuum w $wiattowodach o dyspersji normalne;j

(prace [5-8], [10]).

1J. C. Knight, T. A. Birks, P. S. J. Russell, D. M. Atkin, “All-silica single-mode optical fiber with photonic crystal
cladding,” Optics Letters 21(19): 1547 (1996)
2 G. P. Agrawal, Nonlinear fiber optics, Academic Press, wyd. 5 (2013).
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Zjawiska liniowe
Filtracja spektralna z uzyciem swiattowodowych siatek Bragga

Swiattowodowe siatki Bragga pozwalajg na filtracje spektralng §wiatta propagujacego sie
w S$wiatlowodzie. Siatke Bragga stanowi poosiowa modulacja wilasciwosci widkna
o danym okresie (A), ktora powoduje odbicie $wiatla o dlugosci fali (A*)) spetiajace;
warunek?;

A(P):%H(J(P))A’ (1)

gdzie n(1) okresla zalezno$¢ efektywnego wspotczynnika zatamania modu od dtugosci fali,
natomiast p jest rzedem odbicia. Najbardziej popularng metoda wytwarzania siatek Bragga
jest metoda maski fazowej*, w ktorej oswietla si¢ $wiattowdd bocznie przez maske fazowa
(siatke dyfrakcyjng) promieniowaniem elektromagnetycznym z zakresu ultrafioletu. Wzor
interferencyjny wytworzony za maskg fazowa, na skutek zjawiska fotoczutosci szkla
krzemionkowego domieszkowanego GeO», przeklada si¢ na poosiowa modulacje
wspotczynnika zatamania w rdzeniu $§wiattowodu. W idealnym przypadku, swiattowod jest
utozony rownolegle do maski fazowej o okresie Ag, ktora generuje dwa rzedy dyfrakcji:
pierwszy oraz minus pierwszy. W rdzeniu witokna wytwarzana jest wtedy periodyczna
modulacja wspotczynnika zatamania 0 okresie A = Ad/2. Rzeczywiste maski fazowe
generuja Kilka rzedow dyfrakcji wiazki UV zapisujacej siatk¢ Bragga. W konsekwenciji,
wzor interferencyjny powstajacy za maskg fazowa jest bardziej ztozony. W takim przypadku
pochylenie wtdkna wzgledem maski fazowej powoduje rozdwojenie pikow Bragga.
Zwigzek miedzy katem pochylenia wlokna, obecnoscig kilku rzedéw dyfrakeji
i rozdzieleniem pikow Bragga byt znany, ale bez opisu ilosciowego i fizycznego wyjasnienia
przyczyny tego zjawiska®. Oryginalnym wynikiem przedstawionym w pracy:

[1] K. Tarnowski, W. Urbanczyk, Origin of Bragg reflection peaks splitting in
gratings fabricated using a multiple order phase mask, Optics Express,
vol. 21(19), pp. 21800-21810 (2013)

jest wyjasnienie fizycznej przyczyny obserwowanego eksperymentalnie rozdwojenia pikow
Bragga w pochylonym wioknie. Wykazalem, Ze jest ono spowodowane nakladaniem si¢
siatek Bragga o réznych okresach, ktore powstaja w wyniku interferencji wigzek UV
ugietych na masce fazowej w rozne rzedy dyfrakcji (pochylenie widkna réznicuje okresy
siatek powstajacych w rdzeniu wiokna w wyniku interferencji poszczegolnych par wigzek).
Przyktadowo, dla maski fazowej o okresie Aq uginajacej wigzke UV w rzedy dyfrakcji:
-2, —1, 0, +1, +2, w pochylonym wtoknie zapisywane bedg cztery rdzne siatki Bragga
0 okresach okoto A4 zwigzane z interferencjami par wigzek: (=2, —1), (-1, 0), (0, +1),
(+1,+2); trzy rozne siatki Bragga o okresie okoto Ad/2 zwigzane z interferencjami par

3 K. O. Hill, G. Meltz, “Fiber Bragg grating technology fundamentals and overview,” J. Light. Technol. 15(8):
1263-1276 (1997).

4 tamze

5S. A. Wade, W. G. A. Brown, H. K. Bal, F. Sidiroglou, G. W. Baxter, S. F. Collins, “Effect of phase mask
alignment on fiber Bragg grating spectra at harmonics of the Bragg wavelength,” J. Opt. Soc. Am. A 29(8): 1597-
1605 (2012).
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wigzek: (=2, 0), (—1, +1), (0,+2); dwie siatki o okresie okoto Ad/3 zwigzane z interferencjami
par wigzek: (=2, +1), (—1, +2) oraz siatka o okresie okoto A¢/4 zwigzana z interferencja pary
wigzek: (-2, +2). Ogolniej, interferencja pary wiazek odchylonych do rzedéw (m, q) daje
wkiad do siatki Bragga o okresie okoto A, / |m - q| :

Sformutowany przeze mnie opis teoretyczny umozliwit przewidywanie dlugosci fal, dla
ktorych pojawig si¢ odbicia rezonansowe od naktadajgcych sie siatek Bragga zapisanych
W pochylonym wtoknie. Parametrami tego opisu sg (oznaczenia zgodne z pracg [1]):

e kat odchylenia fali zapisujgcej od normalnej do maski fazowej («),

e kat odchylenia ptaszczyzny padania od plaszczyzny wyznaczanej przez normalng do

maski fazowej i jej wektora odwrotnego (),

e kat pochylenia wiokna wzglgdem maski fazowej (¢),

¢ kat obrotu wiokna wzglgdem normalnej do maski fazowe;j (6).
Korzystajac z tego opisu, wyjasnitem ilo§ciowo raportowane we wczesniejszych pracach
rozdwajanie pikow Bragga®. Wynika ono z réznych okresow siatek powstajacych przez
interferencje par wigzek: (=1, 0) oraz (0, +1) w pochylonym wioknie. Ponadto,
przewidzialem mozliwos¢ powstawania dodatkowych pikow Bragga pochodzacych od
interferencji par wiazek UV odchylonych przez maske¢ fazowa w wyzsze rzedy dyfrakcyjne.
Przyktadowo, w poblizu piku Bragga siatki wytworzonej przez interferencj¢ pary wigzek
(-1, 1) moga by¢ obecne dwa piki boczne zwigzane z interferencjami par wiazek (-2, 0)
oraz (0, +2).

Teoretyczne przewidywania dotyczace mozliwosci powstawania wielokrotnych pikow
Bragga (a nie tylko znanego wcze$niej rozdwojenia) w wyniku pochylenia wtokna zostaty
potwierdzone eksperymentalnie w pracy:

[9] G. Statkiewicz-Barabach, K. Tarnowski, D. Kowal, P. Mergo, Experimental
analysis of Bragg reflection peak splitting in gratings fabricated using
a multiple order phase mask, Sensors, vol. 19(2), 433 (2019).

Zalozenia tej pracy sformutowaliSmy wspolnie z dr hab. inz. Gabrielg Statkiewicz-Barabach.
Dodatkowo, moéj wktad w t¢ pracg obejmowat przeprowadzenie analizy teoretycznej danych
pomiarowych. Pomiary pokazaly rozdzielenie piku braggowskiego obserwowanego dla
dhugosci fali 1560 nm na pi¢é pikow, ktorych spektralna separacja byta liniowo zalezna od
kata pochylenia wtdokna. Wykorzystujac opracowany model teoretyczny wskazatem
pochodzenie poszczegolnych pikow Bragga: glowny pik jest zwigzany z odbiciem
pierwszego rzedu od siatki powstatej przez interferencj¢ rzedow (—1, +1); natomiast dwie
pary pikéw zlokalizowanych symetrycznie wzgledem piku gltéwnego zwigzane sa z:
(i) odbiciem drugiego rzedu od siatek powstatych przez interferencje rzedow (0, +1) oraz
(—1, 0); (i1) odbiciem pierwszego rzedu od siatek powstatych przez interferencje rzedow
(0, +2) oraz (-2, 0).

