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4. Omoéwienie osiggniec, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018
r. Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce (Dz. U. z 2020 r. poz. 85 z p6zn. zm.). Omoéwienie
to winno dotyczy¢ merytorycznego ujecia przedmiotowych osiggnie¢, jak 1 w sposob
precyzyjny okresla¢ indywidualny wktad w ich powstanie, w przypadku, gdy dane osiggnigcie
jest dzietem wspotautorskim, z uwzglednieniem mozliwosci wskazywania dorobku z okresu
catej kariery zawodowej.

Moje badania naukowe przeprowadzone, po uzyskaniu stopnia doktora wniosty znaczacy
wktad w rozwdj nieliniowej optyki w §wiattowodach wielomodowych, dziedziny, ktéra w
ciggu ostatnich ponad 10 lat ponownie znalazta si¢ w obszarze duzego zainteresowania
naukowcow. Moje gtowne osiggnigcia naukowe, ktore otworzyty nowe mozliwosci 1 $ciezki
badan w tej dziedzinie, zwigzane sg z odkryciem oryginalnych czasoprzestrzennych dynamik
opartych na zbiorowym zachowaniu si¢ wigzek prowadzonych w wielu modach poprzecznych.
W szczego6lnosci, zademonstrowalam eksperymentalnie nowy rodzaj nieliniowe] konwersji
czestotliwosci w $wiatlowodzie wielomodowym o parabolicznym wspotczynniku zalamania
swiatla. Efekt ten powstat w wyniku zjawiska zwanego geometryczng niestabilnoscig
parametryczng (GNP), dzigki obecnosci w tym witdknie naturalnych oscylacji wystepujacych
podczas propagacji wigzki w wielu modach przestrzennych (K. Krupa i in., PRL 116, 183901,
2016, 184 cytowan bez autocytowan wedtug danych z Scopus). Przeprowadzony przeze mnie
eksperyment pokazat interesujaca mozliwos¢ bezposredniej konwersji lasera emitujgcego na
dlugosci fali w bliskiej podczerwieni do szerokiego zakresu widmowego rozciggajacego si¢ od



fal widzialnych do fal podczerwonych. Ponadto i co wydaje si¢ jeszcze bardziej spektakularne,
odkrylam 1 scharakteryzowatam eksperymentalnie intrygujace zjawisko samoorganizacji
wigzki wielomodowej, obecnie znane jako zjawisko samoorganizacji Kerr’a (ang. Kerr beam
self-cleaning), ktore pozwala na znaczng poprawe¢ przestrzennej jakosci wigzki na wyjsciu z
wldkna wielomodowego oraz na zwigkszenie jej jasnosci. Co istotne, odkryte przeze mnie
zjawisko samoorganizacji jest wyjatkowo nieczule na zaktocenia zewnetrzne, takie jak np.
naprezenia czy zginania. To nieoczywiste odkrycie udowadnia, iz nieliniowy efekt Kerr’a ma
zdolno$¢ do tworzenia bardzo stabilnej, regularnej wigzki ksztaltem zblizonej do modu
podstawowego Swiattowodu, z poczatkowo bardzo nieregularnego wzoru plamek swietlnych
typowo obserwowanego na wyjsciu z widkna wielomodowego w rezimie liniowej propagacji
wigzki (K. Krupa i in., Nat. Phot. 11, 237, 2017; 343 cytowan bez autocytowan wedtug danych
z Scopus).

Wyniki te pozwolity rzuci¢ nowe §wiatlo na dotychczasowy stan wiedzy prowokujac liczne
zywe dyskusje wsréd migdzynarodowego grona ekspertoéw oraz kolejne badania 1 prace
zarOwno eksperymentalne jak 1 teoretyczne, tym samym umozliwiajagc dokonanie postepu w
zrozumieniu oraz dalszym wykorzystaniu wielomodowej nieliniowe] propagacji §wiatla. Co
ciekawe, mechanizm fizyczny stojacy za tym jakze osobliwym zjawiskiem samoorganizacji
Kerr’a pozostaje do dnia dzisiejszego niejasny, a jego intrygujace powigzanie z klasyczng teorig
kondensac;ji fal i termalizacji nadal jest przedmiotem goracej debaty (M. Ferraro i in., Advances
in Physics: X 8, 1-35, 2023). Moje osiagnigcia naukowe, przedstawione w niniejszym cyklu
publikacji, wzbudzity duze zainteresowanie w$rdd licznych grup badawczych na catym $wiecie,
chcacych odtworzy¢ 1 dalej bada¢ dwa wspomniane powyzej efekty takze w odmiennych od
moich warunkach eksperymentalnych (Z. Eslami et al., Nat. Comm. 13, 2126, 2022; H.
Poubeyram et al., Nature Physics 18, 685-690, 2022). Poza ich znaczeniem w kontekscie badan
podstawowych, moje odkrycia maja takze bardzo obiecujacy potencjat aplikacyjny. Moga
zosta¢ wykorzystane do budowy nowatorskich urzadzeniach fotonicznych, takich jak
chociazby wzmacniacze 1 lasery $wiattowodowe z przestrzenno-czasowg synchronizacja
modow (L. G. Wright et al., Science 358, 94, 2017, U. Tegin et al., Optica 6, 1412, 2019), a
takze nowe szerokopasmowe zrodta swiatta do spektroskopii 1 biomedycznego obrazowania
nieliniowego. W ramach wspotpracy naukowe] uczestniczylam w pracach dotyczacych
niektorych z tych zastosowan, co zostanie pokrétce omoéwione w ostatniej czesci tego cyklu.

Moja praca naukowa dotyczaca badania Swiattowodow wielomodowych zaowocowata tacznie
ponad 40 artykulami w najwyzej ocenianych czasopismach naukowych oraz ponad 80
konferencjami miedzynarodowymi, w tym ponad 30 na zaproszenie (wyglositam szereg
wyktadéw zaproszonych na renomowanych konferencjach migdzynarodowych i jeden wyktad
typu tutorial na konferencji CLEO Pacific Rim w 2022 r.), 2 rozdziatami w ksigzkach o
tematyce dotyczacej optyki nieliniowej, a takze 3 patentami mi¢dzynarodowymi. Moje badania
wzbudzity duze zainteresowanie migdzynarodowych ekspertow, co znalazto odzwierciedlenie
w umieszczeniu moich wynikow w kilku artykutach przegladowych (L. G. Wright et al., Nat.
Phys. 18, 1018, 2022; J. Bloch et al., Nat. Rev. Physics 4, 470, 2022, L. G. Wright et al., Optica
9, 824, 2022) oraz w 14 rozdziale 6-tej edycji ksigzki ,,Nonlinear Fiber Optics” autorstwa G. P.
Agrawal’a.

Sposrod wszystkich publikacji mojego wspotautorstwa zwigzanych z niniejsza tematyka,
wybratam 13 artykulow [1-KK,...,12-KK], ktore przedstawiajg wyniki stanowigce moj glowny
wktad w badania nad $wiattowodami wielomodowymi, odzwierciedlajac jednoczesnie caly
przekrdj prac z tej dziedziny, w ktorych uczestniczytam. Wyniki te zostang omowione ponizej
poczynajac od krotkiego wprowadzenia przyblizajagcego stan wiedzy przed rozpoczgciem
badan, ich kontekst oraz motywy do podjecia tego tematu. Petniejszy obraz moich badan nad
wielomodow3a nieliniowg dynamika §wiatla zostal zawarty w artykule [11-KK] stanowigcym



przeglad prac roznych grup badawczych z catego §wiata zajmujacych si¢ tym tematem. Moje
pozostale osiggnigcia naukowe wykraczajace poza tematyke niniejszego cyklu powigzanych ze
sobg tematycznie publikacji zostaly natomiast pokrdtce zaprezentowane w czgsci 5.

Wprowadzenie: Motywacja i Dotychczasowy stan wiedzy

Prace badawcze zwigzane z propagacja Swiatla w $wiattowodach wielomodowych (ang.
multimode fibers, MMFs) trwaja juz od lat 70-tych XX wieku 1 poczatkowo koncentrowaty si¢
one wokol tematyki zwigzanej z mozliwosciami przesytania informacji za posrednictwem
wielu kanatow przestrzennych. Szereg prac poswiecono takze badaniom wplywu zaréwno
linlowego jak 1 nieliniowego sprzezenia mi¢dzy wieloma modami propagujagcymi si¢ we
wlbdknie optycznym, w tym konsekwencjom wzajemnego oddziatywania pomi¢dzy modami w
uktadach laserowych. W tym czasie, przeprowadzono takze pierwsze badania zjawisk
nieliniowych w $wiattowodach wielomodowych, takich jak, chociazby zjawiska
samoogniskowania, samomodulacji fazy (ang. Self-Phase Modulation, SPM), mieszania
czterofalowego (ang. Four-Wave Mixing, FWM) czy wymuszonego rozpraszania Ramana
(ang. Stimulated Raman Scattering, SRS) [1-4]. Ponadto, sformutowano i1 poddano analizom
teoretycznym takie nowe pojecia jak soliton wielomodowy czy wielomodowa synchronizacja
w uktadach laserowych [5,6].

Podczas rozchodzenia si¢ $wiatta we wioknie wielomodowym, ulega ono swoistej randomizacji
wskutek linlowego sprzgzenia pomigdzy modami, spowodowanego zaré6wno np.
mechanicznymi zaburzeniami na drodze ich propagacji, jak réwniez niedoskonatosciami
technologicznymi wytworzonej struktury $wiattowodu. W rezultacie na wyjsciu z wtdkna
wielomodowego mamy wiazke o niskiej jakosci przestrzennej w formie nieregularnych plamek
$wietlnych, przynajmniej tak jeszcze do niedawna si¢ powszechnie uwazato. Duze warto$ci
dyspersji modowej charakterystyczne dla sporej czesci $wiattowoddéw wielomodowych
dodatkowo zaburzajg takze informacj¢ zakodowang w dziedzinie czasu, znacznie ograniczajac
mozliwos¢ dalszego wykorzystania tego typu widkien w szeregu praktycznych zastosowaniach.
Co wigcej, propagacja wigzki z udzialem wielu modéw zardwno poprzecznych jak i
podtuznych jest niezwykle zlozonym procesem czasoprzestrzennym wymagajagcym do jego
modelowania zaawansowanych narz¢dzi numerycznych, ktére w przesziosci byly trudno
dostepne lub wrecz niedostepne. Dlatego tez, zainteresowanie §wiattowodami wielomodowymi
szybko zaczgto stabng¢ na poczatku lat 80-tych XX wieku wraz z pojawieniem si¢ pierwszych
wilokien jednomodowych (ang. singlemode fibers, SMFs), zarowno jezeli chodzi o ich
wykorzystanie w badaniach naukowych, jak 1 w zastosowaniach przemystowych, przez co
nieliniowe witasciwosci $wiattowoddéw wielomodowych pozostaly w znacznym stopniu
niezbadane. Wtokna jednomodowe zapewniaja bowiem szerokie pasmo przenoszenia oraz
wysoka jako$¢ przestrzennej wigzki dostarczanego $wiatta. Ponadto, propagacje wigzki w
jednym modzie poprzecznym mozna opisa¢ z uwzglednieniem jedynie czasowej dynamiki, a
zatem uzywajgc znacznie prostszych, jednowymiarowych (1D) modeli matematycznych.

W szeregu istotnych rozwigzaniach technologicznych we wspotczesnym $wiecie wykorzystuje
si¢ obecnie wilasnie §wiattowody jednomodowe. Wldkna te majg jednak powazng wadg, a
mianowicie ich niewielkie pole modowe w potaczeniu z niskim progiem uszkodzenia znacznie
zmniejsza mozliwg do osiggniecia energi¢ wyjsciowa, ograniczajac tym samym mozliwosci
wykorzystania zbudowanych z nich wzmacniaczy $wiattowodowych, impulsowych laserow
swiattowodowych czy zrodet Swiatla typu superkontinuum do zastosowan wymagajacych
ekstremalnie duzych mocy. Istniejg wprawdzie tzw. $wiattowody o duzym polu modowym
(ang. large mode area fibers, LMA fibers), ktore zachowuja wysoka jakos¢ przestrzenng wigzki



wyjsciowej, jednak jej propagacja jest zwykle niestabilna, gdyz zalezy od wzglednej fazy
pomiedzy modem podstawowym a modami wyzszych rzedow (ang. high-order modes, HOMs).
Ponadto, praca lasera §wiattowodowego zbudowanego z widkien o duzym polu modowy jest
podatna na wplyw niestabilnosci modowych, pogarszajacych koherencje przestrzenng
dostarczanych wiazek [7]. W obecnie stosowanych systemach telekomunikacyjnych uzywanie
wildkien jednomodowych ogranicza natomiast mozliwg do osiggnigcia przepustowosc
transmisji danych, ktora wedtug przewidywan ekspertow ma zosta¢ osiggnieta w najblizszej
przysztosci.

Wobec powyzszych wyzwan wspolczesnego S$wiata, zainteresowanie $wiattowodami
wielomodowymi, ktére pozwalajag na jednoczesne przenoszenie wielu modow o rdéznych
ksztattach przestrzennych 1 réznych staltych propagacji, powrocito po 2005 r. w zwigzku z
potrzebg opracowania nowych rozwigzan w systemach telekomunikacji opartych na
multipleksowaniu przestrzennym, a od 2010 r. takze w kontek$cie glebszego zrozumienia
wzajemnego oddziatywania pomiedzy tymi modami 1 jego skutkow, powodujac wyktadniczy
wzrost liczby publikacji oraz ich cytowan notowany z kazdym kolejnym rokiem [patrz dane ze
strony Web of Science].

