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Generacja superkontinuum i inne zjawiska nieliniowe w swiattowodach

Na dobry poczatek

e Czy czerwone samochody zawsze sg szybsze od
niebieskich?

e Czy galopujacy kon odrywa od ziemi wszystkie
cztery kopyta?

e Dlaczego te pytania sg wazne w kontekscie
swiattowodowych zrodet superkontinnum?
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Grupa Optyki Swiattowoddéw

Fiber Optics

fog.pwr.edu.pl

Group

* projektowanie swiattowodow specjalnych
(w tym Swiattowodow fotonicznych)
o innowacyjnych wtasciwosciach

* modelowanie i charakteryzowanie swiattowodow specjalnych,
komponentow swiattowodowych oraz urzgdzen optyki
zintegrowanej

* projektowanie czujnikow swiattowodowych
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Plan prezentacji

e Zasada dziatania swiattowodow

e Swiattowody i ich wtaéciwosci

e Swiattowody mikrostrukturalne

e Zjawiska nieliniowe w swiattowodach
e Generacja superkontinuum

e |nne zjawiska nieliniowe




Zasada dziatania
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Generacja superkontinuum i inne zjawiska nieliniowe w swiattowodach

Odbicie i zatamanie swiatta

Prawo odbicia i zatamania
Swiatta - eksperymenty!
https://www.youtube.com/watch?v=YngPODUW-mk



https://www.youtube.com/watch?v=YnqPODUW-mk
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Zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia
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Zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia

Swiattowody - czym sa? Jak dziatajg?

https://www.youtube.com/watch?v=9fznsDFT7Mw



https://www.youtube.com/watch?v=9fznsDFT7Mw

@\ Generacja superkontinuum i inne zjawiska nieliniowe w swiattowodach

Politechnika
Wroctawska

Zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia
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https://www.youtube.com/watch?v=9fznsDFT7Mw

Swiattowody i ich
wtasciwosci
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Swiattowody i ich wtasciwosci




\ Generacja superkontinuum i inne zjawiska nieliniowe w swiattowodach

Politechnika
Wroctawska

Swiattowody - historia

1841 — Colladon
1854 — Tyndall

prowadzenie swiatta w strumieniu wody

1910 — Hondros, Debye
teoria falowodu cylindrycznego

1954 — van Heel, Hopkins, Kapany
wtdokna pokryte ptaszczem

1966 — 1969 Kao
wykorzystanie swiattowodow
w telekomunikacji (Nagroda Nobla 2009)
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Swiattowody — opis propagacji $wiatta

Rownania materiatowe

Rownania
VW EYOTEAUE

D=c¢cE+P
V><E:—§E °
ot B=uH
i
Ot Rownanie falowe
Vele=t 2ot oo

Polaryzacja elektryczna

P=c 7" E
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Swiattowody — opis propagacji $wiatta

Rownanie falowe

V xV x I::(r,a)) = g(a))c—ﬁ(r,a))
~ a)z ~
V’E + g(a))C—ZE =0

E(x,y,z) =E(x,y)exp(ipz)

N @
C

B =
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Swiattowody — wiasciwosci

Efektywny wspotczynnik zatamania
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Swiattowody — wiasciwosci

Grupowy wspotczynnik zatamania
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Swiattowody — wiasciwosci
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Swiattowody
mikrostrukturalne
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Swiattowody mikrostrukturalne

October 1, 1996 / Vol. 21, No. 19 / OPTICS LETTERS

All-silica single-mode optical fiber with
photonic crystal cladding

J. C. Knight,* T. A. Birks,* P. St. J. Russell* and D. M. Atkin

Optoelectronics Research Centre, University of Southampton, Southampton, SO17 1BJ, UK

Received April 8, 1996

We report the fabrication of a new type of optical waveguide: the photonic crystal fiber. It consists of a
pure silica core surrounded by a silica—air photonic crystal material with a hexagonal symmetry. The fiber
supports a single robust low-loss guided mode over a very broad spectral range of at least 458—1550 nm.
© 1996 Optical Society of America
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Swiattowody mikrostrukturalne

October 1, 1996 / Vol. 21, No. 19 / OPTICS LETTERS 1547
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Swiattowody mikrostrukturalne
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Swiattowody mikrostrukturalne

Rownanie falowe — metoda elementow
skonczonych (MES)

K. Tarnowski, T. Martynkien, P. Mergo, K. Poturaj, G. Sobon, W. Urbanczyk, Optics Express, vol. 24(26), pp.
30523-30536 (2016)




Zjawiska nieliniowe
w Swiattowodach
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Swiattowody — opis propagacji $wiatta

