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STRESZCZENIE ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Study of solitonic steering of femtosecond pulses in soft glass dual-core optical fibers
(Badanie solitonowego sterowania impulsami femtosekundowymi w swiatlowodach
dwurdzeniowych wykonanych ze szkiet wielosktadnikowych)

Niniejsza rozprawa doktorska zawiera badania sterowanego energig solitonowego
przetgczania impulsow femtosekundowch w dwurdzeniowych $Swiattowodach o wysokiej
nieliniowosci optycznej. Praca dotyczy =zagadnien nieliniowej, Swiattowodowej optyki
ultraszybkiej oraz ogdlnie do teorii solitonébw w sprzezonych falowodach i zawiera duzy
potencjat aplikacyjny w dziedzinie catkowicie optycznego przetwarzania sygnatow. Celem
rozprawy jest dowiedzenie, ze specjalnie zaprojektowane swiattowody dwurdzeniowe ze szkiet
miekkich mogg postuzy¢ jako osrodki do sterowanego energig przetgczania impulsow
femtosekundowych. Swiattowdd jest wykonany z pary szkiet o dopasowanych wiasciwosciach
temperaturowych: jest to szkio otowiowo-krzemianowe (silnie nieliniowe) oraz szkfo
borokrzemianowe, uzyte do wytworzenia odpowiednio rdzeni optycznych oraz ptaszcza
Swiattowodowego. Szkta majg bardzo duzy kontrast wspotczynnikdw zatamania na poziomie
0,4 w zakresie spektralnym bliskiej podczerwieni. U podstaw fizycznych obserwowanych
Zjawisk przetgczania lezy mechanizm samoputapkowania solitondw wysokiego rzedu, ktore
jest wymuszane przez nieliniowy efekt Kerra w szkle rdzeni optycznych.

Pierwsza cze$¢ rozprawy zostata poswiecona badaniom teoretycznym (symulacjom
numerycznym) optymalizacji struktury swiattowoddw w kontekscie ich dyspersji i wtasciwosci
sprzegania. Badane byty dwa rodzaje swiattowoddw: w petni szklany fotoniczny swiattowdd
dwurdzeniowy oraz swiattowdd dwurdzeniowy z jednorodnym ptaszczem szklanym. Nastepnie
zaprezentowane zostaty wyniki symulacji propagacji nieliniowej impulséw femtosekundowych
o energii w zakresie piko dzuli. Celem prac byto okreslenie diugosci fali oraz czasu trwania
impulsow o ksztatcie secansa hiperbolicznego dla osiggniecia optymalnego przetgczania.
Otrzymano jako optymalne wyniki dla impulsow w zakresie widma 1400 — 1800 nm oraz
dtugosci 75-150 fs. Optymalne przetgczania definiowano przy pomocy kryterium najwyzszego
kontrastu przetgczania, ktére wskazuje na mozliwos¢ zmiany rdzenia, w ktérym propaguje sie
impuls. Optymalne przetgczanie zostato przewidziane w symulacjach dla 43 mm dtugosci
catkowicie szklanego, dwurdzeniowego swiattowodu z jednorodnym ptaszczem oraz odstepem
pomiedzy rdzeniami wynoszgcym 3,2 ym. Rozwazane impulsy wprowadzane do Swiattowodu
miaty Srodkowg dtugos¢ fali 1500 nm i czas trwania 75 fs, a energia wprzegnieta do widkna jest
na poziomie 20 pJ. Najwiekszy kontrast przetgczania 46 dB jest obliczony w oknie czasowym
ultrakrétkich impulséw. Ponadto, osiggnieta sprawnos¢ przetgczania pozostaje utrzymana w
zakresie spektralnym 200 nm. Nastepnie, w rozprawie przedstawiono zwiezty opis procesu
wytwarzania swiattowodu o zoptymalizowanej strukturze dwurdzeniowej. Proces ten
wykorzystuje metode mozaikowg. W kolejnej czesci rozprawy analizowana jest struktura
wytworzonego widkna w kontekscie asymetrii dwurdzeniowej, zwigzanej z roznicg rozmiarow
pomiedzy rdzeniami. Niewielkie roznice w symetrii wiokna dwurdzeniowego sg zawsze obecne



po procesie technologicznym w wyniku nieodtgcznych fluktuacji warunkéw termodynamicznych
podczas procesu wyciggania wtokna. W dalszej czesci pracy badany zostat wptyw tych zjawisk
na wiasciwosci sprzegania we widknie, na propagacje impulsow ultraszybkich oraz na
sprawno$¢ przetgczania.