Swiattowody wielomodowe wprowadzajac dodatkowy stopien swobody do procesu propagacii
fal optycznych oferuja mozliwo$¢ potencjalnego odkrycia nowych nieliniowych zjawisk
fizycznych, a w dalszej kolejno$ci opracowania nowych rozwigzan technologicznych daleko
wykraczajacych poza dziedzing komunikacji. W istocie, wykorzystanie czasoprzestrzennych
efektow nieliniowych moze otworzy¢ nowg perspektywe w rozwoju bardziej zaawansowanych
swiattowodowych zrodet laserowych oraz systemoéw obrazowania wysokorozdzielczego.
Nowatorskie rozwigzania pozwalajgce na generacje nowych, ,,egzotycznych” dlugosci fal,
nowych ksztalttow przestrzennych, a takze pozwalajace na dalsze skalowanie mocy
dostarczane] wigzki, moga takze zosta¢ opracowane. Pomimo, znacznego postgpu w
zrozumieniu 1 kontrolowaniu fal wielomodowych poczynionego w ostatnich latach, ich
praktyczne zastosowanie nadal jednak wymaga dalszych intensywnych prac badawczo-
rozwojowych. Wynika to z, stanowigcej niemate wyzwanie, bardzo duzej ztozonosci procesow
z udzialem duzej liczby moddéw. Niezwykle pomocne sg tutaj najnowsze postepy w rozwoju
prac teoretycznych oraz nowych modeli obliczeniowych [8], takie jak opracowanie
efektywnych metod modelowania numerycznego propagacji impulsow w falowodach
wielomodowych, wsérod ktorych metoda oparta na uogélnionym wielomodowym nieliniowym
rownaniu Schrodinger’a (ang. GMMNLSE) wydaje si¢ by¢ szczegolnie interesujaca. Pozwala
ona bowiem na doglebng analize zjawisk obserwowanych w eksperymentach, co jest niezbedne
biorac pod uwage, iz przy wzbudzeniu duzej liczby modoéw w zasadzie wszystkie te mody moga
wzajemnie mi¢dzy sobg oddziatywaé. Czyni to fizyke koncepcyjnie trudna, ale z drugiej strony
niezwykle interesujgcg z punktu widzenia badan podstawowych.

W istocie, swiattowody wielomodowe stanowig doskonate narzedzie do badania procesow
zbiorowych opartych na zlozonych wzajemnych powigzaniach pomiedzy licznymi
pojedynczymi elementami, w ktorym mozna w sposéb kontrolowany uwzgledni¢ takie
parametry jak nieliniowo$¢, dyssypacje czy nieuporzadkowanie. Swiattowody wielomodowe
oferuja zatem bogactwo nowych potencjalnych zjawisk gotowych do odkrycia, ktorych nie da
si¢ przewidzie¢ w oparciu o propagacje poszczegolnych modow. Sposrod pierwszych, od czasu
ponownego zainteresowania si¢ wldknami wielomodowymi, odkry¢ nalezy wymieni¢ np.
eksperymentalng demonstracje przez grupe F. Wise’a [9], teoretycznie przewidzianego juz
kilkadziesigt lat temu, wielomodowego solitonu, czyli krotkiego impulsu rozchodzacego si¢ z
jedng predkoscig grupowsa, powstatego w wyniku zbalansowania efektu dyspersji modowe;
nieliniowym sprzezeniem pomiedzy wieloma modami. Niedtugo potem zademonstrowano
takze generacj¢ fal dyspersyjnych wynikajaca z obecnos$ci tychze solionow wielomodowych



[10], a nastepnie mozliwo$¢ spektralnego ksztattowania superkontinuum dzigki jego
czasoprzestrzennej naturze [11]. Interakcje miedzy solitonami wielomodowymi byty natomiast
badane numerycznie przez grupe G. P. Agrawal’a [12]. Szeroki przeglad prac
przeprowadzonych na przestrzeni ostatnich ponad dziesieciu lat przez r6zne grupy badawcze z
catego Swiata wiaczajac moj wilasny wktad w te dziedzing nauki zostat przedstawiony w
[11-KK].

Omowienie wynikow moich badan

Zjawisko samoorganizacji Swiatla wywolane efektem Kerr’a

Fizyka systemow ztozonych zostata zainspirowana obserwacja wzajemnego oddziatywania
pomiedzy wieloma pojedynczymi elementami, prowadzacego do powstania efektow
zbiorowych o charakterze nie dajacym si¢ bezposrednio wytlumaczy¢ rozpatrujac te elementy
indywidualnie. Jako przyklad mozna wymieni¢ tutaj zjawisko przejscia fazowego z cieczy do
ciala statego, ktore jest widoczne na makroskopowym poziomie oddziatywania grupy
czasteczek 1 nie da si¢ w pelni zrozumie¢ na podstawie mikroskopowego obrazu z badania tych
czasteczek pojedynczo. W tym konteksScie, na przestrzeni ostatnich lat uwage naukowcow,
zajmujacych si¢ optyka 1 fotonika, przyciagnela ztozonos$¢ natury Swiatta. W osrodkach
objetosciowych a takze w falowodach z materialow dielektrycznych, fale $wietlne moga
rozchodzi¢ si¢ z udziatem wielu moddéw przestrzennych, ktorych wzajemne oddziatywanie
moze by¢ wywolane przez nieliniowg odpowiedz tych osrodkow.

Swiattowody wielomodowe stanowia tutaj idealna platforme do badania nieliniowej ztozonosci
Swiatlta, gdyz ograniczajagc propagacj¢ do malego obszaru pozwalaja na efektywne
oddziatywanie pomigdzy propagujacymi si¢ modami wskutek nieliniowosci trzeciego rzedu.
Jak wspomniano powyzej, $wiatto ulega randomizacji we widknach wielomodowych, ilekro¢
jest ono prowadzone w duzej liczbie modow poprzecznych. W konsekwencji, jak si¢
dotychczas uwazato, wigzka lasera charakteryzujaca si¢ wysoka jakoscig przestrzenng na
wejsciu do $swiattowodu na jego wyjsciu przyjmuje posta¢ nieregularnych i niestabilnych
plamek swietlnych w wyniku interferencji wielomodowe;.

Moj eksperyment opisany w [3-KK] przelamuje jednak ten paradygmat pokazujac, iz na
wyjsciu z wiokna wielomodowego mozna uzyskac stabilng wiazke o ksztalcie zblizonym do
modu podstawowego $wiatlowodu. Zademonstrowalam bowiem, iz plamkowy charakter
wielomodowej wigzki, podczas jej propagacji we witoknie o parabolicznym profilu
wspolczynnika zatamania lub podczas zwigkszania mocy wejsciowej powyzej okreslonej
wartosci progowej, moze ulec samoorganizacji znacznie zmniejszajacej tzw. szum modalny.
Nalezy zauwazy¢, 1z zjawisko to ma swoje zrodto w nieliniowos$ci $wiattowodu w odroznieniu
od dotychczasowych metod przestrzennego formowania §wiatta opartych na wykorzystaniu
skomplikowanych urzadzen do kontroli sktadu modowego wigzki na wejsciu 1 wyjsciu widkna
[13]. Nalezy takze zauwazy¢, iz w zasadniczy sposOb rozni si¢ ono od znanego zjawiska
organizacji wigzki w wyniku efektu wymuszonego rozpraszania Raman’a lub wymuszonego
rozpraszania Brillouin’a, w ktorym przesunigte w kierunku nizszych czestotliwosci fale
Stokes’a sg preferencyjnie generowane w modzie podstawowym $wiattowodu [3,14].
Omawiane tutaj zjawisko samoorganizacji wigzki nast¢puje bowiem na dlugosci fali samej
pompy, w wyniku zaleznej od intensywnosci zmiany wspotczynnika zatamania §wiatta (patrz
cze$¢ pt. Fizyka zjawiska samoorganizacji Kerr’a), przez co zostalo ono nazwane i obecnie
funkcjonuje w literaturze jako zjawisko samoorganizacji wigzki wywotanym efektem Kerr’a
lub w skrocie samoorganizacja Kerr’a (ang. Kerr-induced beam self-cleaning or Kerr self-



cleaning). Dowodzi ono, ze §wiatlo samo w sobie ma zdolno$¢ do wyzwalania procesu
samoorganizacji, ktéry ponadto nie wymaga duzych mocy, gdyz nast¢puje przed osiggnigeciem
progu mocy do generacji wymuszonego rozpraszania Raman’a, a takze przed generacja
jakiegokolwiek zjawiska wywotujacego efekt poszerzenie widma lub konwers;ji czestotliwosci.
To nowe zjawisko jest zatem takze zupetnie inne od efektu samoogniskowania wymagajacego
mocy szczytowych o kilka rzedow wielkosci wigkszych. Niezwykle istotnym z punktu
widzenia praktycznych zastosowan jest rowniez fakt, iz zjawisko samoorganizacji Kerr’a jest
wyjatkowo odporne na obecno$¢ zaburzen mechanicznych, takich jak $ciskanie czy zginanie
swiattowodu, co jest sytuacjg wyraznie odmienng od tej, wystepujacej w rezimie wielomodowej
liniowej propagacji.

W dalszej czesci niniejszego cyklu publikacji omowie manifestacje zjawiska samoorganizacji
Kerr’a zarowno w tzw. bezstratnych uktadach swiattowodowych [3-KK, 10-KK], jak 1 w
swiattowodowych uktadach dyssypacyjnych [4-KK]. Przedstawi¢ ponadto dalsza
charakteryzacj¢ tego intrygujacego zjawiska, w tym jego dynamike czasowg [6-KK],
spektralng [3-KK] oraz polaryzacyjng [8-KK], a nastepnie jego wykorzystanie w wybranych
zastosowaniach [15-17]. Omowi¢ takze dotychczas sformulowane hipotezy dotyczace
mechanizmow fizycznych odpowiedzialnych za generacje zjawiska samoorganizacji Kerr’a
[9-KK, 18, 19].

Eksperyment w swiattowodowym ukladzie bezstratnym

Eksperyment demonstrujagcy po raz pierwszy zjawisko samoorganizacji Kerr’a
przeprowadzitam z wykorzystaniem dost¢pnego na rynku, standardowego $wiattowodu
wielomodowego, to znaczy w tzw. uktadzie bezstratnym [3-KK]. Uzyte wtokno miato $rednice
rdzenia 52 pum, apertur¢ numeryczna 0,205 oraz paraboliczny profil wspotczynnika zatamania.
Do takiego wtokna o dtugosci 12 m wprowadzitam gaussowska wigzke z lasera Nd:YAG
emitujagcego impulsy $wiatta o czasie trwania 900 ps 1 czgstotliwosci repetycji 30 kHz na
dlugosci fali 1064 nm, w sposob pozwalajacy na wzbudzenie duzej liczby modow
przestrzennych.

Rysunek 1 przedstawia zjawisko samoorganizacji Kerr’a widoczne jako zmiana przestrzennego
ksztaltu wigzki. Panele (a)-(d) na Rys.1 pokazujg przestrzenng strukture wigzki zarejestrowang
w bliskim polu dyfrakcyjnym na wyjsciu ze §wiattowodu na dtugosci fali 1064 nm dla r6znych
wartosci  wyjsciowych mocy szczytowych (Pp,). Natomiast, panele (a’)-(d’) na Rys.l
przedstawiajg profile przekrojow poprzecznych tych obrazéw. Jak mozna zaobserwowac, przy
stosunkowo matych mocach (P,, = 3,7 W), czyli w rezimie propagacji liniowej, gaussowska
wigzka na wejsciu do $wiattowodu przyjmuje posta¢ losowych plamek bedacych wynikiem
wzbudzenia wielomodowego (patrz Rys.1(a) 1 (a’)). Podczas zwigkszania mocy pompy
przestrzenny ksztalt wigzki wyjsciowej ulega natomiast stopniowej zmianie od wysoce
nieregularnego ksztaltu do regularnej formy zawierajacej jedng centralng plamke o $rednicy
zblizonej do $rednicy modu podstawowego §wiattowodu, otoczong plamkowg strukturg o mate;j
mocy w postaci szczatkowego tla (patrz Rys.1 (d) 1 (d”)). Efekt ten zanika po obnizeniu mocy
wejsciowe] ponizej warto$ci progowej 1 moze zosta¢ przywrdcony po ponownym zwiekszeniu
mocy wejsciowej wigzki.
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Rys.1 (a-d) Zmiana przestrzennego ksztaltu wiazki w funkcji wyjsciowej mocy szczytowej P,,, zmierzona na
dtugosci fali 1064 nm w bliskim polu dyfrakcyjnym na wyjsciu ze $wiattowodu wielomodowego o
parabolicznym profilu wspolczynnika zalamania (intensywnos$ci znormalizowane do lokalnego maksimum).
Pasek skali: 10 pum; (a’-d’) Profile przekroju poprzecznego wzdhuz osi x (y=0). Dlugos¢ witdkna: 12m.
Reprodukowane z [3-KK].