W podsumowaniu, w pracach [1, 9] zostatl podany i zweryfikowany eksperymentalnie
model teoretyczny umozliwiajacy projektowanie siatek Bragga o kilku pikach odbiciowych,
ktorych potozenie jest kontrolowane pochyleniem wiokna wzgledem maski fazowej. W ten

6S. A. Wade, W. G. A. Brown, H. K. Bal, F. Sidiroglou, G. W. Baxter, S. F. Collins, “Effect of phase mask
alignment on fiber Bragg grating spectra at harmonics of the Bragg wavelength,” J. Opt. Soc. Am. A 29(8): 1597-
1605 (2012).
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sposob mozna ksztaltowa¢ widmo odbiciowe siatek Bragga i kontrolowa¢ dtugo$¢ fali
Swiatta propagujacego si¢ w Swiatlowodzie.

Propagacja swiatta w swiatlowodach dwdjlomnych o dyspersyjnej orientacji osi
polaryzacyjnych

Inng wiasciwoscig $wiatla, ktéra mozna kontrolowa¢ w $wiattowodach jest stan
polaryzacji. Wykorzystuje sic w tym celu $wiattowody dwdjtomne’ oraz polaryzujace®,
ktorych pierwsze konstrukcje byly opracowane na przetomie lat siedemdziesigtych
I osiemdziesiagtych ubiegtego wieku. Ogdlnie, rozwo6j technologii $wiattowodow specjalnych
umozliwit obserwacj¢ i praktyczne wykorzystanie w uktadach swiattowodowych zjawisk
wystepujacych wezesniej jedynie w uktadach objetosciowych.

W celu uzyskania dwdjtomnosci nalezy zlamaé symetri¢ cylindryczng typowa dla
$wiattowodow telekomunikacyjnych. Mozna to osiggna¢ poprzez wytworzenie eliptycznego
rdzenia, umieszczenie elementow naprezajacych w ptaszczu lub wprowadzenie elementow
mikrostrukturalnych  w poblizu rdzenia (np. bocznych kanaléw powietrznych
w $wiattowodach typu side-hole). Wszystkie wymienione sposoby prowadza do ztamania
symetrii cylindrycznej $wiattowodu, jednak przy zachowywaniu symetrii ptaszczyznowej.
W ten sposob uzyskuje sie¢ dwojtomnosc¢ liniows, a kierunki osi polaryzacyjnych pokrywaja
si¢ z plaszczyznami symetrii $wiattowodu i nie zaleza od dtugosci fali swiatta. Podobny
charakter, czyli stala orientacj¢ osi polaryzacyjnych w funkcji dlugosci fali, ma
dwojtomnos¢ w wielu objgtosciowych osrodkach optycznych. Jednoczesnie, w Krysztatach
optycznych o uktadach jednosko$nym i trojskosSnym znana jest zalezno$¢ orientacji osi
polaryzacyjnych od ditugosci fali (,,dispersion of the axes”). Ciekawym zagadnieniem
badawczym byto przeanalizowanie mozliwosci uzyskania takiego efektu w swiattowodzie.
Moim oryginalnym wynikiem jest projekt $wiattowodu dwoéjlomnego o dyspersyjnych
osiach polaryzacyjnych opublikowany w artykule:

[3] K. Tarnowski, A. Anuszkiewicz, K. Poturaj, P. Mergo, W. Urbanczyk,
Birefringent optical fiber with dispersive orientation of polarization axes,
Optics Express, vol. 22(21), pp. 25347-25353 (2014).

W tej pracy zaproponowatem konstrukcje $wiattowodu typu side-hole o eliptycznym
rdzeniu, w ktorej osie symetrii rdzenia nie pokrywajg si¢ z osiami symetrii ptaszcza. Taka
konstrukcja pozwala uzyska¢ zalezno$¢ orientacji osi polaryzacyjnych od dlugosci fali.
W zakresie krotkofalowym mod $wiattowodowy jest dobrze zwigzany w rdzeniu. W takim
przypadku osie polaryzacyjne swiattowodu sg wyznaczone przez osie symetrii elipsy
rdzenia. Wraz ze wzrostem dlugosci fali rosnie udzial otworéw powietrznych
w prowadzeniu modu. Z tego powodu osie polaryzacyjne $wiattowodu obracajg sig¢
stopniowo w kierunku osi symetrii ptaszcza. Pozwala to uzyska¢ dyspersyjna orientacj¢ osi
polaryzacyjnych.

Dodatkowo, mdj wklad w te pracg polegat na przeprowadzeniu obliczen wihasciwosci
liniowych $wiattowodow wyidealizowanych (dwojtomnos¢ fazowa, dwdjtomnos¢ grupowa,

"R. B. Dyott, J. R. Cozens, D. G. Morris, “Preservation of polarisation in optical-fibre waveguides with elliptical
core,” Electron. Lett. 15(13): 380-382 (1979).

8 M. P. Varnham, D. N. Payne, R. D. Birch, E. J. Tarbox, “Single-polarisation operation of highly birefringent
bow-tie optical fibres,” Electron. Lett. 19(7): 246-247 (1989).
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orientacja osi polaryzacyjnych). Wykorzystujac narzedzia numeryczne, przeanalizowatem
wplyw napr¢zen termicznych zwigzanych z rdznicg wspotczynnikow rozszerzalno$ci
cieplnej czystego szkta krzemionkowego (ptaszcz) oraz szkta domieszkowanego (rdzen) na
wlasciwos$ci wiokien. Obliczenia pokazaly, ze naprezenia termiczne dajg znaczacy wktad do
dwojtomnosci fazowej. Nalezy podkresli¢, ze zmiana materialowych wspotczynnikow
zatamania indukowana napr¢zeniami byta obliczana w uktadzie odniesienia zwigzanym
z lokalnymi kierunkami naprezen gtdéwnych, a nastepnie tensor przenikalnosci elektrycznej
byt transformowany do kartezjanskiego uktadu odniesienia na potrzeby obliczen
elektromagnetycznych.

Ostatecznie, wtokno o dyspersyjnych osiach polaryzacyjnych zostalo wytworzone
W Pracowni Technologii Swiattowodéw Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej
w Lublinie i scharakteryzowane eksperymentalnie oraz numerycznie. Obliczenia
numeryczne przeprowadzitem na podstawie obrazu przekroju widkna uzyskanego
w skaningowym mikroskopie elektronowym. Pomiary i symulacje daty zgodne wyniki,
potwierdzajace uzyskanie pozadanego efektu — zmiane orientacji osi polaryzacyjnych
0 14,5° w zakresie spektralnym 500 nm — 1100 nm.

Tego typu $wiattowody moga by¢ wykorzystywane do kontrolowania stanu polaryzacji
propagujacego si¢ w nich §wiatta. Zmiana stanu polaryzacji §wiatta moze by¢ wykorzystana
w metrologii. Przyktadowo, orientacja osi polaryzacyjnych moze by¢ zmieniana czynnikiem
zewnetrznym (np. ci$nieniem hydrostatycznym), co bedzie indukowato lokalne sprzeganie
modoéw polaryzacyjnych, ktére mozna zmierzy¢ wykorzystujac technike polaryzacyjnej
reflektometrii w dziedzinie czasu (p-OTDR polarization optical time-domain reflectometry).

Podsumowujac, w pracy [3] zaproponowalem zweryfikowang eksperymentalnie
koncepcje swiattowodu dwojtomnego o dyspersyjnej orientacji osi polaryzacyjnych, ktory
mozna wykorzysta¢ do kontrolowania stanu polaryzacji propagujacego si¢ w nim $wiatta
I pomiarow roztozonych metoda polaryzacyjnej reflektometrii.