Rownania materiatowe

RAwnania
Maxwella
D=c¢cE+P
V><E:—§E °
ot B=uH
Ot Rownanie falowe
Vele=t 2o e

Polaryzacja elektryczna

P=c,( 7" E+y® :EE+ y®EEE+.. )




\ Generacja superkontinuum i inne zjawiska nieliniowe w swiattowodach

Politechnika
Wroctawska

Swiattowody — zjawiska nieliniowe

Uogdlnione nieliniowe rownanie Schrodingera

e rownanie rozniczkowe stopnia pierwszego, ktore
rozwigzywane jest jako zagadnienie poczatkowe

e zmienng niezalezng jest dystans propagacji z, zmienng
zalezna jest obwiednia amplitudy impulsu A(z,t)

e warunek poczatkowy zadajemy okreslajgc ksztatt
impulsu w czasie na wejsciu do widkna A(O,t)

a_A:_gAJr,'i "B, O°A +i7/AIR(t’) A(z,t—t')zdt'

. J w Y

D(A) N(A)

https://github.com/WUST-FOG/gnlse-python



https://github.com/WUST-FOG/gnlse-python

Generacja superkontinuum i inne zjawiska nieliniowe w swiattowodach

®

Pol Ka
Wroctawska

Swiattowody — zjawiska nieliniowe

Uogdlnione nieliniowe rownanie Schrodingera

OA i"B O0"A
0z 2 ~' n! ot"

W
g - /

+ i;/ATR(t’

e o —wspotczynnik ttumienia

e [ —wspotczynniki rozwiniecia
statej propagacji w szereg Taylora
wokot czestosci centralnej ay
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Swiattowody — zjawiska nieliniowe

Uogdlnione nieliniowe rownanie Schrodingera

8_A :—gA+ii "B, anf\ +i7/AIR(t’) A(z,t—t')zdt'

- / \ 2 ’
D(A) NE;‘)

e y—wspotczynnik nieliniowosci n.w

* R(t’) —funkcja odpowiedzi opisujaca V= C,24 O

eff

rozpraszanie Ramana

2

R(t')= gl—fr)5(t'2 +f, (11‘2 +72‘2)rl exp[—;—,]sin[;—,)

~
odpowiedz elektronowa

.
odpowiedz jadrowa - rozpraszanie Ramana
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Swiattowody — zjawiska nieliniowe

Nieliniowe rownanie Schrodingera

0A _E_iﬂz o

— =5 at2+iy\A\2jA

Zalezne od czasu rownanie

Schrodingera

2
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Przeglad zjawisk

Poszerzenie czasowe impulsu gaussowskiego

2
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+ > =17/|A| A A(O,t)—«/P0 exp| ——| —

0z 2 ot 2\ T,

0.3 03
E £z
g g
& 01 £ 01
[ [

0.0 0.0 T2

800 820 B40 860 880 04 02 0.0 0.2 0.4 0

o Wawvelength [nm] Delay [ps] LD _
0 £ — 20 VA
B & z=2p
& 051 E 05 - soal,
S A\
ERLE . . . : : Z 00 — : . : :
E 800 820  B40 8RO B8O -04 02 0.0 0.2 0.4

Wawvelength [nm] Delay [ps]




Generacja superkontinuum i inne zjawiska nieliniowe w swiattowodach

i)

olitechnik.
Wroctawska

Przeglad zjawisk

Samomodulacja fazy

0A if O’'A

0z 2 ot

e impuls doznaje dodatkowego przesuniecia
w fazie ¢, ktére zalezy od mocy

e powoduje to ciggta generacje nowych czestotliwosci
i poszerzenie spektralne impulsu

e w obszarze poczatkowym (koncowym) impulsu
pojawiajg sie czestotliwosci mniejsze (wieksze) niz
czestotliwosc¢ centralna
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Przeglad zjawisk

Samomodulacja fazy
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Przeglad zjawisk

Formowanie solitonow
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Przeglad zjawisk
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Przeglad zjawisk

Rozpraszanie Ramana
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G. Sobon, T. Martynkien, K. Tarnowski, P. Mergo, J. Sotor, Photon. Res. 5, 151-155 (2017)
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Generacja superkontinuum

VOLUME 24, NUMBER 11 PHYSICAL REVIEW LETTERS 16 MarcH 1970

EMISSION IN THE REGION 4000 TO 7000 A VIA FOUR-PHOTON COUPLING IN GLASS

R. R. Alfano and S. L. Shapiro
Bayside Research Center of General Telephone & Electronics Laboratories Incorporated,
Bayside, New York 11360
(Received 9 January 1970)