Widzimy zatem, iz jak zostalo wspomniane powyzej to nowe zjawisko nazwane zjawiskiem
samoorganizacji Kerr’a faktycznie ma zdolno$¢ do znacznej poprawy jakosci przestrzennej
wigzki na wyjsciu ze $wiattowodu wielomodowego, a takze zwigkszenia jej jasnosci. Wskazuje
na to prawie trzykrotny spadek S$rednicy tej wigzki mierzonej w polowie maximum
intensywnos$ci w bliskim polu dyfrakcyjnym (patrz czerwone kotka na Rys.2) a takze spadek
jej parametru M? (niepokazanego tutaj). Punkty oznaczone niebieskimi kwadratami na Rys.2
pokazuja natomiast ile mocy mierzonej na dtugosci fali pompy (1064 nm) znajduje si¢ w
centralnej czesci wigzki wyjsciowe] w obszarze o Srednicy 12 um 1 jak ta warto$¢ zmienia si¢
w funkcji catkowitej mocy wyjsciowej. Wida¢ wyraznie, ze moc skoncentrowana w $rodku
wigzki poczatkowo rosnie liniowo az do osiggnigecia progu mocy dla generacji zjawiska
samoorganizacji Kerr’a, przy ktorym nastepuje nagly ponad 5-krotny wzrost nachylenia tego
trendu. Jego dalszy liniowy charakter sugeruje natomiast ustanowienie nowego stanu
rownowagi w rozktadzie energii pomi¢dzy modem podstawowym a modami wyzszych rzedow
w Swiatlowodzie.

W celu zbadania czy zaobserwowana redystrybucja mocy w kierunku srodka wigzki nie wynika
ani z dodatkowych strat podczas propagacji §wiatla we wtoknie, ani z utraty jego spojnosci
przestrzennej ani czasowej (tj. konwersji czestotliwosci) przeprowadziliSmy eksperyment
Young’a z podwojng szczeling. Jak zostalo pokazano na Rys.3, otrzymaliSmy prazki
interferencyjne o podobnym kontrascie wynoszacym okoto 70%, zarowno w sytuacji z
plamkami $wietlnymi (patrz Rys.3(a)) jak 1 w nieliniowym rezimie samoorganizacji Kerr’a
(patrz Rys.3(b)).
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Rys.2 (niebieskie kwadraty) Moc wyjsciowa wigzki Rys.3 Przyklady interferencji zmierzonej w bliskim
w funkcji catkowitej mocy wyjsciowej, zmierzona na polu dyfrakcyjnym przy pomocy dwuszczelinowego
dlugoscei fali 1064 nm w centralnej czgsci widkna; uktadu Young’a w rezimie propagacji liniowej (przy
(czerwone  kolka) Warto$¢ Srednicy wigzki P,, = 0.025kW) oraz (b) w rezimie zjawiska
wyjSciowej, zmierzona w polowie maksymalnej samoorganizacji Kerr’a (przy P, = 4 kW),
intensywnosci na dtugosci fali 1064 nm.  Reprodukowane z [3-KK].

Reprodukowane z [3-KK].



Nastegpnie, zbadaliSmy, jak zmienia si¢ widmo podczas samoorganizacji Kerr’a przy
wykorzystaniu specjalnie do tego celu zbudowanego wysokorozdzielczego ukladu tzw.
spektroskopu dyspersyjnego pozwalajacego na jednoczesny pomiar widma i odpowiadajacego
mu rozkladu przestrzennego wigzki. Wyniki otrzymane przy zwigkszajacej sie wyjsciowej
mocy szczytowej zostaly przedstawione na Rys.4. Wida¢ na nim, ze przy matych mocach (patrz
Rys.4(a)) widmo na wyjsciu ze S$wiattowodu sktada si¢ z pojedynczego silnego modu
podiuznego lasera pompy, ktoremu towarzyszy znacznie stabszy szczatkowy drugi mod
podluzny, przesunigty o okoto 200 pm w stron¢ krotszych dlugosci fali. W przestrzeni
natomiast zgodnie z oczekiwaniami, wigzka przybiera posta¢ rozciggnigtych plamek
swietlnych powstatych wskutek liniowej propagacji wielomodowej. Jednak, wraz ze wzrostem
mocy pompy, nastepuje relokacja mocy w kierunku srodka §wiattowodu przy, co nalezy tutaj
podkresli¢, niezmienionym ksztatcie widma (patrz Rys.4(b)). Przy dalszym wzroscie mocy
pompy, widmo ulega poszerzeniu wskutek nieliniowego efektu samomodulacji fazy
zachowujac uprzednio ,,oczyszczony” ksztalt przestrzenny wiazki (patrz Rys.4(c)). W tym
eksperymencie zostal uzyty krotszy, 3-metrowy swiattowod, dlatego przedstawione na Rys.4
warto$ci mocy wymagane do obserwacji zjawiska samoorganizacji Kerr’a sg wyzsze. Nalezy
zauwazyc¢, iz analogicznie do efektu Kerr’a we wtoknach jednomodowych takze tutaj zjawisko
samoorganizacji Kerr’a mozna uzyska¢ dla réznych dlugosci swiattowodu 1 warto$ci mocy
pompy pod warunkiem, ze ich iloczyn pozostaje niezmieniony.

== 100 pm

Rys.4 Spektralno-rozdzielczy pomiar profilu przestrzennego wiazki wyjsciowej dla wyjsciowych mocy
szczytowych réwnych (a) P,, = 0.2 kW, (b) P,, = 7 kW (rezim samoorganizacji Kerr’a) i (c) Py, = 55 kW.
Intensywnosci znormalizowane do lokalnego maksimum. Dhugos¢ wtokna: 3m. Reprodukowane z [3-KK].

W celu zbadania wptywu réznych warunkéw wejsciowych na zjawisko samoorganizacji Kerr’a,
przeprowadziliSmy takze statystyczng analize opartg na 1000 powtorzen, w ktorej mierzyliSmy,
jak zmienia si¢ $rednica wigzki na wyjsciu ze §wiattowodu pod wptywem zmiany rozkltadu
modow na jego wejsciu, przy zachowaniu state] mocy pompy wprowadzanej do widkna.
Warunki wejsciowe zmienialiSmy na dwa rozne sposoby albo poprzez obrot polaryzacji
liniowe] wiazki, albo poprzez delikatng zmiang¢ kata wprowadzania wigzki do Swiattowodu.
Procedurg te¢ powtorzylismy dla réznych mocy pompy. Wyniki zostaty przedstawione na Rys.5.
Pokazuja one, ze w rezimie liniowej propagacji wigzka charakteryzuje si¢ znacznymi zmianami
w wartosciach jej srednicy, co wynika z jej niestabilno$ci 1 mozliwego wystepowania skrajnie
roznych konfiguracji w rozktadzie plamek swietlnych pod wptywem zmiennych warunkami
wejsciowymi. Nalezy jednak zauwazy¢, ze przy duzych mocach (tj. powyzej 2 kW) widoczny
jest znaczny spadek wartosci odchylenia standardowego, wskazujacy na duzg stabilnos$¢
zjawiska samoorganizacji Kerr’a, ktore ponadto stabo zalezy od zmiany warunkow
wejsciowych.

Aby uzyska¢ glebszy wglad w proces samoorganizacji Kerr’a, przeprowadzitam réwniez
pomiary pokazujace przestrzenne ksztattowanie si¢ wigzki podczas jej propagacji w



$wiattowodzie, za pomocg tzw. metody ,,cut-back”. Wyniki przedstawione na Rys.6 pokazuja,
ze pomimo stosunkowo duzej mocy pompy uzytej w tym eksperymencie (44kW), w pierwszych
kilkunastu centymetrach wtdkna §wiatto nadal jest prowadzone w wielu modach poprzecznych
tworzac plamki $wietlne (patrz Rys.6(a)). Wzor ten nastepnie ulega przeksztatceniu podczas
propagacji wigzki w sposob podobny do tego, co zostato omoOwione powyzej przy wzroscie
mocy pompy, co dowodzi, ze w istocie zjawisko samoorganizacji Kerr’a wymaga obecnosci
wzbudzenia wielomodowego.
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Rys.5 Usrednione warto$ci $rednicy wigzki w funkcji  Rys.6 Zmiana przestrzennego ksztattu wigzki o mocy
mocy wyjsciowej obliczone na podstawie 1000 P,, = 44 kW w funkcji odleglosci propagacji z,
pomiaréw dla réznych warunkach wejsciowych. zmierzona na dlugosci fali 1064 nm w bliskim polu
Panele: przyktady dwoch skrajnie roznych ksztaltow  dyfrakcyjnym na  wyjsciu  ze  $wiattowodu
przestrzennych zarejestrowanych w  bliskim polu  wielomodowego o parabolicznym profilu
dyfrakcyjnym dla P,, = 0.1 kW. Dlugos¢ widkna: wspotczynnika zalamania (Intensywnosci
12 m. Reprodukowane z [3-KK]. znormalizowane  do  lokalnego  maksimum).
Pasek skali: 10 pm. Reprodukowane z [3-KK].

Na koniec, warto rowniez wspomnie¢, ze nasze dalsze eksperymenty, ktore nie zostang tutaj
omowione [20], pokazaly, ze wigzka wielomodowa moze ulec samoorganizacji rOwniez w
kierunku modéw innych niz mod podstawowy swiattowodu. Mianowicie, zmieniajgc warunki
poczatkowe wprowadzania wigzki do wtokna, a zatem zmieniajgc rozktad modéw i nieliniowe
sprzezenie pomigdzy nimi, mozliwe jest zaobserwowanie na wyjsciu ze Swiattowodu ksztattu
przestrzennego przypominajacego mody nizszych rzedow.

Eksperyment w Swiattowodowym ukladzie dyssypacyjnym

W tej czgsci cyklu publikacji odpowiem na pytanie czy zjawisko samoorganizacji Kerr’a po raz
pierwszy zademonstrowane przeze mnie w krzemionkowym $wiattowodzie wielomodowym o
parabolicznym wspolczynniku zatamania, czyli w tzw. uktadzie bezstratnym o znikome;j
absorpcji, moze takze zosta¢ zaobserwowane we widknach domieszkowanych jonami ziem
rzadkich, zwlaszcza biorac pod uwage, iz obecnie dost¢pne na rynku $wiatlowody aktywne
majg raczej skokowy niz paraboliczny profil wspotczynnika zatamania.

Nasze wyniki eksperymentalne, ktore zostaty zaprezentowane w [4-KK] pokazuja, ze owszem
zjawisko samoorganizacji Kerr’a moze rowniez wystapi¢ w uktadach silnie dyssypacyjnych,
co tez zademonstrowalismy w dwoch roznych konfiguracjach z uzyciem 3 metrowego wtokna
wielomodowego domieszkowanego jonami iterbu z podwojnym plaszczem 1 o srednicy rdzenia
50 um. W pierwszej konfiguracji zwanej pasywna lub stratng, propagacja wigzki odbywata si¢
bez udziatu pompy a zatem wykazywata silne straty absorpcyjne. W drugiej konfiguracji
natomiast aktywne wlokno bylo pompowane diodg laserowa i ta konfiguracje bedziemy
nazywa¢ konfiguracja aktywng ze wzgledu na obecno$¢ wzmocnienia optycznego. Nalezy
ponadto zauwazy¢, iz jak zostalo wspomniane chociaz w uzytym tutaj wioknie profil
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wspotczynnika zatamania byt skokowy, to zawieral on jednak szczatkowy quasi-paraboliczny
fragment w srodku rdzenia, a rozklad domieszkowania iterbu w rdzeniu byt rownomierny.

W obu wymienionych konfiguracjach jako wigzke sygnalowa uzyliSmy lasera Nd:YAG
dostarczajagcego impulsy na dtugosci fali 1064 nm o czasie trwania 500 ps 1 czestotliwosci
repetycji 500 Hz, ktory wprowadzilismy do wtokna iterbowego w sposob pozwalajacy na
wzbudzenie duzej ilosci modoéw. Zmiana ksztaltu wigzki mierzona w bliskim polu
dyfrakcyjnym na wyjsciu ze $wiattowodu dla réznych mocy sygnatu jest przedstawiona na
Rys.7. Jak wida¢, pomimo znacznej wartosci ttumienia wynoszacej okoto 7,3 dB (2,44 dB/m
dla dlugosci fali 1064 nm) oraz nieparabolicznego profilu wspotczynnika zatamania, nadal
mozemy zaobserwowac zjawisko samoorganizacji wigzki z poczatkowo silnie plamkowe;j
struktury przy matych mocach (patrz Ryc.7(a)) do regularnej formy o ksztalcie dzwonu
otoczonego resztkowym wielomodowym ttem (patrz Rys.7(f)), wraz ze znacznym spadkiem
parametru M? tej wiazki (patrz Rys.7(g)).

Warto zauwazy¢, iz w odréznieniu od przypadku bezstratnej propagacji w standardowym
pasywnym wioknie wielomodowym tutaj na wejsciu do swiatlowodu aktywnego wzbudzone
zostaly nie tylko mody poprzeczne mogace si¢ propagowaé w rdzeniu, ale takze tzw. mody
wyciekajace do plaszcza. Ponadto, w rezimie nieliniowej propagacji w wyniku samoorganizacji
Kerr’a, nastgpil prawie dwukrotny wzrost mocy prowadzonej w rdzeniu $wiattowodu
rownoczesnie ze spadkiem stopnia sprz¢zenia mocy do wyciekajacych modow wyzszych
rzedow przy zachowanej calkowitej transmisji mocy (rdzen + ptaszcz) podczas propagacii
wigzki w §wiattowodzie.
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Rys.7 (a-f) Ksztalt przestrzenny zarejestrowany w bliskim polu dyfrakcyjnym na wyjsciu ze swiattowodu z
podwojnym plaszczem domieszkowanego jonami Iterbu dla réznych warto$ci wejSciowej mocy szczytowej
(Pin) przy wylaczonej wigzce pompujacej. (g) Pomiar parametru M” w funkcji mocy wejsciowej Pi,.
Reprodukowane z [4-KK].