Zjawiska nieliniowe

Konwersji  czestotliwosci i sprzeganie modow polaryzacyjnych w  swiatlowodach
dwojtomnych

Jak wspomniano wczesniej, duza intensywnos$¢ Swiatla propagujacego si¢
w $wiattowodach sprzyja zachodzeniu zjawisk nieliniowych prowadzacych do generowania
nowych czestotliwosci. W ogolnosci, procesy liniowe i nieliniowe zaleza od wlasciwosci
swiattowodow, zatem poprzez odpowiednie zaprojektowanie §wiattowodu mozna wptywacé
na zachodzace w nich zjawiska. Dodatkowo, mozna sprawic, aby te zjawiska byly czute na
parametry zewnetrzne. Z jednej strony pozwala to czynnikiem zewng¢trznym kontrolowac
wlasciwo$ci propagujacego si¢ w S$wiattowodzie $wiatta, z drugiej strony pozwala
wnioskowac o zewngtrznym czynniku na podstawie mierzonych wlasciwosci §wiatla. Takie
zalezno$ci lezg u podstaw dziatania czujnikow §wiattowodowych. Najczesciej wykorzystuja
one zjawiska liniowe, natomiast wykorzystanie zjawisk nieliniowych w czujnikach
swiattowodowych byto pokazane w ograniczonym zakresie, np. do detekcji substancji
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biologicznych® i pomiaru wspolczynnika zatamania cieczy®. W ramach prowadzonych
badan przedstawitem sposoéb wykorzystania zjawiska niestabilno$ci modulacyjnej
w $wiattowodzie specjalnym do pomiaru cisnienia hydrostatycznego. Wyniki tych prac
zostaly opublikowane w artykule:

[2] K. Tarnowski, A. Anuszkiewicz, J. Olszewski, P. Mergo, B. Kibler,
W. Urbanczyk, Nonlinear frequency conversion in a birefringent

microstructured fiber tuned by externally applied hydrostatic pressure,
Optics Letters, vol. 38(24), pp. 5260-5263 (2013).

Moj wkiad w t¢ prace polegat na sformutowaniu jej zatozen oraz przeprowadzeniu
symulacji nieliniowej propagacji $wiatta w swiattowodzie dwojlomnym z wykorzystaniem
wiasnej implementacji solwera uktadu sprz¢zonych nieliniowych roéwnan Schrodingera dla
modow polaryzacyjnych. W §wiatlowodach o anomalnej dyspersji chromatycznej przy
pompowaniu falg ciggla obserwuje si¢ niestabilno$¢ modulacyjng polegajaca na konwersji
energii fali pompujacej (o czestosci bezwzglednej wo) do dwdch pasm. Pasma skalarnej
niestabilno$ci modulacyjnej sa potozone symetrycznie wzgledem czestosci fali pompujacej,
a maksimum wzmocnienia obserwuje si¢ dla czestosci wo = Qs. Czestos¢ wzgledna Qs
zalezy od nieliniowosci wtdkna (y), mocy fali pompujacej (Po) oraz dyspersji chromatycznej
(B2, druga pochodna stalej propagacji wzgledem czestosci)!!:

2y R,
Q.- [, 2)
15|

W $wiattowodach dwojtomnych obserwuje si¢ wektorowa niestabilno§¢ modulacyjna.
W tym przypadku maksima wzmocnienia generowanych pasm wektorowej niestabilno$ci
modulacyjnej pojawiaja sie dla czestosci wo + Qv. Czesto§¢ wzgledna Qv zalezy od
dwdjtomnosci grupowej (G) oraz dyspersji chromatycznej (f2) $wiattowodu'%:

G
Q, =—.
Yol

Zauwazytem, ze proces wektorowej niestabilno$ci modulacyjnej moze by¢ kontrolowany
cisnieniem hydrostatycznym w opracowanym weczesniej $wiattowodzie specjalnym
o wysokiej czutosci dwéjlomnosci na ci$nienie hydrostatyczne!'>. W tym wiéknie ci$nienie
hydrostatyczne wplywa na warto$¢ dwodjtomnosci grupowej, bez istotnej modyfikacji
dyspersji predkosci grupowej. Co za tym idzie, ci$nienie hydrostatyczne przestraja pasma
wektorowej niestabilnosci modulacyjnej, nie modyfikujac jednocze$nie pasm skalarnej
niestabilno$ci modulacyjne;.

)

°J. R. Ott, M. Heuck, C. Agger, P. D. Rasmussen, O. Bang, “Label-free and selective nonlinear fiber-optical
biosensing,” Opt. Express 16(25): 20834 (2008).

10 M. H. Frosz, A. Stefani, O. Bang, “Highly sensitive and simple method for refractive index sensing of liquids
in microstructured optical fibers using four-wave mixing,” Opt. Express 19(11): 10471 (2011).

11 G. P. Agrawal, Nonlinear fiber optics, Academic Press, wyd. 5 (2013).

22 tamze

13 T. Martynkien, G. Statkiewicz-Barabach, J. Olszewski, J. Wojcik, P. Mergo, T. Geernaert, C. Sonnenfeld,
A. Anuszkiewicz, M. Szczurowski, K. Tarnowski, M. Makara, K. Skorupski, J. Klimek, K. Poturaj, W. Urbanczyk,
T. Nasitowski, F. Berghmans, H. Thienpont, “Highly birefringent microstructured fibers with enhanced sensitivity
to hydrostatic pressure,” Opt. Express 18(14): 15113 (2010).
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Powyzsze przewidywania zostaly potwierdzone eksperymentalnie, a wyniki
przedstawiono w pracy [2]. W odcinku $§wiattowodu specjalnego (o dlugosci 80 cm), przy
pompowaniu laserem o pracy kwazi-ciagtej na dtugosci fali 1,064 um, generowano pasma
skalarnej oraz wektorowej niestabilnosci modulacyijnej. Srodkowa czesé widkna o dtugoscei
38 cm byla umieszczona w komorze ci$nieniowej wypetnionej olejem. W zakresie ci$nien
od 0,1 MPa do 5 MPa obserwowano przestrojenie anty-stokesowskiego (stokesowskiego)
pasma wektorowej niestabilnosci modulacyjnej o 324 GHz/MPa (—341 GHz/MPa).
Przeprowadzone przeze mnie symulacje nieliniowej propagacji $wiatla daly zblizone
wyniki, a dodatkowo pozwolity uzyska¢ wglad w ewolucje potozenia maksimow
wzmocnienia wraz z dystansem propagacji.

Zaproponowany  schemat  dzialania  czujnika  ci$nienia  hydrostatycznego
wykorzystujacego zjawiska optyki nieliniowej nie wymaga dodatkowej strukturyzacji
wiokna w odroznieniu od schematéw dziatania $wiattowodowych czujnikow ci$nienia
wykorzystujacych siatki Bragga lub siatki typu rocking-filter. Natomiast, zakres pracy tego
czujnika jest ograniczony do ci$nien, dla ktorych dwojlomnos¢ fazowa jest niezerowa.

Gdy dwojtomnos¢ fazowa dla dtugosci fali pompy jest bliska zeru, istotne staja si¢ efekty
nieliniowego sprzegania modow polaryzacyjnych, ktore w przypadku wysokiej
dwdjtomnosci sg zaniedbywalne. W zwiazku z tym, zaproponowatem przeprowadzenie
badan zjawiska nieliniowego sprzegania modoéw polaryzacyjnych w szerszym zakresie
ci$nien, niz w poprzedniej pracy. Zakres pomiarowy zostat dobrany tak, aby obejmowat
ci$nienie, dla ktérego dwojtomno§¢ fazowa zmienia znak. Wyniki badan zostaty
opublikowane w kolejnej pracy cyklu:

[4] K. Tarnowski, A. Anuszkiewicz, P. Mergo, B. Frisquet, B. Kibler,
W. Urbanczyk, Nonlinear mode coupling in a birefringent microstructured

fiber tuned by externally applied hydrostatic pressure, Journal of Optics,
vol. 17(3), 035506 (2015).