Four-photon stimulated scattering has been observed in borosilicate glass under high-
power 5300-A picosecond-pulse excitation. Parametric emission is generated from 4000
to 7000 A from filaments formed in the glass, the wavelength depending on the emission
angle.

e szkto borokrzemowe
e impulsy ~5 mJ, czas trwania 4-8 ps, dtugosc fali 530 nm
e uzyskano widmo w zakresie 400-700 nm
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Superkontinuum w swiattowodach

New nanosecond continuum for excited-state spectroscopy

Chinlon Lin and R. H. Stolen

Bell Telephone Laboratories, Holmdel, New Jersey 07733
(Received 20 October 1975; in final form 1 December 1975)

A new nanosecond broad-band continuum source is described. The continuum is generated by nonlinear
optical processes in fiber waveguides pumped with a 20-kW 10-ns dye-laser pulse of broad spectral width
(~150 A). The continuum has a bandwidth of several thousand cm™" in the visible with a total power ~1
kW. The new continuum is in many aspects superior to previously known continuum sources for
nanosecond time-resolved excited-state spectroscopy.

e Swiattowdd krzemionkowy (Srednica rdzenia 7 um)

e 0,7-1,2 kW moc pompy

e superkontinuum w zakresie 434-614 nm

* poszerzenie dzieki wymuszonemu rozpraszaniu Ramana
i samomodulacji fazy (dyspersja normalna)
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Superkontinuum w swiattowodach

January 1, 2000 / Vol. 25, No. 1/ OPTICS LETTERS

Visible continuum generation in air-silica microstructure
optical fibers with anomalous dispersion at 800 nm

Jinendra K. Ranka, Robert S. Windeler, and Andrew J. Stentz
Bell Laboratories, Lucent Technologies, 700 Mountain Avenue, Murray Hill, New Jersey 070974

Received October 13, 1999

We demonstrate experimentally for what is to our knowledge the first time that air—silica microstructure
optical fibers can exhibit anomalous dispersion at visible wavelengths. We exploit this feature to generate
an optical continuum 550 THz in width, extending from the wviolet to the infrared, by propagating pulses of

100-fs duration and kilowatt peak powers through a microstructure fiber near the zero-dispersion wavelength.
@ 2000 Optical Society of America
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January 1, 2000 / Vol. 25, No. 1/ OPTICS LETTERS

1,7 um srednica rdzenia ration in air-silica microstructure

1,3 pm srednice otworow  jnomalous dispersion at 800 nm
powietrznych

Power (arh, units)

400 604 8O0 100 1200 1400 1600
Wavelength {nm)

Fig. 4. Optical spectrum of the continuum generated in a
75-cm section of microstructure fiber. The dashed curve
shows the spectrum of the initial 100-fs pulse.
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Superkontinuum w swiattowodach

550 J. Opt. Soe. Am. B/Vol. 27, No. 3/March 2010 Alexander M. Heidt

Pulse preserving flat-top supercontinuum
generation in all-normal dispersion
photonic crystal fibers

Alexander M. Heidt"**

!Laser Research Institute, Physics Department, University of Stellenbosch,
Private Bag X1,
Matieland 7602, South Africa
*Institute of Photonic Technology, Albert-Einstein-Str. 9, 07745 Jena, Germany
*Corresponding author: heidt@sun.ac.za

Received December 15, 2009; accepted December 26, 2009;

posted January 12, 2010 (Doc. ID 121318); published February 25, 2010
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Superkontinuum w swiattowodach
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Fig. 1. Resulting spectrograms for typical SCG in PCFs with a) a single ZDW ([2], 4= 1.6 um,
dhote = 1.4 pm, 100 fs, 10 kW peak power, 800 nm) and c¢) SCG in all-normal GVD optical
fibers ([5], 4 = 1.44 um, dho. = 0.56 pum, 50 fs, 8 nJ pulse energy, 1050 nm). b) Illustration of
corresponding GVD behavior. Arrows mark recommended pump wavelengths.

A. Hartung, A. M. Heidt, H. Bartelt, Opt. Express 19(8): 7742 (2011)
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Fig. 1. Resulting spectrograms for typical SCG in PCFs with a) a single ZDW ([2], 4= 1.6 um,
dhote = 1.4 pm, 100 fs, 10 kW peak power, 800 nm) and c¢) SCG in all-normal GVD optical
fibers ([5], 4 = 1.44 um, dho. = 0.56 pum, 50 fs, 8 nJ pulse energy, 1050 nm). b) Illustration of
corresponding GVD behavior. Arrows mark recommended pump wavelengths.