Z wykorzystaniem drugiej konfiguracji zbadaliSmy nastepnie role¢ wzmocnienia w procesie
samoorganizacji Kerr’a, co jest bardziej interesujace z punktu widzenia potencjalnego
zastosowania tego zjawiska do budowy laseréw 1 wzmacniaczy $wiattowodowych w oparciu o
wldkna wielomodowe. ZmniejszyliSmy zatem poziom mocy sygnatlu do statej stosunkowo
niewielkiej wartosci rownej 0,5 kW 1 wlaczyliSmy pompowanie aktywnego wtokna za pomoca
diody laserowej emitujacej w rezimie fali cigglej na dlugosci fali 940 nm. Na wyjsciu
swiatlowodu zastosowalismy filtr o szerokos$ci spektralnej 3 nm na centralnej dlugosci fali
1064 nm, w celu pomiaru tylko wzmocnionej wigzki sygnatowej. Rysunek 8 przedstawia
przestrzenne ksztattowanie si¢ wigzki sygnatowej zarejestrowane w bliskim polu dyfrakcyjnym
pod wplywem wzrostu wzmocnienia optycznego (G), definiowanego jako stosunek $redniej
mocy wyjsciowej do mocy wprowadzonej do swiattowodu. Uzyskana modyfikacja struktury
przestrzennej wigzki na wyjsciu ze Swiattowodu jest bardzo podobna do tej, ktora zostata
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zaobserwowana uprzednio w konfiguracji pasywnej (bez pompy), a zatem takze 1 do tej
obserwowane] w bezstratnym ukladzie standardowego wiokna wielomodowego o
parabolicznym  wspélczynniku zalamania. Ponadto, takze 1 w tym przypadku
zaobserwowali$my spadek parametru M* z wartosci 9 do wartosci 2 (Rys.8(g)) co potwierdza
znaczng popraw¢ jakosci przestrzennej badanej wigzki uzyskang w procesie samoorganizacji
Kerr’a, ktorg otrzymali§my przy wzmocnieniu rownym okoto G = 20 i przy szczytowe] mocy
wigzki sygnalowe] wynoszacej zaledwie 0,5 kW. Dla poréwnania, w konfiguracji pasywnej,
bez pompy, obserwacja zjawiska samoorganizacji Kerr’a wymagata mocy szczytowej sygnatu
wynoszacej az 40 kW, czyli wartosci okoto pig¢ razy wiekszej niz w przypadku bezstratnego
wlokna o parabolicznym wspotczynniku zatamania o podobnej dtugosci i srednicy rdzenia.

Nalezy jednak podkresli¢, 1z porownujac prég mocy wyrazony jako moc usredniona na drodze
propagacji (<P>,), jego warto$¢ znaczaco maleje (okolo szeSciokrotnie) w wyniku
wzmocnienia w stosunku do uktadu bez uzycia pompy, co oznacza, ze wzmocnienie znacznie
utatwia obserwacje zjawiska samoorganizacji Kerr’a.
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Rys.8 (a-f) Ksztalt przestrzenny zarejestrowany w bliskim polu dyfrakcyjnym na wyjsciu ze swiattowodu z
podwojnym plaszczem domieszkowanego jonami Iterbu dla roznych warto$ci wzmocnienia (G) przy wlaczone;j
wiazce pompujacej. (g) Pomiar parametru M? w funkcji G. Reprodukowane z [4-KK].

Warto ponadto zauwazy¢, ze jesli poréwnamy progowa warto$¢ mocy przy ktorej obserwujemy
zjawisko samoorganizacji Kerr’a wyrazong w postaci mocy na wyjsciu ze swiattowodu, obie
wartosci uzyskane w eksperymencie z widknem aktywnym zaréwno w konfiguracji z jak 1 bez
wzmocnienia (pompowania) sg praktycznie takie same (patrz Rys.9), a co istotne takze zblizone
do wartosci otrzymanej] w przypadku omoéwionego w poprzedniej czeSci pasywnego
swiattowodu wielomodowego o parabolicznym wspotczynniku zatamania [21]. Podobnie,
takze 1 tutaj w obu eksperymentach z wtoknem aktywnym nie zaobserwowalismy zadnego
nieliniowego poszerzenia si¢ widma towarzyszacego przestrzennemu przeksztalcaniu sig
wigzki.

Podsumowujagc mozna powiedzie¢, iz zjawisko samoorganizacji Kerr’a ma bardziej
uniwersalny charakter, niz poczatkowo sadzono, gdyz jak pokazuja przedstawione wyniki
naszych eksperymentow, zjawisko to nie ogranicza si¢ jedynie ani do ukladow Scisle
bezstratnych, ani do swiattowodow o czysto parabolicznym profilu wspotczynnika zatamania.
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Rys.9 Poréwnanie zmiany warto$ci mocy wzdtuz swiattowodu domieszkowanego jonami Iterbu w uktadzie bez
i z wzmocnieniem prowadzace w obu przypadkach do zjawiska samoorganizacji wiazki. Reprodukowane z
[21].

Czasowa dynamika zjawiska samoorganizacji Kerr’a w S$wiattowodowym ukladzie
bezstratnym

Z uwagi na fakt, iz samoorganizacja Kerr’a jest nieliniowym zjawiskiem czasoprzestrzennym,
w swoich pracach zajelam si¢ takze badaniem dynamiki czasowej tego procesu.
Przeprowadzony przeze mnie eksperyment pokazat, iz jak zostatlo omdéwione w [6-KK],
efektowi przestrzennego przeksztalcania si¢ wigzki towarzyszy jednoczesna zmiana profilu
czasowego. Mianowicie, pokazatam, i1z dla mocy nieco powyzej wartosci progowej przy ktorej
obserwujemy zjawisko samoorganizacji Kerr’a, poczatkowo subnanosekundowy impuls moze
ulec nawet czterokrotnemu skrdceniu, co w naturalny sposob wigze si¢ ze zwigkszeniem jego
mocy szczytowej.

Pomiar czasowego ksztattu ciggu impulsow na wyjsciu ze Swiattowodu wielomodowego zostat
wykonany przy uzyciu 20 GHz ultraszybkiego oscyloskopu i fotodiody, na ktorg padata wigzka
pochodzaca z centralnego obszaru badanej wigzki o wymiarach odpowiadajacych Srednicy
modu podstawowego $wiattowodu po uprzedniej filtracji z uzyciem 3-nm filtra na centralnej
dhugosci fali 1064 nm. Rysunek 10 przedstawia zbior zarejestrowanych przebiegdw czasowych
dla ré6znych wartosci mocy pompy. Na podstawie tych danych, mozemy zauwazy¢, ze zmiana
profilu czasowego zaczyna by¢ widoczna juz dla mocy powyzej 0,3 kW, czyli dla wartosci
ponizej, 1 kW, progu przestrzennej samoorganizacji Kerr’a, co oznacza, ze efekt nieliniowego
sprzezenia pomigdzy modami rozpoczyna si¢ wczesSnie] niz mozemy zaobserwowac na
kamerze jako zmiana przestrzennego ksztattu badanej wiazki.

Nalezy zwrdci¢ uwage, iz wptyw dyspersji chromatycznej 1 modalnej na propagacje¢ impulsow
jest w tym przypadku znikomy ze wzgledu na dtugi czas trwania impulsu wejsciowego (740 ps)
oraz dos¢ krotki §wiattowod. Przy dalszym zwigkszaniu mocy pompy do 0,8 kW, obserwujemy
formowanie si¢ prawie dwukrotnie krotszego pojedynczego piku w §rodku obwiedni czasowej
osadzonego na skrzydtach o mate; mocy. Przy ponownym zwigkszaniu mocy wejsciowe;,
nastepuje dalsze czasowe przeksztalcanie si¢ impulsu, ktoére powtarza si¢ w sposob cykliczny
ztozony z trzech nastepujacych po sobie etapow, poszerzenia widma, utworzenia si¢ dotka w
srodku impulsu, 1 na koniec uformowania si¢ piku o coraz to krotszym czasie trwania. Przy
mocy wynoszacej 4,5 kW czas trwania impulsu na wyjsciu ze $wiattowodu maleje ponad
czterokrotnie do wartosci zaledwie 175 ps, powodujac okoto dwukrotny wzrost mocy
szczytowe] (potowa energii pozostaje w piedestale profilu czasowego). Dla mocy powyzej
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5 kW nastgpuje natomiast generacja efektu wymuszanego rozpraszania Raman’a i
uformowanie si¢ typowe;j ,,dziury” w badanym profilu czasowym. Warto jednak zauwazyc¢, iz
znaczny transfer energii z wigzki pompy do nowej fali Stokes’a, nie zakloca uprzednio
,oczyszczonego” w wyniku zjawiska samoorganizacji Kerr’a ksztaltu przestrzennego wigzki
na dlugosci fali pompy.
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Rys.10 (a) Zmiana profilu czasowego wigzki na wyjsciu ze §wiattowodu wraz ze wzrostem wejsciowej mocy
szczytowej. (b,c) Profile czasowe dla wybranych mocy szczytowych oznaczonych liniami pionowymi na panelu
(a). Reprodukowane z [6-KK].

Opisang okresowo powtarzajgcg si¢ czasoprzestrzenng dynamike nieliniowa mozna zrozumie¢
w oparciu o teoretyczng koncepcje tzw. samoprzelaczania si¢ modow w uktadach z
nieliniowym sprzgzeniem pomie¢dzy modami, w naszym przypadku pomiedzy modem
podstawowym a modami wyzszych rzedow. Rozne fragmenty obwiedni impulsu reprezentujac
rozne wartosci chwilowe mocy powodujg przelaczanie pomiedzy modami zalezne od wartosci
ich mocy. Kiedy moc chwilowa osiagnie warto$¢ wystarczajaco duza, aby nastapito przejscie
do modu podstawowego, moc w §rodku wigzki zostaje zwigkszona. Tendencja ta nasila si¢, w
procesie samoorganizacji Kerr’a wskutek zwigkszania si¢ udzialu modu podstawowego
kosztem modow wyzszych rzedéw, co moze tlumaczy¢ obserwowany efekt skrocenia czasu
trwania impulsu. W miar¢ dalszego wzrostu mocy pompy skrzydta impulsu majg juz na tyle
duza moc, aby do$wiadczy¢ transferu do modu podstawowego, natomiast moc w srodku
impulsu jest juz na tyle wysoka, ze nastepuje jej przekierowanie do modoéw nizszych rzgdow
powodujac zaglebienie w srodku obwiedni impulsu. Opisany tutaj proces przeksztatcania sig
profilu czasowego impulsu jest uniwersalnym zachowaniem obserwowanym w przesztosci np.
w przypadku nieliniowego samoprzetagczania pomiedzy modami w dwumodowym
swiatlowodzie dwdjtomnym [22].

Powyzsza hipoteze potwierdziliSmy nast¢gpnie w oparciu o zastosowanie nowej metody
mapowania czasowego, ktora umozliwia pomiar ksztattu przestrzennego wigzki w danej chwili
czasu z rozdzielczoscig okoto pikosekundy [23]. Mianowicie, metoda ta pozwolita nam na
eksperymentalne zademonstrowanie w czasie rzeczywistym istnienia procesu okresowej
chwilowej wymiany energii pomiedzy modami (w szczegdlnosci pomiedzy modem
podstawowym a modami wyzszych rzedéw) w swiattowodzie wielomodowym podczas trwania
zjawiska samoorganizacji Kerr’a.
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Polaryzacyjna dynamika zjawiska samoorganizacji Kerr’a w swiattowodowym ukladzie
bezstratnym
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Rys.11 (a) DOLP (niebieskie kropki), DOP (czerwone kwadraty) oraz Rys.12 DOLP w funkcji

DOCP (zielone trojkaty) w funkcji wejsciowej mocy szczytowej (Pi,); poprzecznego potozenia w wigzce

(b) Wzgledna warto§¢ azymutu polaryzacji liniowej w funkcji P;,. wzdtuz osi x (y=0) (niebieskie kropki)

Szary obszar — rezim generacji wymuszonego rozpraszania Raman’a i osi y (x=0) (czerwone kwadraty),

(SRS). Reprodukowane z [8-KK]. przy Pi=4 kW. Reprodukowane z
[8-KK].

W tej czgs¢ przedstawie wyniki moich badan zwigzanych z dynamikg ewolucji stanu
polaryzacji optycznej (ang. state of optical polarization, SOP) w procesie samoorganizacji
Kerr’a, ktore zostaty oméwione w [8-KK].

Badania te przeprowadzilam w oparciu o pomiary usrednionych w czasie 1 przestrzeni
parametréw Stokes’a, S,, S1, 53, S3, zgodnie z klasyczng metoda pierwotnie zaproponowang
przez Stokes w 1852 r., ktora pozwala na obliczenie catkowitego stopnia polaryzacji wigzki

(ang. total degree of polarization, DOP) DOP = /S + Sz + S2/S,, stopnia polaryzacji

liniowej (ang. degree of linear polarization, DOLP) DOLP = /S? + S%/S,,, stopnia polaryzacji
kotowej (ang. degree of circular polarization, DOCP) DOCP = S3/S, , oraz azymutu
polaryzacji liniowej tan (2y) = S,/S; [24].