Druga cze$¢ rozprawy zawiera wyniki prac eksperymentalnych zwigzanych z
obserwowaniem samoprzetgczania, tj. przetgczania nieliniowego sterowanego energia, przy
uzyciu impulséw femtosekundowych o $rodkowej dtugosci fali 1560 nm oraz 1700 nm. Do
badan wykorzystane zostaly dwa w petni szklane $wiattowody dwurdzeniowe o
zoptymalizowanych parametrach struktury oraz o ré6znym stopniu asymetrii dwurdzeniowe;.
Zademonstrowano dwa efekty: 1) odwracalne przetgczanie impulséw 1560 nm o energii ponizej
1 nJ, zachowujgce charakter solitonu (potwierdzone wynikami symulacji numerycznych); 2)
przetgczanie na dtugosci fali 1700 nm impulséw o energii wejsciowej 1-3 nd, ktére wykazuje
mozliwos¢ dwukrotnego przetgczenia pomiedzy rdzeniami z maksymalnym kontrastem
przetgczania 16,7 dB w zakresie spektralnym o szerokosci 150 nm. W badaniach wptywu
dtugosci swiattowodu na sprawnosc¢ przetgczania, najwiekszy kontrast, na poziomie 20,1 dB,
osiggnieto dla widkna o dlugosci 35 mm i na srodkowej dtugosci fali 1560 nm. Przetgczanie
obserwowane byto w zakresie spektralnym od 1450 nm do 1650 nm. W przypadku pobudzania
na dtugosci fali 1700 nm, najwiekszy kontrast osiggnieto na poziomie 20,6 dB na dtugosci
widkna 40 mm. Towarzyszy temu wielokrotna zmiana prowadzgcego rdzenia, co stanowi silne
wskazanie na proces o charakterze solitonowym. Wyniki zostaty uzyskane dla jednorodnego
widkna o mniejszej dwurdzeniowej asymetrii, niz w przypadku standardowych witokien
fotonicznych z ptaszczem szklano-powietrznym, ktore byty badane we wczesniejszych
pracach.

W ostatniej czesci rozprawy zostato opisane nowatorskie podejscie do przetgczania
wykorzystujgce dwie dtugosci fali. Oparte jest ono na skrosnym oddziatywaniu dwéch
zsynchronizowanych impulséw na réznych dtugosciach fali: sygnatowej (1560 nm) i sterujgcej
(1030 nm) . Zmiana energii impulsu sterujgcego umozliwia przetgczenie impulsu sygnatowego
pomiedzy rdzeniami Swiattowodu. Zaobserwowany zostat kontrast przetgczania powyzej 25 dB
przy jednoczesnej zmianie $rodkowej dtugosci fali o zaledwie 3 nm w Swiattowodach o
zoptymalizowanej dtugosci 20 mm. Wyniki zostaty potwierdzone rowniez w pomiarach widm na
wyjéciu Swiattowodu.

Dzieki poprawionej symetrii dwurdzeniowej, sSwiattowdd bez mikrostruktury i wytworzony w
przy zastosowaniu jednorodnego ptaszcza, pozwala na wydajne przetgczanie impulsow
optycznych o cechach solitonu. Otrzymane wyniki mogg mie¢ zastosowania praktyczne w
komunikacji optycznej do budowy kompaktowych $wiattowodowych catkowicie optycznych
przetgcznikdw o niewielkim zapotrzebowaniu na moc.



