Streszczenie

“Badanie wilasciwosci optycznych i wytwarzanie nanostrukturyzowanych gradientowych
wirow optycznych”

Rozprawa doktorska dotyczy nanostrukturyzowanych s$wiattowodowych mikrokomponentéw
optycznych typu GRIN (nGRIN) - nanostrukturyzowanych masek wirowych. Gaussowska wigzka
laserowa po przejsciu przez taki element fazowy zamieniana jest na wigzke wirowa.
Mikrokomponenty nGRIN sa ptaskie, a ta unikalna wlasciwo§¢ maski wirowej otwiera nowe
mozliwosci zastosowan takich elementow fazowych w réznych dziedzinach fotoniki. Maski
zaprojektowane z wykorzystaniem teoria osrodka efektywnego oraz Metoda symulowanego
wyzarzania. Maski zostaly wykonane metoda mozaikowa, ktora pozwala na ekonomiczne
wykonanie takich elementow w produkcji masowej. W przeciwienstwie do klasycznych
spiralnych masek wirowych (SPP), zasada dziatania masek nVPM bazuje na gradiencie
wspotczynnika zatamania $wiatla szkta z ktérego jest ona wykonana. Z tego powodu nie ma
potrzeby wykonywania precyzyjnego reliefu na powierzchni szkta. Maska nVPM ma dzigki temu
wazng zalete, zmiana oS$rodka w jakim zostanie ona zanurzona nie wplywu na jakosc
generowanego wiru optycznego. Raz zaprojektowana maska w powietrzu jak i np. w wodzie lub
etanolu wygeneruje taka samg wigzke wirowg o dokladnie tej samej wartosci tadunku
topologicznego.

Na bazie maski, w ramach niniejszej pracy zaprojektowano i wykonano $wiattowodowa
mikrosonde do generacji wirdw optycznych. Sonda ta zostala w pelni wykonana w technice
swiattowodowej. Swiattowodowe mikro sondy generujace wiazki wirowe maja wysoki potencjat
aplikacyjny w pélapkowaniu optycznym, optycznej manipulacji czasteczkami a takze w laserowej
mikroobrobce powierzchni. Plasko$¢ powierzchni masek to takze duze utatwienie w tworzeniu
bardziej zaawansowanych systemow $wiattowodowych do generacji wirdw optycznych, np.
maska nVPM moze by¢ stosowana wewnatrz wngki laserow widoknowych.

W ramach niniejszej pracy dokonano analizy mozliwo$ci wykonania achromatycznej maski
wirowej do generacji tzw. bialych wiréw optycznych. Maska fazowa umozliwiajaca generacje
biatych wirdw optycznych jest bardzo pozadanym elementem optycznym gdyz dotychczas istnieja
nieliczne metody generacji takich wiréw. Maski do generacji bialych wir6w mogltyby znalez¢
zastosowanie przy zrodtach super-continuum i laserach generujacych ultrakrotkie impulsy Swiatla.

Pierwsza czeg$¢ pracy poswiecona jest badaniom nad optymalizacjg gradientu maski w celu
poprawy jednorodno$ci profilu wigzki wirowej. Badania te umotywowane sg pewng
niedoskonato$ciag masek nVPM. W gradientowej masce wirowej jest zlokalizowany obszar w
postaci linii o najwyzszym wspotczynniku zalamania $wiatta 1 graniczy on bezposrednio z
analogicznym o najnizszym wspotczynniku zatamania $wiatla, w zwiazku z tym $wiatlo jest
prowadzone w obszarze o wyzszym wspotczynniku. Skutkuje to nieréwnomiernym rozktadem
intensywnosci wigzki wirowej. W zwigzku z tym, przedstawiono dwa kierunki poprawy jakosci
wigzek uzyskiwanych za pomoca masek do generacji wiréw optycznych: wykonanie mozliwie
najcienszych masek z zastosowaniem szkiet o duzej roznicy wspolczynnika zatamania Swiatla
oraz stosujac azymutalny nieliniowy profil zmiany wspotczynnika zatamania $§wiatta w masce.