W standardowych $§wiattowodach, sktadowe polaryzacji propagujacych si¢ w nich modow sa
sprz¢zone linlowo w wyniku nieuniknionej obecnosci stabej losowej dwodjtomnosci,
spowodowane] wystepowaniem technologicznych niedoskonato$ci oraz zewngtrznych
naprezen. W konsekwencji, w rezimie liniowej propagacji wigzki, poczatkowo spolaryzowana
liniowo na wejsciu do wtokna wigzka laserowa ulega stopniowej depolaryzacji (zmniejsza si¢
jej parametr DOLP) podczas propagacji w tym widknie.

Moje badania przedstawione na Rys.11(a) (niebieskie kropki) pokazuja natomiast, iz wraz ze
wzrostem mocy pompy, a zatem kiedy propagacja wigzki staje si¢ nieliniowa, DOLP wigzki
wielomodowe] zaczyna wzrasta¢ monotonicznie od wartosci 0,1, uzyskanej wskutek
depolaryzacji w rezimie propagacji liniowej, do wartosci 0,26, osiagni¢tej przy przekroczeniu
warto$¢ progu mocy dla obserwacji zjawiska samoorganizacji Kerr’a (~3 kW), a nastepnie od
wartosci okoto 4 kW zaczyna ponownie male¢.

Taki proces poczatkowej repolaryzacji $§wiatta 1 2,5-krotnego wzrostu warto$ci parametru
DOLP mozna wytlumaczy¢ w oparciu o zjawisko samoorganizacji Kerr’a 1 wynikajacy z niego
czeg$Sciowy stabilny transfer mocy do modu podstawowego. Nalezy mie¢ przy tym na uwadze
fakt, iz parametr SOP wigzki prowadzonej w modzie podstawowym jest stosunkowo
niewrazliwy na wystepujace naprezenia zewnetrzne czy niedoskonatosci technologiczne
struktury $wiattowodu gdyz srednica modu podstawowego (okoto 7,45 um) uzytego w tym
eksperymencie wldkna jest znacznie mniejsza niz $rednica rdzenia tego witokna (52 pm).
P&zniejszy spadek wartosci parametru DOLP przy wyzszych mocach pompy moze natomiast
wynika¢ z pojawienia si¢ znanego efektu tzw. nieliniowej rotacji polaryzacji w potaczeniu z
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czasowym usrednianiem jego pomiaru; rozne wartosci mocy chwilowej czasowej obwiedni
impulsu w rézny sposob zmieniajg wartos¢ SOP wiazki powodujac spadek wartosci
usrednionego w czasie parametru DOLP. W istocie, jak zostato pokazane na Rys.11(b), wartos¢
azymutu y gléwnej osi polaryzacji liniowej zaczyna rosng¢ dla mocy pompy powyzej 4 kW.
Warto wspomnie¢, iz obserwowana tutaj nieliniowa rotacja polaryzacji zostala pozniej
wykorzystana do uzyskania synchronizacji modéw w ukladzie laserow impulsowych
zbudowanych ze $wiattowodoéw wielomodowych [25].

W kolejnej serii eksperymentéw zmierzylam przestrzenny rozktad wartosci parametru DOLP
W wigzce na wyjsciu ze Swiattowodu po osiggnieciu zjawiska samoorganizacji Kerr’a. Wyniki
uzyskane wzdluz dwoch prostopadtych przekrojow poprzecznych struktury wigzki sg
zilustrowane na Rys.11. Pokazujg one, iz w $rodku wigzki wartos¢ parametru DOLP ma
najwiekszg warto$¢ wynoszaca okoto 0,6, potwierdzajac fakt, ze samoorganizacja Kerr’a moze
prowadzi¢ do czesciowej nieliniowej repolaryzacji wigzki wielomodowej. Zmierzylam rowniez
wplyw Srednicy wigzki na wejsciu do Swiattowodu na dynamike polaryzacji w rezimie
propagacji nieliniowej. Uzyskane wyniki zostaty przedstawiono na Rys.12, z odpowiadajacymi
im przestrzennymi obrazami bliskiego pola dyfrakcyjnego. Okazuje si¢, iz warto$¢ parametru
DOLP maleje wraz ze wzrostem srednicy wigzki wejSciowej. Przy wiekszej srednicy wigzki
wprowadzanej do wtokna nastepuje bowiem wzbudzanie wigkszej ilosci modow, a zatem takze
mniejszy udzial modu podstawowego przy zachowaniu tej samej mocy wejsciowej. W
rezultacie wynikajacy ze zjawiska samoorganizacji Kerr’a transfer energii w kierunku modu
podstawowego oraz zwigzana z tym nieliniowa repolaryzacja sg mniej wydajne, powodujac
mniejszy wzrost wartosci parametru DOLP.

Fizyka zjawiska samoorganizacji Kerr’a

Zjawisko samoorganizacji $§wiatta, ktore zaobserwowalam po raz pierwszy w 2017 r. w
krzemionkowych witdknach wielomodowych o parabolicznym profilu wspotczynnika
zalamania, pompowanych subnanosekundowa wigzka na dlugosci fali 1064 nm, zostato
nastepnie odtworzone i badane przez wiele innych grup na $wiecie w eksperymentach z
uzyciem laserow dostarczajagcych impulsy o bardzo roéznych parametrach poczynajac od
impulséw nanosekundowych, przez pikosekundowe az po impulsy femtosekundowe, na
dhugosci fali obejmujacej zakres od podczerwieni do $wiatla widzialnego, a takze z uzyciem
wlokien wielomodowych zaréwno krzemionkowych jak 1 wytworzonych np. ze szkiet
migkkich [26-28]. Cho¢ mingto juz tadnych kilka lat, mechanizm fizyczny odpowiedzialny za
powstanie tego oryginalnego zjawiska jest nadal przedmiotem goracej debaty w srodowisku
naukowym.

Trywialne wyjasnienie wynikajgce z obecnosci duzych strat nieliniowych dla modow wyzszych
rzedow zostato natychmiast wykluczone w moim pierwszym eksperymencie [3-KK], w ktorym
wykazatam liniowa transmisj¢ pomigdzy wejsciem do wiokna a jego wyjsciem dla calego
zakresu rozwazanych mocy wigzki. Inny mozliwy mechanizm wynikajacy z utraty spojnosci
przestrzennej propagujacej si¢ wigzki wielomodowej z powodu nieliniowego poszerzenia
widma réwniez zostat szybko odparty w tym samym eksperymencie [3-KK]. W istocie, jak
zostalo przedstawione w cze$¢ pt. Eksperyment w swiattowodowym ukladzie bezstratnym,
samoorganizacja wigzki nastepuje przy znikomym poszerzeniu spektralnym, zwlaszcza w
przypadku zastosowania dtugich impulsow laserowych, 1 przy jednoczesnym zachowaniu
spojnos¢ przestrzennej zrédta [3-KK, 29]. Przeprowadzona przez nas pierwsza proba
wyjasnienia zjawiska nieliniowej samoorganizacji wigzki 1 zwigzanego z nim asymetrycznego
przeplywu mocy w kierunku modu podstawowego, opierala si¢ na hipotezie dotyczacej braku
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symetrii w procesie nieliniowego sprzezenia pomiedzy modami poprzecznymi $wiattowodu,
ktora sformutowaliSmy w ramach uproszczonej dwumodowe;j teorii pola $redniego (ang. mean-
field theory, MFT) [3-KK, Materiaty dodatkowe].

W $wiatlowodach wielomodowych o parabolicznym profilu wspotczynnika zatamania state
propagacji poszczegolnych grup moddéw sa rOwnomiernie rozmieszczone, przez co wigzka
wielomodowa doswiadcza naturalnych oscylacji podczas propagacji w skadinagd podituznie
jednorodnym osrodku, ktory to efekt znany jest pod nazwa samoobrazowania (ang. self-
imaging). Takie okresowe wzrosty intensywnos$ci modulujg wspotczynnik zatamania §wiatla
wzdluz witdkna w wyniku dziatania efektu Kerr’a, prowadzac do powstania dynamicznej
dlugookresowe;j siatki wzdluz swiattowodu [30]. Siatka ta moze z kolei zapewni¢ dopasowanie
quasi-fazowe dla nieliniowych procesOw mieszania czterofalowego pomiedzy roznymi
modami poprzecznymi, w szczegolnosci prowadzac do wymiany energii pomigedzy modem
podstawowym a modami wyzszych rzgdow. Dynamike tego typu interakcji pomi¢dzy modem
podstawowym a modami wyzszych rzedow, w ktorej efektywny sktadnik sprz¢zenia mieszania
czterofalowego wynika ze zbiorowej obecnosci wszystkich modow poprzecznych, opisaliSmy
w [3-KK, Materiaty dodatkowe] przy zastosowaniu modelu opartego na teorii pola sredniego.

Stworzony przez nas model przewiduje, ze dla mocy powyzej pewnej progowej wartosci,
wzajemnos$¢ sprzezenia pomiedzy modami zostaje przerwana w wyniku efektu samomodulacji
fazy 1 w przypadku dominujacego udziatu modu podstawowego na wejsciu do widkna, moc
wigzki pozostaje w modzie podstawowym. Idac krok dalej mozna spekulowac, ze rozszerzajac
te rozwazania na duzo bardziej ztozone zbiorowe wielomodowe oddziatywanie, opracowany
przez nas uproszczony model moze ztagodzi¢ wptyw poczatkowych warunkéw wzbudzenia,
umozliwiajgc zaobserwowany eksperymentalnie przeptyw energii do modu podstawowego.
Nieco pdzniej, zespdl Prof. Stefan’a Wabnitz’a wykazat natomiast, ze przeptywowi energii w
kierunku modu podstawowego towarzyszy jednoczesny przeptyw energii do modéw wyzszych
rzedow przy zachowaniu wartos$ci sredniej liczby modow [31].

Wkrotce po jego pierwsze] eksperymentalnej demonstracji, zwigzek pomigdzy zjawiskiem
samoorganizacji Kerr’a a kilka lat wczesniej sformulowang teorig klasycznej kondensacji
optycznych fal wielomodowych [32] szybko wzbudzit zZywe zainteresowanie wsrod
naukowcow, gtownie ze wzgledu na niezwykte podobiefistwo w sposobie manifestowania si¢
tych dwoéch zjawisk. Samoorganizacja Kerr’a zostata bowiem zaobserwowana jako
przeksztalcenie nieregularnych plamek $wietlnych w regularng forme przestrzenng z centralng
plamka otoczong wielomodowym ttem [3-KK]. Kondensacja fal optycznych objawia si¢
natomiast spontanicznym powstaniem koherentnej makroskopowej formy w postaci modu
podstawowego, ktora pozostaje zanurzona w morzu drobnych przestrzennych fluktuacji
bedacych ttem skltadajacym si¢ z modoéw wyzszych rzedow o réwnym udziale mocy [32].
Nalezy ponadto zauwazy¢, iz oba zjawiska wystepuja w $wiattowodach wielomodowych o
parabolicznym profilu wspotczynnika zalamania.

Nieodwracalny proces kondensacji fal klasycznych zostal przewidziany dla idealnie
bezstratnych (ang. conservative) i formalnie odwracalnych (Hamiltonowskich) uktadéw fal
losowych w rezimie stabo nieliniowej propagacji. Ma on swoje zrodlo w procesie naturalnej
termalizacji uktadu falowego w kierunku termodynamicznego rozktadu rownowagi Rayleigha-
Jeans’a (RJ). Stan termodynamiczny mozna opisa¢ za pomoca dwoch parametrow
makroskopowych, tj. jego temperatury (T) i potencjatlu chemicznego (u), ktore w stanie
rownowagi sg jednoznacznie okreslone przez energi¢ (E) (bedaca tutaj miarg koherencji wigzki
wejsciowe], uzywa si¢ tu terminu energia, poniewaz chodzi o lintowy wkiad do Hamiltonianu)
1 liczbeg czagstek (N) (czyli moc wigzki interpretowang jako catkowita liczba czastek), ktore sg
ustalone przez warunki poczatkowe. W istocie, przy krytycznej wartosci energii (Eiry) (lub
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temperatury (Tirn:)) mianownik rozkltadu RJ zanika 1 ta osobliwos¢ (niezdefiniowanie,
rozbiezno$¢ do nieskonczonosci) jest regularyzowana poprzez makroskopowa populacje modu
podstawowego uktadu. W tym rownowaznym czastkom modelu §wiattowdd charakteryzuje sig
skonczong liczbg modow propagujacych si¢ we wtoknie, a moc przenoszona przez dany mod
nazywana jest populacja modu. Nalezy jednak zauwazy¢, ze osiggni¢cie catkowitej termalizacji
1 kondensacji niekoherentnych fal w wyniku nieliniowej propagacji, wedtug stanu wiedzy w
tamtym czasie, wymagato niezwykle dtugiej, niecosiggalnej w praktyce, drogi oddziatywania.
Moja eksperymentalna demonstracja zjawiska samoorganizacji Kerr’a zainspirowala natomiast,
dr Antonio Picozzi’ego 1 Prof. Josselin Garnier’a do opracowania nowej teorii pokazujacej, iz
niewielkie nieuporzadkowanie moze znaczaco przyspieszy¢ proces termalizacji 1 kondensacji
nawet o kilka rzedow wielkos$ci, otwierajac furtke do interpretacji zjawiska samoorganizacji
Kerr’a w ramach klasycznej teorii kondensacji fal optycznych. Wiadomo bowiem, ze na
propagacj¢ Swiatta we widknach wielomodowych ma wptyw strukturalne nieuporzadkowanie
materiatu  wynikajagce z nieuniknionych niedoskonatosci powstatych wskutek procesu
technologicznego oraz zakldcen zewnetrznych. Ponadto, dyskretny charakter wyprowadzonego
przez obu Panow rdéwnania kinetycznego pozwolit takze na wyjasnienie, dlaczego
samoorganizacja wigzki byla obserwowana jedynie w $wiattowodach wielomodowych o
parabolicznym profilu wspotczynnika zatamania, a nigdy we wtoknach o profilu skokowym;
dzieje si¢ tak ze wzgledu na niezapewnienie przez te drugie wtokno efektywnego dopasowania
fazowego dla procesOw mieszania czterofalowego.
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Rys.13 Wyniki eksperymentalne: Ksztalt przestrzenny wiazki na odleglosci Zy = 20 cm w $wiatlowodzie
(1)-(p) i na wyjsciu caltego swiattowodu o dtugosci L = 13 m (q)-(x). Zmniejszajac liczbe modow poczatkowo