Dodatkowo, méj wktad w te prace obejmowat przeprowadzenie symulacji propagacji
nieliniowej fali ciggle; w S$wiattowodzie o dwojlomnosci przestrajanej cisnieniem.
Rozwigzywalem réwnanie rézniczkowe postaci:

d—S =WxS, 4)
dz
opisujace ewolucje stanu polaryzacji $wiatla wzdtuz drogi propagacji (z) z wykorzystaniem
wektora Stokesa S = [Sl, S,, 53]. Wektor W = WL + WnL reprezentuje sumaryczny wktad

efektow liniowych — wyrazanych wektorem W, =[27” B,0,0}, gdzie B oznacza

dwojtomnos¢ fazowa — oraz efektow nieliniowych wyrazanych wektorem
2 : :
W, = [0,0,—gyss} Przeprowadzone symulacje pokazaly, ze gdy dwdjlomnos¢ fazowa

wldkna poddanego dziataniu ci$nienia hydrostatycznego jest bliska zeru, to znaczaco ro$nie
okres w periodycznym procesie sprzggania modow polaryzacyjnych. Zatem, odpowiednio
dobierajac  dlugo$¢ odcinka $wiattowodu poddanego dziataniu ci$nienia, moc fali
pompujacej oraz wartos¢ cisnienia mozna kontrolowac¢ stan polaryzacji na wyjsciu wtokna
lub, charakteryzujac stan polaryzacji $wiatla, wnioskowa¢ o cisnieniu. Zaleta takiego
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rozwigzania jest uproszczony pomiar wlasciwosci $wiatta, gdyz zamiast widma
promieniowania (rejestrowanego np. optycznym analizatorem widma) mierzymy tylko moc
optyczna.

W  przeprowadzonych pomiarach nie zauwazono zaleznosci sprz¢gania modow
polaryzacyjnych od mocy fali pompujacej. Zaproponowatem wyjasnienie tej obserwacji,
ktére pozwolito uzyska¢ dobrg zgodnos$¢ wynikdw pomiaréw i obliczen. Efekt nieliniowej
konwersji energii miedzy modami polaryzacyjnymi byl niewidoczny w dostgpnym
w eksperymencie zakresie mocy ze wzgledu na liniowe sprzgganie modow polaryzacyjnych
w przejsciach do komory cisnieniowej. Sprzeganie modow jest zwigzane z lokalnymi
naprezeniami indukowanymi w miejscach mocowania wtokna w komorze ci$nieniowe;j
z uzyciem kleju epoksydowego.

Podsumowujac, w pracach [2] i [4] zaproponowalem wykorzystanie zjawisk konwersji
energii w $wiattowodach dwojlomnych: wektorowej niestabilno$ci modulacyjnej oraz
nieliniowego sprzegania modow polaryzacyjnych do pomiardéw ci$nienia hydrostatycznego.
Przeprowadzone symulacje numeryczne zostalty odniesione do wynikéw pomiarowych oraz
pokazaty zalety i ograniczenia zaproponowanych rozwigzan.

Generacja koherentnego superkontinuum w swiatlowodach o dyspersji normalnej

Narzgdzia numeryczne rozwinigte do modelowania nieliniowej propagacji $wiatla
w $wiatlowodach — w szczegdlnos$ci wlasne oprogramowanie do rozwigzywania uktadu
sprzgzonych nieliniowych roéwnafn Schrodingera dla modow polaryzacyjnych — zostato
przeze mnie wykorzystane do przeprowadzenia badan generacji superkontinuum
w $wiatlowodach.

Superkontinuum, czyli ptaskie i szerokie widmo jest generowane dzigki interakcji wielu
zjawisk nieliniowych. Generacja superkontinuum w $wiattowodach jest bardzo efektywna
ze wzgledu na dalekie dystanse propagacji oraz koncentracj¢ mocy optycznej na matlej
powierzchni. W zaleznosci od rezimu pompowania (od impulsow femtosekundowych do
pracy ciagtej) oraz od przebiegu dyspersji chromatycznej $wiattowodu, istotne dla generacji
superkontinuum sg rézne zjawiska nieliniowe, a uzyskiwane widmo charakteryzuje si¢
roznymi wlasciwosciamil®. Najszersze zakresy spektralne uzyskuje si¢ przy pompowaniu
impulsami femtosekundowymi w poblizu zera dyspersji'®>. Widmo generowane w takich
warunkach nie zachowuje jednak koherencji spektralnej, a impuls pompujacy rozpada sig
w trakcie propagacji na wiele impulséw. Z drugiej strony, praca W rezimie dyspersji
normalnej pozwala zachowa¢ pojedynczy impuls, utrzymaé¢ koherencje spektralng
I wygenerowac ptaskie spektralnie superkontinuum, cho¢ generowane widmo nie jest tak
szerokie'®. Zaleta tak wygenerowanego superkontinuum jest mozliwoéé jego kompresji
czasowej do bardzo krotkiego impulsu i wykorzystania w ultraszybkiej spektroskopii. Do
zastosowan spektroskopowych przydatne jest osiagnigcie zakresu Sredniej podczerwieni,
w ktorym wiele zwigzkow chemicznych ma charakterystyczne pasma absorpcyjne.
W pierwszych pracach dotyczacych superkontinuum generowanego w rezimie dyspersji

14 J. M. Dudley, G. Genty, S. Coen, “Supercontinuum generation in photonic crystal fiber,” Rev. Mod. Phys. 78(4):
1135 (2006).

15J. K. Ranka, R. S. Windeler, A. J. Stentz, “Visible continuum generation in air—silica microstructure optical
fibers with anomalous dispersion at 800 nm,” Opt. Lett. 25(1): 25 (2000).

16A. M. Heidt, “Pulse preserving flat-top supercontinuum generation in all-normal dispersion photonic crystal
fibers,” J. Opt. Soc. Am. B 27(3): 550-559 (2010).
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normalnej (ANDi — all-normal dispersion) w $wiattowodach krzemionkowych jego zakres
byt ograniczony do 1,5 um!’. W celu przesuniecia zakresu pracy w strone fal dtuzszych
wykorzystywano inne szkla wieloskladnikowe o przesunietym w strong S$redniej
podczerwieni oknie transmisyjnym.

Okno transmisyjne szkla krzemionkowego siega powyzej 2,5 um, zatem zbadanie
mozliwo$ci przesunigcia dyspersji normalnej powyzej 1,5um w $wiattowodach
krzemionkowych bylo istotne dla pelnego wykorzystania ich potencjatu. Ponadto,
swiattowody krzemionkowe jest ftatwo 1aczy¢é ze standardowymi elementami
$wiattowodowymi. Opracowanie $wiattowodow krzemionkowych o dyspersji normalnej
przesunigtej w strone fal dluzszych byto celem kierowanego przez mnie projektu ,,Generacja
superkontinuum w bliskiej podczerwieni w rezimie dyspersji normalnej w dwodjtomnych
mikrostrukturalnych wtoknach krzemionkowych.” Projekt byt finansowany przez Narodowe
Centrum Nauki w ramach programu SONATA 7 (nr 2014/13/D/ST7/02090). Pozycje [5-8]
cyklu artykutow prezentuja wyniki uzyskane w ramach tego projektu.

Moim osiggni¢ciem przedstawionym w pracy:

[5] K. Tarnowski, W. Urbanczyk, All-normal dispersion hole-assisted silica

fibers  for generation of supercontinuum reaching midinfrared,
IEEE Photonics Journal, vol. 8(1), 7100311 (2016),

sg projekty krzemionkowych $wiattowodow mikrostrukturalnych o dyspersji normalne;j
pozwalajacych na generacj¢ koherentnego superkontinuum przy pompowaniu laserami
impulsowymi pracujagcym na dlugosci fali 1,55 pm oraz 1,97 pm. Zaproponowatem
konstrukcje witokien typu hole-assisted o szeSciu kanatach powietrznych i rdzeniu
domieszkowanym szktem germanowym. Przy odpowiednio dobranych parametrach
geometrycznych i poziomie domieszki uzyskuje si¢ pozadany przebieg dyspers;ji.

Wykorzystujac narzgdzia numeryczne bazujace na metodzie elementéw skonczonych
przeprowadzitem obliczenia wilasciwosci $Swiattowodow (dyspersja chromatyczna,
efektywne pole modu). Nastepnie przeprowadzitem symulacje nieliniowej propagacji
Swiatta w zaprojektowanych wldknach. Obliczenia pokazaty, ze mozliwe jest przesunigcie
dlugofalowej; granicy widma superkontinuum generowanego w $wiattowodach
krzemionkowych powyzej 2,5 um. Dodatkowo, przeprowadzajac seri¢ Symulacji
Z uwzglednieniem szumu (wykorzystujac model szumu jednofotonowego), potwierdzitem
koherencj¢ generowanych widm.