A. Hartung, A. M. Heidt, H. Bartelt, Opt. Express 19(8): 7742 (2011)
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na podstawie: A. Hartung, A. M. Heidt, H. Bartelt, Opt. Express 19(8): 7742 (2011)
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K. Tarnowski, W. Urbanczyk, All-Normal Dispersion Hole-Assisted Silica Fibers for Generation of
Supercontinuum Reaching Midinfrared, IEEE Photon. J. 8(1): 7100311 (2016)
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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,
Opt. Express 24(26): 30523 (2016)
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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,
Opt. Express 24(26): 30523 (2016)
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K. Tarnowski, T. Martynkien, P. Mergo, K. Poturaj, A. Anuszkiewicz, P. Béjot, F. Billard,

O. Faucher, B. Kibler, W. Urbanczyk, Polarized all-normal dispersion supercontinuum reaching
2.5 um generated in a birefringent microstructured silica fiber, Opt. Express 25(22): 27452-27463
(2017).
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K. Tarnowski, T. Martynkien, P. Mergo, K. Poturaj, A. Anuszkiewicz, P. Béjot, F. Billard,
O. Faucher, B. Kibler, W. Urbanczyk, Polarized all-normal dispersion supercontinuum reaching
2.5 um generated in a birefringent microstructured silica fiber, Opt. Express 25(22): 27452-27463

(2017).




)

Politechnika
Wroctawska

Generacja superkontinuum i inne zjawiska nieliniowe w swiattowodach

Superkontinuum w swiattowodach

Pompa przestrajalna
(non-collinear optical parametric amplifier NOPA):

e srodkowa dtugosc fali w zakresie 1,8-2,4 um,
e czestotliwosc¢ powtarzania 1 kHz,

* maksymalna energia impulsu 300 pJ,

e czas trwania ~70 fs.

K. Tarnowski, T. Martynkien, P. Mergo, K. Poturaj, A. Anuszkiewicz, P. Béjot, F. Billard,

O. Faucher, B. Kibler, W. Urbanczyk, Polarized all-normal dispersion supercontinuum reaching
2.5 um generated in a birefringent microstructured silica fiber, Opt. Express 25(22): 27452-27463
(2017).
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K. Tarnowski, T. Martynkien, P. Mergo, K. Poturaj, A. Anuszkiewicz, P. Béjot, F. Billard,
O. Faucher, B. Kibler, W. Urbanczyk, Opt. Express 25(22): 27452-27463 (2017).
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K. Tarnowski, T. Martynkien, P. Mergo, J. Sotor, G. Sobon, Scientific Reports, vol. 9,
12313, 2019, DOI: 10.1038/s41598-019-48726-9;



https://www.nature.com/articles/s41598-019-48726-9
https://www.nature.com/articles/s41598-019-48726-9
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K. Tarnowski, T. Martynkien, P. Mergo, J. Sotor, G. Sobon, Scientific Reports, vol. 9,
12313, 2019, DOI: 10.1038/s41598-019-48726-9;



https://www.nature.com/articles/s41598-019-48726-9
https://www.nature.com/articles/s41598-019-48726-9
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0. Szewczyk et al., IEEE Journal of Lightwave Technology 39(10): 3260 (2021)
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\ Generacja superkontinuum i inne zjawiska nieliniowe w swiattowodach

Politechnika
Wroctawska

Polaryzacyjne procesy miedzymodowe

u

intensity [a.u.]

ver [dBm]

spectral pov

S. Majchrowska, K. Zotnacz et al., Optics Letters 47(10): 2522 (2022)



\ Generacja superkontinuum i inne zjawiska nieliniowe w swiattowodach

Politechnika
Wroctawska

Emisja stozkowa

515 nm 550 nm 600 nm 620 nm 650 nm 700 nm 1475 nm

N

W | ok | b4
.- || - | _N i 1

50 0 50 -50 50 50 0 50 -50 O 50 -50 0

—
1)
—

periment

Simulation Ex

Intensity (dB)

S
@
Q
£
=
c
[
XS]
@]
=

800 1000 1200 1400 1600
Wavelength (nm)

K. Stefanska, P. Bejot, K. Tarnowski, B. Kibler, Experimental Observation of the
Spontaneous Emission of a Space—Time Wavepacket in a Multimode Optical Fiber,
ACS Photonics, vol. 10(3), pp. 727-732, 2023, DOI: 10.1021/acsphotonics.2c01863;



https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acsphotonics.2c01863
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acsphotonics.2c01863
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