W pracy przedstawiono wyniki przeprowadzonych symulacji komputerowych, ktére pokazuja
wplyw roznicy wspotczynnikow zatamania swiatta szkiet maski oraz jej grubosci na jednorodnos¢



intensywnosci wigzki wirowej oraz rozktad jej fazy. Do symulacji wykorzystano metode
propagacji wigzki (ang. Beam Propagation Method) z wykorzystaniem transformacji Fouriera. Na
tej podstawie ustalono, ze najlepiej jest wybrac szkta o jak najwiekszej roznicy wspotczynnikoéw
zatamania $wiatla, ktora umozliwi realizacje najcienszej maski fazowej, co zminimalizuje efekt
lokalnego prowadzenia $wiatla. Ponadto na podstawie wynikéw symulacji, pokazano ze
jednorodnos$¢ intensywnosci wigzki wirowej mozna poprawi¢ stosujac gradient wspotczynnika
zatlamania §wiatla w masce opisany funkcja potegowa. Wyniki symulacji pokazaty takze, ze w
przypadku masek nVPM mozliwe jest uzyskanie wirowych wigzek optycznych o stonkowo
wysokich tadunkach topologicznych.

Druga czg$¢ rozprawy skupia si¢ na metodach eksperymentalnych przeprowadzonych w celu
weryfikacji jakoSci generowanych wird6w optycznych za pomocg masek nVPM. Zbadane probki
stanowig maski wykonane z jednego rodzaju widkna nastrukuryzowanego, ale maski nVPM
przygotowano o réznych grubosciach. Maski te zbadano w trzech réznych osrodkach - powietrzu,
wodzie oraz w etanolu. Eksperymenty przeprowadzono w celu zweryfikowanie glownej cechy
wyrdzniajacej maski gradientowych na tle klasycznych ptytek spiralnych.

Do zbadania charakterystyki wigzek wirowych wykorzystano dwie metody eksperymentalne:
transformacj¢ astygmatyczng oraz interferencja w konfiguracji Macha-Zehndera. Wynikom
eksperymentow towarzyszg wyniki symulacji metoda BMP przeprowadzone dla warunkéw
analogicznych tym w eksperymencie. W ten sposob przedstawiono faktyczne mozliwosci
generacji wigzek wirowych za pomocg masek GRIN o warto$ci tadunku topologicznego jeden i
dwa. Ostatecznie eksperymentalnie i teoretycznie, pokazano brak wpltywu zmiany wspotczynnika
zatamania $wiatta zewnetrznego osrodka wokot maski na jakos¢ generowanych wigzek.

Nastepnie opisano konstrukcje i wykonanie innowacyjnej mikrosondy optycznej bazujacej na
masce fazowej nVPM umieszczone] na koncu $wiattowodu. Do konstrukcji mikrosondy
wykorzystano klasyczny s$wiattowod jednodomowy. Ponadto, niezbedne bylo zastosowanie
dodatkowego element miedzy koncem $wiatlowodu a maskg — mikro preta szklanego, ktory ma na
celu rozszerzy¢ wiazke, tak aby calkowicie wypetni¢ wigzka aperture maski. Takze na
przyktadzie sondy pokazano, ze po jej zanurzeniu w jednorodnej przejrzystej cieczy nie zmienia
si¢ jako$¢ generowanej wigzki wirowej. Obecnie istniejgce tego typu mikrosondy §wiattowodowe
bazuja na reliefie SPP i nie posiadaja takiej ciekawej wlasnosci. Wykonana sonda potwierdza
kompatybilno$¢ masek gradientowych z technologia $wiattowodowsa i1 stanowi duza warto$¢
aplikacyjng. Poza wczes$niej wymienionymi aplikacjami warto doda¢ zZe rozwigzanie
swiattowodowe zwigksza potencjal aplikacyjny masek wirowych w telekomunikacji optyczne;.
Ponadto, mikrosonda jest wykonana wylacznie z elementéw szklanych czyniac ja odporng na
duze moce promieniowania laserowego i z tego powodu moze ona znalez¢ zastosowanie w
mikroobrdbce laserowe;.

Ostatnia cze$¢ pracy dotyczy wlasnosci achromatycznych masek nVPM. Jest to niezbgdna
cecha potrzebna do stworzenia maski do generacji bialego wiru optycznego. Wilasnosci
achromatyczne mozna poprawic¢ dzigki precyzyjnemu doborowi pary szkiet w procesie tworzenia
maski. Pomyst ten jest konsekwencja tego, ze nasz zespot posiada do§wiadczenie w tworzeniu
achromatycznych mikrosoczewek GRIN. Poza wymogiem co do krzywych dyspersji
wspotczynnika zatamania szkiet, muszg one speini¢ inne pozostate wymogi technologiczne. W
ramach pracy wykonano i zweryfikowano projekt achromatycznej maski nVPM.