W kolejnej pracy cyklu:

[6] K. Tarnowski, T. Martynkien, P. Mergo, K. Poturaj, G. Sobon,
W. Urbanczyk, Coherent supercontinuum generation up to 2.2 um in
an all-normal dispersion microstructured silica fiber, Optics Express,
vol. 24(26), pp. 30523-30536 (2016),

przedstawiono dwa witokna krzemionkowe o dyspersji normalnej wytworzone w Pracowni
Technologii Swiattowodéw Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie oraz
potwierdzono eksperymentalnie mozliwos¢ generacji superkontinuum siggajacego do
2,2 ym. Moj wktad w te prace polegat na opracowaniu koncepcji badan i przeprowadzeniu

17 A. Hartung, A. M. Heidt, H. Bartelt, “Design of all-normal dispersion microstructured optical fibers for pulse-
preserving supercontinuum generation,” Opt. Express 19(8): 7742 (2011).
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obliczen numerycznych. Modelowanie obejmowato wyznaczenie wihasciwosci wiokien
rzeczywistych na podstawie obrazow przekrojow widkien uzyskanych w skaningowym
mikroskopie elektronowym oraz przeprowadzenie symulacji procesu generacji
superkontinuum w obu widknach na odcinku 80 cm, przy pompowaniu laserami
impulsowymi pracujacymi na dtugosci fali 1,56 um 1 generujagcymi impulsy o czasach
trwania (szerokos¢ potowkowa) 23 fs oraz 460 fs. W symulacjach nieliniowej propagacji
Swiatla uwzglednitem zalezno$¢ efektywnego pola modu od dlugosci fali. Dodatkowo,
przeprowadzilem analiz¢ wptywu nieidealnego ksztattu impulsu na charakterystyki
zarejestrowanych widm, wskazujac przyczyne ich niejednorodnosci.

W omoéwionych pracach [5-6], modelowanie zjawisk nieliniowych bazowalo na
skalarnym nieliniowym réwnaniu Schrodingera. W kolejnym etapie badan prowadzitem
symulacje wykorzystujgc rowniez uktad sprz¢zonych nieliniowych réwnan Schrodingera dla
modow polaryzacyjnych. Pozwolito to opisa¢ propagacje swiatla i zamodelowaé generacje
spolaryzowanego superkontinuum w $wiattowodzie dwojlomnym o dyspersji normalne;j.

Moj wkiad w kolejna prace cyklu:

[7] K. Tarnowski, T. Martynkien, P. Mergo, K. Poturaj, A. Anuszkiewicz,
P. B¢jot, F. Billard, O. Faucher, B. Kibler, W. Urbanczyk, Polarized
all-normal dispersion supercontinuum reaching 2.5 um generated in
a birefringent microstructured silica fiber, Optics Express, vol. 25(22),
pp. 27452-27463 (2017),

polegal na opracowaniu jej zatozen, zaprojektowaniu widkna dwojlomnego oraz
przeprowadzeniu modelowania numerycznego. W ramach zrealizowanych badan
zaprojektowalem dwojtomny krzemionkowy $wiattowdd mikrostrukturalny o rdzeniu
domieszkowanym tlenkiem germanu. Dwojtomnos¢ swiattowodu indukowana byta przez
$cisnigcie sieci mikrostruktury w jednym kierunku (squeezed lattice). Zaprojektowany
$wiatlowod zostal nastepnie wytworzony w Pracowni Technologii Swiattowodow
Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie. Uzyskano bardzo dobrg zgodnos¢
dyspersji chromatycznej wyznaczonej z pomiarOw oraz obliczonej na podstawie
mikroskopowego obrazu przekroju widkna. Dyspersja chromatyczna (D [ps/km/nm]) jest
ujemna dla dlugosci fali mniejszych niz 2,56 um, osiggajac maksymalng warto$¢
—2 ps/km/nm dla diugosci fali 1,6 um, a jej przebieg jest ptaski w szerokim zakresie
spektralnym (warto$¢ dyspersji nie spada ponizej —20 ps/km/nm dla zakresu spektralnego
od 1,23 um do 2,56 um). Jednoczesnie, wtokno wykazuje duzg dwojtomnos¢ fazowsa
rzedu 107,

W kolejnym kroku, wygenerowano superkontinuum w krotkim odcinku widkna (48 mm)
poprzez pompowanie impulsami o czasie trwania 70 fs i dtugosci fali przestrajalnej od
1,8 um do 2,4 pm oraz mocy szczytowej okoto 400 kW. Zbadano zaleznos¢ generowanych
widm od mocy impulsu i dlugosci fali pompy. Dla wszystkich kombinacji parametrow
eksperymentalnych przeprowadzitem symulacje numeryczne odtwarzajac zarejestrowane
widma.

Dla wybranej dtugosci fali przeprowadzono rowniez pomiary czystosci polaryzacyjnej
generowanych widm. W pomiarach wprowadzano $wiatlo do wybranego modu
polaryzacyjnego, a nastgpnie rejestrowano widma w tym modzie oraz w modzie
0 ortogonalnej polaryzacji. Pomiary pokazaty, ze pompowanie w modzie szybkim jest mniej
korzystne dla stopnia polaryzacji widma, niz pompowanie w modzie wolnym. Przy
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pompowaniu w modzie wolnym wspotczynnik wygaszenia polaryzacji jest wigkszy, niz przy
pompowaniu w modzie szybkim i znaczaco przekracza 10 dB w calym zakresie
spektralnym. Przeprowadzitlem symulacje numeryczne, w ktorych odtworzylem ten efekt,
uzyskujac jakoSciowa zgodno$¢ z wynikami eksperymentu. Na podstawie uzyskanych
wynikow sformutowatem wyjasnienie obserwowanego efektu. Przy pompowaniu w modzie
wolnym, zmiana wspoétczynnika zatamania zwigzana z nieliniowo$cig osrodka powigksza
niedopasowanie fazowe ortogonalnych modéw wynikajace z duzej dwojtomnosci fazowe;.
Przy pompowaniu w modzie szybkim, nieliniowa zmiana wspotczynnikéw zatamania
powoduje zmniejszenie niedopasowania fazowego i umozliwia sprz¢ganie modow
polaryzacyjnych.

Najwazniejszymi wynikami przedstawionymi w pracy [7] sa: (i) przesunigcie
dlugofalowej krawedzi widma superkontinuum generowanego w rezimie dyspersji
normalnej w $§wiattowodach krzemionkowych do 2,56 pum, (ii) generacja spolaryzowanego
superkontinuum typu ANDi (PolAND - polarized all-normal dispersion).

W pracy [7] dtugofalowe ograniczenie zakresu widma superkontinuum typu ANDi
wynikato z potozenia zera dyspersji chromatycznej. W zwigzku z tym zaproponowatem
przeprowadzenie optymalizacji konstrukcji krzemionkowych witokien mikrostrukturalnych
0 domieszkowanym rdzeniu ze wzglgdu na potozenie zera dyspersji chromatycznej.
Dodatkowa cecha, ktorg powinny posiada¢ optymalizowane wlokna jest wysoka
nieliniowos¢. W tym celu narzucitem warunek utrzymania efektywnego pola modu ponizej
30 um?. Wspdlnie z mgr. inz. Jedrzejem Biedrzyckim opracowali$my modele numeryczne
krzemionkowych $wiattowodow mikrostrukturalnych o rdzeniu domieszkowanym szklem
germanowym. Wyniki obliczen uzyskanych z wykorzystaniem tych modeli zostaty
przedstawione w kolejnej pracy cyklu:

[8] J.Biedrzycki, K. Tarnowski, W. Urbanczyk, Optimization of microstructured
fibers with germanium-doped core for broad normal dispersion range,
Opto-Electronics Review, vol. 26(1), pp. 57-62 (2018).