wzbudzonych (tj. zmniejszajac E), nastgpuje przejscie od przestrzennie niekoherentnego rozktadu (ny=0) do
stanu kondensacji fal z ny/N=0,63. Reprodukowane z [9-KK].
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Kierujac si¢ zatem tg nowg teorig, przeprowadziliSmy nowy nieco inny eksperyment, dzigki
ktoremu dokonaliSmy pierwszej eksperymentalnej demonstracji zjawiska kondensacji $wiatta
na podstawowym modzie Swiattowodu, jak zostato opisane w [9-KK]. Teoria kondensacji fal
klasycznych zaktada poczatkowo losowy rozklad mocy pomiedzy wzbudzonymi modami
poprzecznymi. Aby zapewni¢ te warunki, a tym samym jak najlepiej spelni¢ wymagania teorii
kondensacji w celu przeprowadzenia jej eksperymentalnej weryfikacji, opracowaliSmy nowy
system wprowadzania wigzki do swiattowodu. Inaczej niz w moim pierwotnym eksperymencie
dotyczacym zjawiska samoorganizacji Kerr’a, wprowadzili§my gaussowska wigzke z lasera do
swiattowodu poprzez tzw. dyfuzor optyczny, dzigki czemu umozliwiliSmy uzyskanie losowego
rozktadu mocy bez uprzywilejowywania zadnego z modow poprzecznych. Nast¢pnie, przy
zachowaniu statej wartosci mocy (N) zmienialiSmy energi¢ (E) (czyli koherencje przestrzenna)
przesuwajac ptytke dyfuzora w jej ptaszczyznie poprzecznej; E ros$nie (czyli warto$¢ koherencji
maleje), gdy wzbudzamy mody wyzszych rzedow, i odwrotnie E maleje (czyli wartos¢
koherencji rosnie), gdy wzbudzamy mody nizszych rzedéw. Za pomocg takiego eksperymentu,
ktory przeprowadzilismy w 13-metrowym wtoknie wielomodowym o parabolicznym profilu
wspotczynnika zatamania, zademonstrowaliSmy w praktyce proces przejscia od przestrzennie
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niekoherentnego rozkladu modow do stanu kondensacji fal z okolo 60% udziatem modu
podstawowego, podczas zwigkszania koherencji (E) wigzki wejsciowej. Otrzymane
przyktadowe wyniki eksperymentalne zostaly przedstawione na Rys.13. Nastepnie, w innej
serii eksperymentéw, w oparciu o pomiary wigzki w bliskim 1 dalekim polu dyfrakcyjnym,
badalismy rozklad mocy w modach na wyjsciu ze $§wiattowodu, wykazujac, ze zjawisko
samoorganizacji Kerr’a jest wywolane efektem termalizacji optycznej w kierunku stanu
rownowagi RJ [18].

Nalezy wspomnie¢, iz inne grupy badawcze na §wiecie zajmujace si¢ ta tematyka réwniez
przeprowadzity eksperymenty analizujace rozktad mocy w modach poprzecznych na wyjsciu
ze Swiatlowodu, potwierdzajac, ze prawdopodobienstwo populacji modow w wigzce
uksztaltowane] w wyniku samoorganizacji Kerr’a jest $cisle okreslone prawem RJ [33,34]. Na
podstawie tych wynikéw grupa Prof. Demetri Christodoulides’a sformutowata hipoteze
zgodnie z ktérg zjawisko samoorganizacji Kerr’a moze by¢ rozwazane w ramach teorii
termalizacji gazu czastek (rozumianego jako duza liczba wzbudzonych modow poprzecznych)
[35].

Obecnie istniejg zatem dwa analogiczne, cho¢ odmienne podejScia wynikajace z teorii
termodynamiki: jedno oparte na teorii turbulencji fal i drugie oparte na analogii do gazu
czasteczek. Zasadnicza rdznicag w eksperymentalnej weryfikacji obu tych koncepcji jest
mozliwo$¢ zmiany mocy wejsciowej (N). Podczas gdy eksperyment demonstrujacy pierwsza
teori¢ bada wigzke na wyjsciu ze §wiattowodu przy réznych energiach wejsciowych (E), ale
przy statej] mocy (N), eksperymentalna demonstracja drugiego podejscia uwzglednia takze
przypadki, w ktorych energia (E) jest zachowana przy zmianie mocy wejsciowej (N).

Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage na fakt, ze choc¢ interpretacja zjawiska samoorganizacji Kerr’a
w kategoriach stanu réwnowagi termicznej o maksymalnej entropii w ztozonym procesie
mieszania czterofalowego pomigdzy modami jest naprawde fascynujgca, ma ona jednak swoje
silne ograniczenia i pozwala przewidzie¢ tylko pewne kluczowe wtasciwosci tego procesu [19].
W rzeczywistosci, zjawisko samoorganizacji Kerr’a ma bardziej uniwersalny charakter niz
mozna by oczekiwa¢ na podstawie zatozen termodynamiki, ktére nie sg w stanie uchwyci¢
niektorych jego aspektow przedstawionych w poprzednich czgsciach niniejszego cyklu
publikacji. Mozemy tu wymieni¢ np. jego zdolno$¢ do samoorganizacji takze w kierunku
modow innych niz mod podstawowy, zdolno$¢ do zachowania spdjnosci wigzki wejsciowej, a
takze mozliwo$¢ wystepowania tego zjawiska w Swiattowodowych uktadach dyssypacyjnych,
w obecnosci zarowno duzych strat jak 1 silnego wzmocnienia. Co wigcej, teorie kondensacji fal
1 termodynamiki uwzgledniaja jedynie wymiar przestrzenny = wielomodowych
monochromatycznych fal cigglych. Natomiast, zjawisko samoorganizacji Kerr’a obejmuje
takze czasowq 1 spektralng dziedzing propagacji wigzki (patrz kolejne czesci). A zatem, wiele
pytan pozostaje nadal bez odpowiedzi, pozostawiajagc grunt pod przyszte prace w tej
interesujacej dziedzinie badan.

Geometryczna Niestabilnos¢ Parametryczna

Zbiorowa dynamika propagacji wigzki w wielu modach poprzecznych moze rowniez
manifestowac si¢ w postaci generacji nowego typu niestabilnosci parametrycznej, unikalnego
dla swiattowodow wielomodowych. Chociaz niestabilno$¢ ta zostala teoretycznie przewidziana
przez Stefano Longhi w 2003 r. [36], jej eksperymentalna demonstracja zostata
przeprowadzona przeze mnie dopiero w 2016 r. z wykorzystaniem wldkna wielomodowego o
parabolicznym wspdlczynniku zatamania. W swoich eksperymentach opisanych w [1-KK]
otrzymatam generacje serii nowych pasm bocznych na czestotliwosciach nierownomiernie
rozmieszczonych wokoét czestotliwosci wigzki pompujacej pokrywajacych spektralny zakres
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kilku oktaw. Ta nowa osobliwa niestabilno$¢ parametryczna jest analogiczna do tzw.
niestabilno$ci Faraday’a po raz pierwszy zaobserwowanej w uktadzie hydrodynamicznym, w
ktorym plyn jest wprawiany w pionowe drgania poprzez uzycie zewnetrznej sity [37]. W
naszym przypadku generacja nastepuje dzieki geometrycznym wilasciwosciom widkna (czyli
jego parabolicznemu profilowi wspotczynnika zalamania) a nie sitom zewnetrznym, przez co
te nowa forme konwersji czestotliwosci nazwaliSmy ,,geometryczng niestabilnoscig
parametryczng” lub w skrocie GNP (ang. geometric parametric instability, GPI).

W istocie, wstegi boczne niestabilnosci GNP powstaja na skutek dopasowania fazowego
wynikajacego z generacji dynamicznej siatki wspotczynnika zatamania, dzigki wspotdziataniu
efektu Kerr’a oraz tzw. efektu samoobrazowania, czyli oscylacji natezenia wigzki podczas jej
propagacji we wtoknie o parabolicznym wspotczynniku zatamania. Nalezy podkresli¢, iz GNP
w zasadniczy sposob rézni si¢ od wszystkich innych znanych obecnie rodzajow niestabilnosci,
gdyz wymaga sprzgzenia w dziedzinie czasu 1 przestrzeni, a zatem propagacji duzej liczby
modow. Co wigcej, w odroznieniu od standardowej niestabilnosci modulacyjnej, niestabilnos¢
GNP jest niezalezna od znaku dyspersji.
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Rys.14 Widmo zmierzone na wyjsciu 6-cio Rys.15 Przestrzenne ksztalty i odpowiadajace im
metrowego wiokna wielomodowego o przekroje poprzeczne wzdtuz osi x (y=0) zmierzone w
parabolicznym profilu wspdtczynnika zatamania bliskim polu dyfrakcyjnym na dtugosci fali 1064 nm dla
przy mocy wejsciowej P, ;=50 kW. Panel: zdjecie mocy wejsciowej (a, a’) P,,=0.06 kW i (b, b’)
widzialnej czeSci widma po odbiciu od siatki P,,=50 kW, oraz na dtugoSciach fal pierwszych
dyfrakcyjnej. (Czarne widmo) widmo wejsciowej czterech wsteg bocznych anty-Stokes’a niestabilnos$ci

wigzki pompujacej. Reprodukowane z [1-KK]. GPN (c, ¢’) 750, (d, d’) 650, (e,e’) 600, (f, ) 550 nm,
i dla P, ;=50kW. Pasek skali: 10 pm. Reprodukowane z
[1-KK].

W celu efektywnej generacji pasm bocznych GNP wektory falowe wigzki pompujacej kp, oraz
jej wiazek Stokes’a ks 1 anty-Stokes’a k4 musza spetnia¢ warunki dopasowania quasi-fazowego
w postaci 2kp — ks — k4 = —2mh/¢, gdzie h = 1, 2, 3, .... Okres samoobrazowania wynosi
E=mp/ 2A, gdzie p 1 A stanowig odpowiednio promien rdzenia §wiattowodu 1 wzgledng roznice
wspotczynnika zatamania. Jesli ograniczymy zaleznos¢ wspotczynnika zatamania od
czestotliwosci do udziatu jedynie dyspersji chromatycznej na dlugosci fali pompy (k"),
wygenerowane wstegi boczne GNP bedg przesunigte wzgledem pompy o dyskretny zbidr
warto$ci  przesuni¢¢ czgstotliwo$ci  rezonansowych  f;, ktory spetniaja  warunek
Qnf)* = 2nh/(Ex”), biorac pod uwage, ze czestotliwoéci rezonansowe zaleza jedynie w
niewielkim stopniu od intensywnos$ci wigzki. W przypadku uzytego w eksperymencie
standardowego $wiattowodu o parabolicznym wspotczynniku zatamania o nastgpujacych
parametrach: p = 26 um, n,, = 1.470, n, = 1.457, k" = 16.55 % 107 ’m™! na dhugosci fali
1064 nm, A = 8.8 x 107, i obliczonej na ich podstawie wartoci okresu samoobrazowania
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wynoszace] ¢ = 0.615 mm, przesunigcie pierwszego rezonansowego pasma bocznego
niestabilnosci GNP powinno mie¢ dos¢ duzg wartos$¢ réwna f; = f,, = 125 THz, ktora zgadza si¢
z wartos$cig otrzymang w eksperymencie (czyli 123,5 THz).

Do generacji niestabilnosci GNP jako wigzki pompujacej uzytam lasera Nd:Y AG emitujacego
impulsy o czasie trwania 900 ps 1 czgstotliwosci repetycji 30 kHz na dtugosci fali 1064 nm,
ktory wprowadzitam do wtokna w sposdb pozwalajacy na wzbudzenie duzej liczby modow
poprzecznych. Rysunek 14 przedstawia przyktad widma wygenerowanego przy uzyciu
wejsciowe] mocy pompy wynoszacej S0 kW, wyraznie pokazujac, ze nowa niestabilnos¢ GNP
pozwala na bezposrednig konwersje dtugosci fali lasera z bliskiej podczerwieni w kierunku
niespotykanie szerokiego zakresu widmowego, rozciggajacego si¢ od fal widzialnych do
podczerwonych, za pomocg tylko pojedynczego nieliniowego parametrycznego efektu
rezonansowego w rezimie normalnej dyspersji. Istotng wlasciwoscig niestabilnosci GNP
wynikajaca z obecnosci silnego sprzezenia czasoprzestrzennego jest takze efekt uzyskania
spojnosci przestrzennej wigzki zardwno na dtugosci fali pompy jak 1 w catym zakresie generacji
nowych pasm bocznych. Przestrzenne profile wigzek zmierzone na wyjsciu ze Swiattowodu na
roznych dlugo$ciach fali sg pokazane na Rys.15. Mozna powiedzie¢, iz jest to wlasciwie
pierwsza demonstracja opisanego powyzej zjawiska samoorganizacji Kerr’a.