Dodatkowo, mdj wklad w te prace polegal takze na weryfikacji uzyskanych wynikow
numerycznych. W omawianej pracy pokazano, ze zwigkszenie poziomu domieszkowania
jest korzystne dla rozszerzenia zakresu dyspersji normalnej. Ostatecznie, zaproponowano
kilka konstrukcji $wiattowodow o réznych geometriach ptaszcza, z ktorych najlepsza
charakteryzuje si¢ normalng dyspersja chromatyczng i matym efektywnym polem modu dla
dhugosci fali ponizej 2,81 pum.

Wazng cechg wszystkich opracowanych i  wytworzonych  $swiattowodow
krzemionkowych jest mozliwos¢ latwego Iaczenia ich z innymi elementami
optoelektronicznymi, np. z laserami $wiattowodowymi. Swiattowod dwojtomny
0 dyspersji normalnej opisany w pracy [7] zostal dospawany do wyjscia lasera
$wiattowodowego opracowanego na Wydziale Elektroniki Politechniki Wroctawskiej'8.

18 J. Sotor, G. Sobon, “24 fs and 3 nJ pulse generation from a simple, all polarization maintaining Er-doped fiber
laser, ” Laser Phys. Lett. 13(12): 125102 (2016).
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W ten sposob powstato w peini $wiattowodowe zrédto koherentnego superkontinuum.
Zrédlo to zostato przedstawione w ostatniej pracy cyklu:

[10]K. Tarnowski, T. Martynkien, P. Mergo, J. Sotor, G. Sobon, Compact
all-fiber  source of coherent linearly polarized octave-spanning

supercontinuum based on normal dispersion silica fiber, Scientific Reports,
vol. 9, 12313 (2019).

Zalozenia tej pracy opracowaliSmy wspolnie z dr hab. inz. Grzegorzem Soboniem.
Dodatkowo, méj wktad w te prace polegat na zaprojektowaniu swiattowodu nieliniowego,
przeprowadzeniu symulacji nieliniowej propagacji $§wiatla oraz opracowaniu wynikoéw
eksperymentalnych. Charakteryzacja eksperymentalna wsparta symulacjami numerycznymi
pokazata, ze opracowane zrodto $wiatta daje widmo superkontinuum o szerokosci jedne;j
oktawy (od 1,1 pm do 2,2 um); o wspotczynniku koherencji siggajacym 1 (na podstawie
interferencji kolejnych impulséw); stosunku sygnatu do szumu powyzej 10 dB w catym
zakresie spektralnym, a osiggajacym maksimum o wartosci 20 dB oraz liniowo
spolaryzowanym spektrum (wspotczynnik wygaszenia polaryzacji na poziomie 1:57).

Podsumowujac: (i) zaproponowalem osiggalne technologicznie konstrukcje
mikrostrukturalnych $wiattowodéw krzemionkowych o szerokim zakresie dyspersji
normalnej [5, 8], (ii) zamodelowatem przebieg procesu generacji superkontinuum
w wytworzonych witdknach w bezposrednim odniesieniu do eksperymentu, przewidujac
wysoka koherencj¢ widm [6], (iii) zaproponowatem konstrukcj¢ swiattowodu o wysokiej
dwoéjtomnosci 1 dyspersji normalnej [7], (iv) zamodelowalem generacj¢ superkontinuum
spolaryzowanego w powiazaniu z eksperymentem, wyjasniajac fizyczne przyczyny roznej
czystosci polaryzacyjnej (stopnia polaryzacji) widm w zaleznosci od polaryzacji
pompowanego modu [7]. W ten sposdb, pokazalem mozliwos¢ wykorzystania
swiattowodow specjalnych do kontrolowania koherencji 1 stopnia polaryzacji generowanych
widm superkontinuum.

Ostatecznie, pokazatem praktyczne wykorzystanie opracowanych wtokien dwojtomnych
do budowy w pelni $wiattowodowego zZrodla superkontinuum, emitujgcego koherentne
i spolaryzowane widmo [10]. Takie zrodto §wiatta moze by¢ wykorzystywane w badaniach
spektroskopowych, detekcji gazow, szerokopasmowej interferometrii w podczerwieni,
charakteryzacji spektralnej systemow telekomunikacyjnych i diagnostyce medycznej
(OCT).

Podsumowanie

Wyniki przedstawione w cyklu publikacji naukowych pokazujg réznorodne sposoby
kontrolowania wlasciwosci §wiatla z wykorzystaniem $swiattowodow specjalnych. Wsp6lny
mianownik mojego wktadu w opisane prace stanowia:

e opracowanie narzgdzi teoretycznych (wykorzystujacych podejscie analityczne oraz
numeryczne) do modelowania propagacji $wiatta w swiattowodach specjalnych;

e innowacyjne konstrukcje swiattowodow specjalnych;

e koncepcje badan eksperymentalnych potwierdzajacych skuteczno$¢
przedstawionych sposobow kontrolowania wlasciwosci $wiatla.

Eksperymentalna  weryfikacja  sformutowanych przeze mnie przewidywan
niezaprzeczalnie podniosta wage opublikowanych prac naukowych. Uzyskanie wynikow
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eksperymentalnych nie byloby mozliwe bez mojej wspotpracy z eksperymentatorami
w ramach Grupy Optyki Swiatlowodéw (Katedra Optyki i Fotoniki, Wydzial
Podstawowych Probleméw Techniki, Politechnika Wroctawska). Ponadto, istotny wktad
w badania eksperymentalne przedstawione w pracach wchodzacych w cykl publikacji mieli
wspoltpracownicy z Pracowni Technologii Swiatlowodéw (Uniwersytet Marii Curie-
Sktodowskiej w Lublinie), Grupy Elektroniki Laserowej i Swiattowodowej (Katedra
Teorii Pola, Uktadow Elektronicznych i Optoelektroniki, Wydziat Elektroniki, Politechnika
Wroctawska) oraz Laboratoire Interdisciplinaire Carnot de Bourgogne (Université
Bourgogne Franche-Comté, Dijon).

Jednoczes$nie, na podkreslenie zastuguje fakt, ze we wszystkich watkach, poruszonych
w ramach cyklu pt. ,,Wykorzystanie zjawisk liniowych i nieliniowych do kontrolowania
wlasciwosci §wiatta w swiattowodach specjalnych,” motywacja do przeprowadzonych prac
eksperymentalnych byly uzyskane przeze mnie wyniki teoretyczne i numeryczne.
W zakresie zjawisk liniowych sg to:

e model teoretyczny umozliwiajacy projektowanie siatek Bragga o kilku pikach
odbiciowych, ktorych potozenie jest kontrolowane pochyleniem wtokna wzgledem
maski fazowej [1, 9],

e koncepcja $wiattowodu dwojlomnego 0  dyspersyjnej  orientacji  0si
polaryzacyjnych [3];

natomiast w zakresie zjawisk nieliniowych:

e propozycja wykorzystania zjawisk wektorowej niestabilnosci modulacyjnej [2] oraz
nieliniowego sprz¢gania modoéw polaryzacyjnych w $§wiattowodach dwojtomnych
[4] do pomiarow ci$nienia hydrostatycznego,

e wykazanie mozliwoséci przesunigcia dlugofalowej granicy koherentnego widma
superkontinuum generowanego w $wiattowodach krzemionkowych o dyspersji
normalnej [5, 6, 8] oraz uzyskania spolaryzowanego koherentnego widma
superkontinuum w dwoéjtomnych $wiattowodach krzemionkowych o dyspersji
normalnej [7, 10].
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5. Informacja o wykazywaniu sie¢ istotng aktywnos$cia naukowa realizowana w wiecej niz
jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w szczegolnosci zagranicznej

Podstawowym miejscem prowadzenia mojej dzialalnosci naukowej jest Wydziat
Podstawowych Probleméw Techniki Politechniki Wroctawskiej, z ktorym jestem zwigzany
od roku akademickiego 2002/2003, w ktérym rozpoczatem jednolite studia magisterskie na
kierunku Fizyka. Od roku akademickiego 2007/2008, bylem doktorantem Wydziatu,
a stopien naukowy doktora nadala mi 23 pazdziernika 2012 Rada Instytutu Fizyki.
Od 1 pazdziernika 2012 jestem pracownikiem Wydziatu — poczatkowo bytem zatrudniony
na stanowisku asystenta, a od 1 pazdziernika 2014 pracuj¢ na stanowisku adiunkta.

Jednoczesnie wykazywalem si¢ aktywno$cia naukowg realizowang w dwoch
zagranicznych instytucjach naukowych. W trakcie I roku studiow III stopnia odbylem
trzymiesigczny staz naukowy (luty-maj 2008) — praktyki w ramach programu Leonardo da
Vinci — w Institute Fresnel (Marsylia, Francja) pod opieka prof. Gilles’a Renversez.
Natomiast od roku 2010 dziesigciokrotnie goscitem w Laboratoire Interdisciplinare
Carnot de Bourgogne w Dijon. Byly to krotkie staze naukowe i konsultacje realizowane
w ramach polsko-francuskiej wspotpracy dwustronnej Polonium. Poczatkowo bylem
uczestnikiem projektow koordynowanych przez prof. Wactawa Urbanczyka (,,Konwersja
czestotliwosci w nieliniowych §wiattowodach fotonicznych” w ramach programu Polonium
2010-2011; ,,0d nieliniowej konwersji czestotliwo$ci w zewnetrznie przestrajalnych
Swiattowodach fotonicznych do nieliniowych czujnikow $wiattowodowych” w ramach
programu Polonium 2013-2014), a nastepnie bylem koordynatorem dwoch kolejnych
projektow (,,Zrédto supercontinuum z wykorzystaniem $§wiattowodow ANDI do zastosowan
w ultraszybkiej spektroskopii absorpcyjnej w zakresie $redniej podczerwieni” w ramach
programu Polonium 2016-2017; ,Nieliniowa propagacja S$wiatta w $wiattowodach
wielomodowych” w ramach programu Polonium 2019-2020). Opisana aktywnosc¢
zagraniczna zaowocowala lgcznie sze$cioma publikacjami naukowymi, w tym: dwoma
publikacjami przed uzyskaniem stopnia naukowego doktoral® oraz czterema publikacjami
po uzyskaniu stopnia naukowego doktora®, a ponadto dziewigcioma prezentacjami
konferencyjnymi w tym: trzema referatami przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora?
oraz trzema referatami i trzema plakatami po uzyskaniu stopnia naukowego doktora??,

6. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych
nauke

6.1 Informacja o osiagnieciach dydaktycznych

Moja podstawowa dziatalno$¢ dydaktyczna od zatrudnienia na Wydziale
Podstawowych Probleméw Techniki obejmuje prowadzenie kurséw metod
numerycznych i podstaw programowania dla studentoéw Wydziatu. W tym czasie
przygotowatem i bytem opiekunem oraz gtéwnym prowadzacym siedmiu kursow
dydaktycznych: Analiza numeryczna, Metody numeryczne w fizyce, Wstep do obliczen
naukowych w jezyku C, Wstep do programowania (Fizyka Techniczna

B pozycje [A.8], [A.10] wykazu w pkt. I1.4.1, zal. 7

2 pozycje [B.3], [B.7], [B.12], [B.15] wykazu w pkt. 11.4.2, zat. 7

2 nozycje [C.9], [C.11], [C.14] wykazu w pkt. I1.7.1, zal. 7

2 hozycie [D.1], [D.4], [D.5], [D.12], [D.13], [D.14] wykazu w pkt. I1.7.2, zat. 7
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i Optyka), Programowanie proceduralne, Wstep do programowania (Inzynieria
kwantowa), Techniki programowania. Prowadzitem takze inne kursy podstawowe dla
studentow  roznych ~ Wydziatow  (éwiczenia  rachunkowe z  Fizyki)
1 specjalistyczne dla studentow Wydziatu Podstawowych Probleméw Techniki
(Studenckie laboratorium obliczeniowe, Metody numeryczne w optyce). Szczegotowe
zestawienie wszystkich kursow, ktore prowadzitem zawartem w Tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie prowadzonych kurséow dydaktycznych w latach akademickich od
2012/13 do 2019/20 (wyttuszczone nazwy kursow, ktérych bylem opiekunem).

X J
Kurs % 58 = £
5 | BE| &3

2012/2013 sem. zimowy
Fizyka 1.2 C I SKP
Fizyka 1.3A C I IB
Metody numeryczne w optyce L 1 Opt
2012/2013 sem. letni
Analiza numeryczna W, C | Fiz, FT, Opt
Studenckie laboratorium obliczeniowe P I Fiz
Fizyka C [ IS
Metody numeryczne w fizyce C Il FT, Opt
2013/2014 sem. zimowy
Fizyka 1.1 C I Bud
Fizyka 1.3A C I IB
2013/2014 sem. letni
Analiza numeryczna W, C | Fiz, FT, Opt
Studenckie laboratorium obliczeniowe P I Fiz
Metody numeryczne w fizyce W,C, L [ FT, Opt
2014/2015 sem. zimowy
Fizyka 1.3A C I IB
Fizyka F1 C I Opt
Metody numeryczne w optyce L 1 Opt
2014/2015 sem. letni
Analiza numeryczna W, C I Fiz, FT, Opt
Studenckie laboratorium obliczeniowe P I Fiz
Metody numeryczne w fizyce W,C,L |1 FT, Opt
Wstep do obliczen naukowych w jezyku C W, C | FT, Opt
2015/2016 sem. zimowy
Fizyka 1.3A C I IB
Wstep do programowania L I FT, Opt
Metody numeryczne w optyce L 1 Opt
2015/2016 sem. letni
Metody numeryczne w fizyce W,C,L | FT, Opt
Programowanie proceduralne W, L I FT, Opt
2016/2017 sem. zimowy
Wstep do programowania L | FT, Opt
Wstep do informatyki i programowania C,L I IKw

W — wyktad, C — éwiczenia, L — laboratorium, P - projekt
24 Bud — Budownictwo, Fiz — Fizyka, FT — Fizyka techniczna, IB — Inzyniera biomedyczna, IKw — Inzynieria
kwantowa, IS — Inzyniera $rodowiska, Opt — Optyka, SKP — Studium Ksztatcenia Podstawowego.
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2016/2017 sem. letni

Metody numeryczne w fizyce W,C,L |l FT, Opt
Programowanie proceduralne W, L I FT, Opt
2017/2018 sem. zimowy

Wstep do programowania L I FT, Opt
Wstep do programowania W,C, L |1 IKw
2017/2018 sem. letni

Metody numeryczne w fizyce W,C,L |l FT, Opt
Programowanie proceduralne W, L I FT, Opt
Techniki programowania W, L I IKw
2018/2019 sem. zimowy

Wstep do programowania L | FT, Opt
Wstep do programowania W, C, L |I IKw
2018/2019 sem. letni

Metody numeryczne w fizyce W,C, L [ FT, Opt
Programowanie proceduralne W, L I FT, Opt
Techniki programowania W, L I IKw
Inzynierskie systemy informatyczne P I IKw
2019/2020 sem. zimowy

Wstep do programowania L I FT, Opt
Wstep do programowania W,C, L |I IKw
2019/2020 sem. letni

Metody numeryczne w fizyce W,C, L [ FT, Opt
Programowanie proceduralne W, L I FT, Opt
Techniki programowania W, L I IKw
Inzynierskie systemy informatyczne P I IKw

Osiagnigciem zwigzanym z prowadzonymi zaj¢ciami jest wspolautorstwo
skryptu pt. ,,Studenckie laboratorium obliczeniowe,” ktory byt wykorzystywany
w trakcie kursu Studenckie laboratorium obliczeniowe (J. Olszewski, R. Orlik,
G. Pawlik, K. Tarnowski, W. Salejda, Studenckie laboratorium obliczeniowe,
Politechnika Wroctawska, 2011).