Generacja Superkontinuum

Rysunek 16 przedstawia ksztattowanie si¢ widma w funkcji mocy wigzki pompujacej
otrzymane w uktadzie eksperymentalnym uprzednio uzytym do generacji niestabilnosci GNP.
Jak zostato pokazane w [2-KK], wraz ze wzrostem mocy pompy, poczatkowo powstate pasma
boczne GNP przechodza w superkontinuum (SC) w wyniku wzajemnego oddzialywania efektu
Kerr’a 1 wymuszonego rozpraszania Raman’a (ang. SRS). Otrzymane przeze mnie wyniki,
pokazuja, iz dla mocy szczytowych powyzej 35 kW, SC przybiera nietypowy ptaski ksztatt w
obszarze od okoto 700 nm w gore obejmujgc zakres bliskiej podczerwieni. Analizujac generacje
1 ksztattowanie si¢ widma podczas propagacji we widknie wielomodowym z uzyciem tzw.
metody ,,cut-back” zauwazytam, ze oba zjawiska GNP i1 SRS, wystepuja na roéznych
dhugosciach swiattowodu. W pierwszych metrach wtokna przewaza niestabilnos¢ GNP wraz z
dobrze widoczng generacja pierwszej pary pasm bocznych. W trakcie dalszej propagacji w
Swiattowodzie zaczyna natomiast dominowa¢ efekt Raman’a powodujgc stopniowe
rozszerzenie si¢ widma w kierunku fal dluzszych oraz zahamowanie dalszej konwersji
czestotliwosci wynikajaca z dziatania niestabilnosci GNP.

Konkurencje pomiedzy GNP 1 SRS dobrze przedstawia Rys.17 pokazujacy dwa przyktadowe
widma zarejestrowane na wyjsciu ze $wiattowodu o dlugosci 12 1 30 metrow. Wyniki
otrzymane dla 30-to metrowego wtdkna pokazuja ponadto mozliwos¢ uzyskania bardzo duzego
poszerzenia spektralnego rozciagajacego si¢ az do wartosci 2500 nm, co jest dos¢ nietypowe
bioragc pod uwage duzg liniowg absorpcje krzemionki w tym zakresie spektralnym. Ponadto,
mozna zaobserwowac, ze ksztalt SC otrzymany w §wiattowodach dtuzszych niz 20 metrow, a
zwlaszcza po prawej ,,czerwonej” stronie w okolicy pompy nie jest juz plaski jak w przypadku
krotszych witokien, ale charakteryzuje si¢ dajagcymi si¢ dobrze zidentyfikowaé pasma
powstalymi wskutek wymuszonego rozpraszania Raman’a.
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Rys.16 Widma superkontinuum zmierzone w funkcji  Rys.17 Poréwnanie widm otrzymanych na wyjsciu ze
mocy szczytowej pompy P,. Dlugo$¢ wiokna: 12 m. $wiattowodu o dlugosci 12 m (gorny panel) i 30 m
Reprodukowane z [2-KK]. (dolny panel). Reprodukowane z [2-KK].

Przeprowadzona przeze mnie seria eksperymentéw pokazata takze, iz podobnie jak to miato
miejsce przy generacji GNP, takze tutaj caly wygenerowany szeroki zakres superkontinuum
jest prowadzony w wigzce, ktéra mierzona zarowno w bliskim jak 1 w dalekim (Rys.18) polu
dyfrakcyjnym na wyjsciu ze Swiattowodu ma ksztatt bliski temu jaki otrzymalibySmy w
przypadku propagacji w modzie podstawowym. Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze Rysunek 18
ilustruje  wyniki uzyskane dla $wiattowodu o dlugosci 30 metrow, gdzie glownym
mechanizmem generacji SC jest efekt Raman’a, ktory faworyzuje konwersje czestosci w
modzie podstawowym [14]. Podobne ksztatty przestrzenne uzyskalismy jednak takze po stronie
widzialnych dtugosci fal oraz dla SC wygenerowanego w krotszych wtdknach o dominujacym
efekcie niestabilnosci GNP.

Rysunek 19 pokazuje spektrogram wygenerowanego superkontinuum, do zmierzenia ktorego
uzyliSmy siatki dyfrakcyjnej 1 20 GHz oscyloskopu. Pomiar ten ujawnil, 1z r6zne chwilowe
warto$ci mocy na obwiedni impulsu pompy sg transponowane na rozne przesuni¢cia dlugosci
fali; wiadomo bowiem, ze najwigksze przesunigcie czgstotliwosci wskutek efektu Raman’a jest
spowodowane najwyzszg warto$cig mocy pompy. Rysunek19 pokazat takze, iz czas trwania
wsteg bocznych niestabilnosci GNP jest kilkukrotnie krétszy niz poczatkowy czas trwania
impulsow pompy: dla przyktadu obwiednia czasowa wstegi bocznej G na dlugos¢ fali 730 nm
wyniosta 130 ps, co stanowi 7-krotne skrocenie czasu trwania impulsu pompy.
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Rys.18 Ksztalt przestrzenny zmierzony w dalekim Rys.19 Widmo superkontinuum (goérny panel) i jego
polu dyfrakcyjnym na wyjsciu ze $wiattowodu dla czasowo-rozdzielcza charakteryzacja, spectrogram
réznych dhugosci fali i wejSciowe] Sredniej mocy (dolny panel). Dlugos¢ widkna: 6 m. Reprodukowane
pompy rownej 1.4 W. Dhlugos¢ wiokna: 30 m. z[2-KK].

Reprodukowane z [2-KK].
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Generacja Drugiej Harmonicznej

Prowadzone przeze mnie prace nad badaniem wielowymiarowej dynamiki propagacji wigzki
w $Swiattowodach wielomodowych dotyczyly réwniez aspektu zwigzanego z mozliwoscia
wspotistnienia nieliniowo$ci zarowno trzeciego jak 1 drugiego rzedu w $wiattowodach. Chociaz
wlokna krzemionkowe wykazuja przede wszystkim nieliniowos$¢ trzeciego rzedu, obecnos¢
roznych domieszek moze skutkowaé pojawieniem si¢ lokalnej nieliniowosci drugiego rzedu,
ktora moze zostac silnie wzmocniona np. w wyniku zastosowania metody zwanej poling ‘iem
optycznym, pozwalajac tym samym na generacj¢ drugiej harmonicznej (ang. second harmonic
generation, SHG).

W procesie poling’u optycznego relatywnie silna wigzka pompujacg wprowadzona do
swiattowodu wywotuje zmiang¢ rozkladu tadunku w materiale wtokna, generujac trwalg siatke
nieliniowosci drugiego rzgdu o okresie automatycznie spetniajagcym quasi-fazowe dopasowanie
dla generacji drugiej harmonicznej czestotliwosci uzytej pompy [38,39]. Okres ten wynosi
okoto 48 pum dla dlugosci fali pompy rownej 1064 nm. Jak wiemy, we wildknach
wielomodowych o parabolicznym wspotczynniku zatamania intensywno$¢ propagujacej si¢
wigzki okresowo osigga maksymalne warto$ci w wyniku zjawiska samoobrazowania, co biorac
pod uwage, ze wydajno$¢ procesu poling’u optycznego w sposOb istotny zalezy od
intensywnosci, powoduje powstanie dodatkowej wolnej modulacji wzbudzonej nieliniowosci
drugiego rzedu.

Przeprowadzony przez nas eksperyment, ktory zostal opisany w [S-KK], pokazuje, ze taka
podwojna okresowos¢ nieliniowej odpowiedzi osrodka w istotny sposob zmienia dynamike
generacji drugiej harmonicznej w pordéwnaniu z tym co zostalo dotychczas zaobserwowane w
swiattowodach jednomodowych. Rysunek 20 przedstawia zbidr widm zmierzonych wzdtuz
swiattowodu dla mocy pompy wynoszacej 37,5 kW, ktore pokazuja, ze druga harmoniczna
tworzy si¢ juz na pierwszych kilkudziesigciu centymetrach widkna, natomiast dopiero gdy
widmo pompy ulega poszerzeniu wskutek dzialania efektu Raman’a, wokol poczatkowo
pojedynczego podstawowego piku drugiej harmonicznej znajdujacego si¢ na dtugosci fali 532
nm zaczyna pojawia¢ si¢ nietypowa seria waskich pasm bocznych. W sumie
zaobserwowali$my osiem takich wsteg na dtugosciach fal rownych 476 nm, 488 nm, 501 nm,
515 nm, 532 nm, 552 nm, 576 nm oraz 606 nm. Te dyskretne pasma boczne wokdt drugiej
harmonicznej powstalty wilasnie w wyniku dodatkowej wolnej modulacji nieliniowosci
drugiego rzgdu wywotanej wielomodowym charakterem propagacji wigzki pompujacej we
wloknie o parabolicznym wspodiczynniku zatamania, ktéra powoduje zmian¢ warunkow quasi-
fazowego dopasowania w nastgpujacy sposob:
21 2 21
A — g =FQw) -2(w) - —q;-=0,

gdzie f(w) 1 f(2w) stanowig odpowiednio statg propagacji liniowej dla wigzki pompujace;j i jej
drugiej harmonicznej. A jest to okres spelniajacy warunek dopasowania quasi-fazowego
AB = BQRw) — 2B (w) — 27” = 0. W przypadku poling 'u optycznego warunek ten jest zwykle
spetniony w waskim zakresie na dlugos$ci fali pompy 1 jej drugiej harmonicznej. As stanowi
okres samoobrazowania (As= 0,615 mm, dla standardowego §wiattowodu uzytego w naszym
eksperymencie) petnigcy tutaj jak wspomniano funkcj¢ drugiej siatki o dlugim okresie.
q=20,+1, £2, ... odnosi si¢ natomiast do innych harmonicznych okresu samoobrazowania.
W obecnosci szerokopasmowej pompy, generacja drugiej harmonicznej moze zatem przyjac
posta¢ wielu pikow.
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Rys.20 Widma zmierzone wzdluz 6-cio metrowego
wldkna o parabolicznym profilu wspolczynnika
zalamania po procesie poling’u optycznego (przy
braku obecnosci niestabilnosci GNP); Panele:
pookazuja zdjecia widzialnej czes$ci rozproszonych
widma (a) zawierajacej i (b) niezawierajacej pasma

— SH

Rys.21 Zmierzony ksztalt przestrzenny wiazki
podstawowej (FF) i jej drugiej harmonicznej (SH) na
wyjsciu z 2 metrowego widkna po procesie poling 'u
optycznego, dla mocy pompy réwnych odpowiednio
(a, ¢) 0.94 kW i (b, d) 39 kW. Pasek skali: 10 pm.
Reprodukowane z [5-KK].

GNP. Reprodukowane z [5-KK].

Co ciekawe, zaobserwowalismy rowniez [S5-KK], iz wzajemne oddzialywanie pomig¢dzy
wigzka pompujacg a jej druga harmoniczng silnie wptywa na przestrzenny ksztatt obu wigzek.
Przyktadowe profile przestrzenne obu wigzek zmierzone na wyjsciu 2-metrowego wtokna dla
dwoch wartosci mocy pompy wynoszacych 0,94 kW 139 kW zostaly pokazane na Rys.21. Jak
tatwo zauwazy¢, wraz ze wzrostem mocy, zar6wno wigzka pompujaca jak 1 jej druga
harmoniczna zmieniajag swoj ksztalt przestrzenny z poczatkowo nieregularnych plamek o
charakterze wielomodowym na regularng forme o ksztatcie dzwonu. Nalezy jednak podkresli¢,
iz o ile mechanizm przeksztalcania si¢ wigzki pompujacej] mozna przypisa¢ zjawisku
samoorganizacji Kerr’a, o tyle samoorganizacja wigzki na dtugosci fali drugiej harmonicznej
jest nieoczywista, nie tylko ze wzgledu na duzo bardziej wielomodowg propagacje krotszych
fal, ale przede wszystkim z powodu zbyt stabej mocy tej wigzki, niewystarczajacej do
samodzielnego wzbudzenia przez nig zjawiska samoorganizacji Kerr’a. W istocie, przestrzenna
transformacja drugiej harmonicznej zostala osiggni¢ta dzigki wzajemnemu nieliniowemu
sprzezeniu z silng wigzka pompy.

Wplyw profilu wspolczynnika zalamania na przestrzenng i spektralng dynamike
propagacji wiazki

Kolejnym zagadnieniem, ktérym zajmowatam si¢ w swoich pracach 1 ktore zostato opisane w
[10-KK], bylo badanie wptywu odchylenia profilu wspdiczynnika zatamania od idealnego
ksztaltu parabolicznego na ksztaltowanie czasoprzestrzennej nieliniowej dynamiki fal
wielomodowych.

Niedoskonato$¢ profilu wspotczynnika zatamania ma bezposrednie przelozenie na wartosci
stalych propagacji modow poprzecznych, a zatem na okresowo$¢ oscylacji wigzki propagujace;j
si¢ we wtoknie wielomodowym. Przeprowadzone przeze mnie badania pokazaly, iz ta prosta
zalezno$¢ ma nie tylko wplyw na zjawisko samoorganizacji Kerr’a, ale takze 1 to w sposob
duzo bardziej istotny na wybor modow, w ktorych generowane sg pasma boczne niestabilnosci
GNP.