Szczegblnym dla mnie wyrdznieniem sg Nagrody dla najlepszego dydaktyka
przyznane przez studentow Wydzialu Podstawowych Probleméw Techniki.
W konkursie organizowanym przez Samorzad Studencki Wydzialu Podstawowych
Probleméw Techniki od 2016 zostatlem czterokrotnie nagrodzony w kategorii Mistrz
usmiechu (w latach: 2017, 2018, 2019, 2020).

Bytem takze promotorem prac dyplomowych. Pod moja opiekg 4 osoby uzyskaty
tytul zawodowy inzyniera:

e Wiktor Wtodarski (2014/2015),

¢ Sylwia Majchrowska (2015/2016),

e Barbara Bele¢ (2018/2019),

e Barttomiej Bogajewicz (2019/2020),
natomiast 7 osob uzyskato tytul zawodowy magistra:

e Wiktor Wtodarski (2015/2016),

e lLukasz Labedz (2016/2017),

e Sylwia Majchrowska (2016/2017),
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Jakub Pabisiak (2016/2017),
Anna Zelazo (2016/2017),

Anna Mazurkiewicz (2019/2020),
Karolina Stefanska (2019/2020).

W przewodzie doktorskim Sylwii Majchrowskiej (promotor: prof. Wacltaw
Urbanczyk) petnie rol¢ promotora pomocniczego.

6.2 Informacja o osiggnieciach organizacyjnych.

W ramach dziatalno$ci organizacyjnej prowadzonej na Wydziale Podstawowych
Probleméw Techniki:

bytem czlonkiem Rady Wydzialu — przedstawicielem z grona nauczycieli
akademickich nie bedacych samodzielnymi pracownikami naukowymi (od
2016 do 2019),

bytem delegatem z grona nauczycieli akademickich, zatrudnionych na
stanowiskach innych niz profesor lub profesor uczelni na wybory do Senatu
Uczelni w 2020,

bratem udzial w przygotowaniu i obsludze w trakcie akredytacji kierunkow
Fizyka Techniczna i Optyka w roku akademickim 2016/2017 przez Polska
Komisj¢ Akredytacyjna,

prowadzitem hospitacje w ramach Wydzialowego Systemu Zapewniania
Jakosci Ksztalcenia (lata akademickie 2016/17,2017/2018, 2018/2019),
bralem udziat w przygotowaniu, przeprowadzeniu, ocenianiu oraz analizie
wynikow egzaminéw z kurséw Fizyki Ogoélnej w latach 2007-2020,

bratem udzial w przygotowaniu i obstudze konferencji: X1X Polish-Slovak-
Czech Optical Conference on Wave and Quantum Aspects of Contemporary
Optics, Wojanow 2014,

bytem czlonkiem komitetu naukowego konferencji: Nonlinear Optics
Applications, XIV International Workshop, Wroctaw 2018.

6.3 Informacja o osiagnigciach popularyzatorskich.

prowadzitem prezentacje kierunku Fizyka Techniczna (specjalno$¢ Fotonika)
w ramach Dni Otwartych na Politechnice Wroctawskiej (lata 2014 — 2019),
wyglositem wyklad zaproszony w ramach IV Ogolnopolskiej Studenckiej
Fizyczno-Optycznej Konferencji FOKA 2019, (07.12.2019),

bytem gosciem Akademii Milodych Odkrywcow PWr (13.12.2019) -
wspotprowadzitem zajecia popularyzatorskie skierowane do dzieci.
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7. Inne wazne informacje dotyczace kariery zawodowej

W mojej ocenie korzystny wptyw na dorobek wypracowany w trakcie kariery zawodowej
miaty liczne wspotprace naukowe, ktore zaowocowaly publikacjami naukowymi. MJgj
wktad w te publikacje dotyczyl modelowania numerycznego oddziatywania $wiatta
z materia, a ich zakres czgsto wykraczat poza optyke swiattowodow. Ponizej umiescitem
zestawienie instytucji, z ktorymi wspotpracowalem ze wskazaniem wspolnych publikacji
w wykazie opublikowanych artykutow w czasopismach naukowych (zat. 7):

Uniwersytet Marii Curie-Sklodowskiej (Lublin, Polska),

14 wspolnych publikacji (pozycje: [A.5], [A.6], [B.1], [B.3], [B.6], [B.7], [B.13],
[B.14], [B.15], [B.17], [B.18], [B.20], [B.21], [B.22]);

Université Bourgogne Franche-Comté (Dijon, Francja),

6 wspolnych publikacji (pozycje: [A.8], [A.10], [B.3], [B.7], [B.12], [B.15]);
Politechnika Wroclawska, Wydzial Elektroniki, Grupa Elektroniki Laserowej
i Swiatlowodowej (Wroctaw, Polska),

5 wspolnych publikacje (pozycje: [B.10], [B.13], [B.14], [B.17], [B.21]);
Politechnika Wroclawska, Wydzial Podstawowych Problemow Techniki,
Katedra Fizyki Teoretycznej (Wroctaw, Polska),

4 wspolne publikacje (pozycje: [A.11], [B.5], [B.8], [B.11]);

Politechnika Wroclawska, Wydzial Podstawowych Probleméw Techniki,
Katedra Fizyki Doswiadczalnej (Wroctaw, Polska),

3 wspolne publikacje (pozycje: [B.8], [B.11], [B.19]);

Pennsylvania State University (Pensylwania, USA),

2 wspolne publikacje (pozycje: : [A.11], [B.5]);

Politechnika Wroclawska, Wydzial Elektroniki Mikrosystemow i Fotoniki
(Wroctaw, Polska),

2 wspolne publikacje (pozycje: [A.7], [A.9]);

Vrije Universiteit Brussel (Bruksela, Belgia),

2 wspolne publikacje (pozycje: [A.5], [A.6]);

Uniwersytet Warszawski (Warszawa, Polska),

wspodlna publikacja (pozycja [B.22]);

Universitit Bern (Berno, Szwajcaria),

wspolna publikacja (pozycja [B.22]);

Sie¢ Badawcza Lukasiewicz - Instytut Technologii Materialow Elektronicznych
(Warszawa, Polska),

wspolna publikacja (pozycja [B.22]);

Universidad de Cantabria (Santander, Hiszpania)

wspolna publikacja (pozycja [A.4]).

W trakcie kariery zawodowej zostatem nagrodzony licznymi nagrodami i stypendiami.
Przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora:

stypendium projektu ,,Rozwoj potencjatu dydaktyczno-naukowego mtodej kadry
akademickiej Politechniki Wroctawskiej” finansowane z Europejskiego Funduszu
Spotecznego w II edycji konkursu (kwiecien-wrzesien 2010);

stypendium z funduszu wtasnego Politechniki Wroctawskiej — semestr letni roku
akademickiego 2010/11;
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stypendium w ramach subsydium profesorskiego prof. Wactawa Urbanczyka
Fundacji na rzecz Nauki Polskiej MISTRZ lata 2010-12;

stypendium projektu ,,Rozwoj potencjatu dydaktyczno-naukowego mitodej kadry
akademickiej Politechniki Wroctawskiej” finansowane z Europejskiego Funduszu
Spotecznego w IV edycji konkursu (kwiecien-wrzesien 2011);

stypendium z funduszu wtasnego Politechniki Wroctawskiej — semestr letni roku
akademickiego 2011/12;

po uzyskaniu stopnia naukowego doktora:

stypendium programu stypendialnego Fundacji na rzecz Nauki Polskiej Start 2013;
nagroda Rektora Politechniki Wroctawskiej 2013;
stypendium programu stypendialnego Fundacji na rzecz Nauki Polskiej Start 2014;

stypendium Minister Nauki i Szkolnictwa Wyzszego dla wybitnych mtodych
naukowcow, lata 2015-2018;

nagroda Rektora Politechniki Wroctawskiej 2017;
nagroda Rektora Politechniki Wroctawskiej 2018;
nagroda Rektora Politechniki Wroctawskiej 2019;
nagroda Rektora Politechniki Wroctawskiej 2020.

Karol Tarnowski

(podpis wnioskodawcy)
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