Badatam $wiattowdd wielomodowy z lokalnym zaglebieniem w parabolicznym profilu
wspotczynnika zatamania, ktérego pomiar jest pokazany na Rys.22(b). Dla poréwnania
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Rys.22(a) przedstawia ,,idealny” przypadek zmierzony dla wtokna uzytego w eksperymentach
omawianych w poprzednich cz¢$ciach niniejszego cyklu publikacji. Dolek w centralnej czgsci
profilu wspdiczynnika zatamania moze powsta¢ podczas wytwarzania widkna w procesie
osadzania z powodu ulatniania si¢ krzemionki oraz jej domieszek w najbardziej wewnetrznych
warstwach. Efekt ten jest zwykle niepozadany i1 unika si¢ go zwigkszajac stezenie bardziej
lotnych domieszek. Jednak, jak zostanie tutaj pokazane, moze on takze zosta¢ wykorzystany
do ksztaltowania przestrzennej i widmowych dynamiki wielomodowych fal $wietlnych.

8.1 kW 37 kW *

Rys.22 Pomiar wspolczynnika zatamania Rys.23 Ksztalt przestrzenny zmierzony w funkcji mocy na wejéciu

$wiattowodu o profilu parabolicznym (a) do $wiatlowodu w bliskim polu dyfrakcyjnym na diugosci fali

nie zawierajacym i (b) zawierajacym 1064 nm (intensywno$ci znormalizowane do lokalnego

dotek w jego centralnej czgsci. maksimum). Panele (a) i (b) przedstawiaja wyniki otrzymane dla

Reprodukowane z [10-KK]. réznych wejsciowych warunkéw wzbudzenia modow. Gwiazdka
(*): wynik dla mocy, przy ktérych obserwowana byta konwersja
czestotliwosci. Diugos¢ widkna: 10 m. Reprodukowane z
[10-KK].
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Moje badania pokazaty, iz pomimo obecnosci niewielkiego dotka w parabolicznym profilu
wspotczynnika zalamania nadal mozliwa jest obserwacja przeksztalcania si¢ wigzki
przestrzennej w regularng strukture w formie dzwonu (patrz Rys.23(a)), jednak przy znacznym
wzro$cie wartosci mocy progowej wymaganej do generacji zjawiska samoorganizacji Kerr’a,
ktora okazata si¢ by¢ szesciokrotnie wigksza niz w przypadku wtokna z ,,idealnym” ksztattem
parabolicznym. Ponadto zaobserwowalam, ze tylko nieznacznie zmieniajgc warunki
wzbudzenia na wejsciu do Swiattowodu, mozliwe jest uzyskanie samoorganizacji takze w
kierunku ksztaltu przestrzennego zblizonego do modu HGO,1, w duzo tatwiejszy sposob niz w
przypadku witokna bez tej niedoskonatosci w profilu wspotczynnika zalamania (patrz
Rys.23(b)).

Zbadatam rowniez wpltyw obecnosci dotka na dynamike generacji parametrycznych pasm
bocznych niestabilnosci GNP. Rysunek 24 przestawia porownanie dwdoch widm otrzymanych
przy tej samej mocy wejsciowe] pompy w dwoch wioknach wielomodowych z (niebieska
krzywa) 1 bez (czerwona krzywa) obecnosci dotka w centralnej czgsci profilu wspotczynnika
zalamania. Jak wida¢, w przypadku $wiattowodu z niedoskonato$cig mimo, iz pozycje
spektralne pasm bocznych nadal odpowiadajg warto$ciom teoretycznym (pionowe linie
przerywane na Rys.24) s3 one jednak duzo mniej intensywne (o ponad 20dB) oraz szersze
spektralnie. Co wazniejsze, przeprowadzone pomiary wyraznie pokazuja, ze w odroznieniu od
przypadku ,,idealnego” wtokna, w swiattowodach z dotkiem jedynie wigzka pompy na dlugosci
fali 1064 nm ma rozktad przestrzenny w ksztalcie dzwonu. Pasma boczne generowane sg
natomiast w nieparzystych modach wyzszych rzedow (patrz Rys.25): im wyzszy rzad pasma,
tym wyzszy rzad jego modu poprzecznego. Jak wiadomo z wczesniejszej czgsci dotyczacej
niestabilnosci GNP, omawiane tutaj wstegi boczne sg generowane wskutek dopasowania quasi-
fazowego dzigki dynamicznej siatce wspotczynnika zatamania powstalej wskutek
wspotoddziatywania efektoéw Kerr’a i samoobrazowania. Jednakze, w wyniku obecnosci dotka
w profilu wspdlczynnika zalamania, powodujacego jak wspomnialam przesunigcie statych
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propagacji modow, powstaja niewielkie roznice w okresach dudnienia miedzy modami, co w
konsekwencji prowadzi do zaburzenia jednosci oscylacji wigzki podczas jej propagacji we

wiloknie.

-100r

-120 :
=100 0

300

Frequency detuning (THz)

Rys.24 Widma zmierzone na wyjsciu ze
$wiattowodu wielomodowego o parabolicznym
profilu wspoétczynnika zatamania nie zawierajacym
(gbérne czerwone widmo) i zawierajacym (dolne
niebieskie widmo) dotek w jego centralnej czgsci.
Warto$¢ mocy na wejsciu do §wiattowodu wynosita
w obu przypadkach 36 kW. Pionowe przerywane
linie pokazuja analitycznie obliczone warto$ci
pozycji spektralnych wsteg bocznych. Niebieskie
widmo jest przesuniete w dot o 50 dB w celu jego

&

Rys.25 Ksztatty przestrzenne zmierzone w bliskim polu
dyfrakcyjnym (intensywnosci znormalizowane do
lokalnego  maksimum)  wybranych  sktadowych
spektralnych odpowiadajacych pierwszym czterem
wstegom bocznym anty-Stokes’a wygenerowanym dla
mocy réownej 36 kW w $wiattowodzie zawierajacym
dotek w jego parabolicznym profilu wspolczynnika
zatamania. Gwiazdka (*): ksztalt otrzymany na dtugosci
fali 1064 nm w rezimie liniowe]j propagacji. Dtugosc
wlokna: 10 m. Reprodukowane z [10-KK].

lepszej wizualizacji. Dlugo$¢ witokna: 10 m.
Reprodukowane z [10-KK].

Ponadto, nasze analizy teoretyczne wykazaty, iz obecnos¢ dotka wptywa przede wszystkim na
mody nizszych rzedow, ktore maja maksimum intensywnosci w srodku rdzenia §wiattowodu,
natomiast tylko w niewielkim stopniu na mody z zerem intensywnosci w srodku rdzenia.
Zaktocenie synchronizacji w oscylacjach pomiedzy propagujacym si¢ modem podstawowym a
modami wyzszych rzedow psuje quasi-dopasowanie fazowe pomiedzy wigzka pompy a
nowymi wstegami bocznymi, silnie zmniejszajac efektywno$¢ procesu ich generacji.
Dodatkowo, jak wida¢ na Rys.25 mechanizmem powstawania pasm bocznych nie jest juz
niestabilnos¢ GNP z wigzkami w formie dzwonu w catym zakresie widmowym, ale efekt
mieszania czterofalowego pomiedzy modami (ang. intermodal modal-four-wave mixing,
IMFWM) z wstegami bocznymi generowanymi w modach poprzecznych wyzszych rzedow.

Nalezy tutaj zauwazy¢, iz w przypadku widkna o idealnie parabolicznym profilu
wspotczynnika zatamania, niestabilno§¢ GNP oraz mieszanie czterofalowe pomiedzy modami
sg uwazane za dwa rdwnowazne podejscia, w ktorych pasma boczne sg generowane na tych
samych pozycjach spektralnych [40].

Czasoprzestrzenna dynamika propagacji wigzki w niestandardowych swiatlowodach
wielomodowych
Kolejnym naturalnym etapem moich prac bylo zbadanie czy podobne zjawisko

samoorganizacji wigzki moze takze wystapi¢ w niestandardowych wtdknach wielomodowych,
takich jak wielomodowe §wiattowody fotoniczne czy Swiattowody ze szkiet migkkich.
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Zjawisko samoorganizacji Kerr’a w i generacji superkontinuum w wielomodowych
swiatlowodach fotonicznych o quasi-parabolicznym profilu wspotczynnika zatamania

W pracach dotyczacych dynamiki samoorganizacji Kerr’a oraz generacji superkontinuum w
wielomodowych §wiattowodach fotonicznych zademonstrowali$my eksperymentalnie [7-KK],
iz w odroznieniu od tego, co zostalo zaobserwowane w standardowych wldknach
wielomodowych o parabolicznym wspoétczynniku zatamania, w §wiattowodach fotonicznych
jakos¢ przestrzenna wigzki wyjsciowej wzrasta monotonicznie tylko w okreslonym zakresie
mocy pmpy z powodu wystepowania silnej konkurencji pomig¢dzy zjawiskiem samoorganizacji
Kerr’a a znanym zjawiskiem samoorganizacji Raman’a (ang. Raman beam clean up).

Do eksperymentu, przedstawionego w [7-KK], uzyliSmy specjalnie zaprojektowane wtokno
wielomodowe o strukturze opartej na szesciokatnym rdzeniu z krzemionki otoczonym trzema
warstwami otwordw powietrznych tworzacych plaszcz optyczny, ktorych srednice byly
stopniowo zwigkszane wraz z kolejng warstwa (patrz Rys.26(a)). Taka struktura pozwala na
uzyskanie stopniowego zmniejszania si¢ usrednionej wartosci wspotczynnika zatamania, w
wyniku ktorego wspotczynnik zatamania przybiera ksztatt pomiedzy profilem skokowym a
parabolicznym. Badane wtokno o catkowitej Srednicy rownej 145,66 um miato srednice rdzenia
wynoszacg 30,05 um umozliwiajacg prowadzenie w nim okoto 55 modoéw poprzecznych na
dlugosci fali 1064 nm, jak zostalo obliczone przy pomocy oprogramowania Comsol
Multiphysics. Profil intensywnos$ci pierwszych trzech modow tego §wiattowodu fotonicznego
jest pokazany na Rys.26(b).
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Rys.26 (a) Obraz wielomodowego widkna Rys.27 Widma na wyjsciu ze $wiattowodu o réznych
fotonicznego otrzymany zZ mikroskopu dlugosciach przy wejsciowej mocy szczytowej rownej
elektronowego; (b) Numerycznie obliczone 120 kW. Reprodukowane z [7-KK].

intensywno$ciowe obrazy trzech pierwszych

modoéw poprzecznych prowadzonych w tym

wloknie na dlugosci fali 1064 nm. Reprodukowane

z [7-KK].

W eksperymencie uzyliSmy przestrzennie jednomodowego lasera dostarczajace impulsy o
czasie trwania 60 ps 1 czgstotliwosci repetycji 20 kHz na dtugosci fali 1064 nm. Ksztattowanie
si¢ widma w funkcji propagacji we wioknie dla statej] mocy wejsciowej wynoszacej 120 kW
zostato przedstawione na Rys.27. Jak mozna zauwazy¢ pierwszy etap nieliniowej konwersji
czestotliwosci nastepuje po 0,57 metrze w wyniku mieszania czterofalowego pomiedzy
modami z generacjag nowych pasm bocznych Stokes’a 1 anty-Stokes’a odpowiednio na
dlugosciach fal 1277 nm 1 912 nm, zgodnie z warunkiem dopasowania fazowego pomi¢dzy
modami nr. 11 3. Na dlugosci widkna powyzej 1 metra, obserwujemy natomiast silng generacje
efektu wymuszonego rozpraszania Raman’a 1 konwersje czestotliwosci w kierunku 1117 nm.
W miar¢ wzrostu dlugosci wtokna nastepuje stopniowe poszerzanie si¢ widma w kierunku
bliskiej podczerwieni 1 czesSci widzialnej. Ostatecznie, w wyniku wzajemnego oddziatywania
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pomiedzy efektem modalnego mieszania czterofalowego oraz wymuszonego rozpraszania
Raman’a powstate superkontinuum rozcigga si¢ od 500 nm do 1800 nm. Po widzialnej stronie
widma najsilniejsze sktadowe spektralne znajdujg si¢ na dtugosci fali 717 nm, 672 nm 1 574
nm i sg prowadzone w modach wyzszych rzegdow. Natomiast, cz¢$¢ podczerwona znajduje si¢
w modzie podstawowym 1 modach nizszych rzedow.

Rysunek 28 przedstawia przeglad ksztattu wigzek na wyjsciu z naszego 9-metrowego wtdkna
fotonicznego, zmierzonych na roznych dtugosciach fal z zakresu podczerwieni przy rosngcych
mocach pompy. Patrzac na pierwszy rzad ilustrujacy ewolucje przestrzenng wigzki pompujace;j,
mozemy zaobserwowac istnienie zjawiska samoorganizacji Kerr’a jednak w ograniczonym
zakresie mocy, powyzej ktorego wigzka powraca do nieregularnego ksztattu plamek swietlnych
w wyniku pojawienia si¢ dominujgcego efektu wymuszonego rozpraszania Raman’a, ktore
powoduje duzy ubytek energii w srodkowej czesci impulsow pompujacych. Patrzac na drugi
rzad paneli na Rys.28 obserwujemy jednoczesng generacj¢ Stokes’a pierwszego rzedu w
momencie degradacji przestrzennego ksztattu wigzki pompujacej.

Analogiczna sytuacja powtarza si¢ dla fali Stokes’a pierwszego i1 drugiego rzedu, gdzie
poczatkowo ,,0czyszczona” w wyniku dziatania przestrzennego efektu Raman’a wigzka
Stokes’a pierwszego rzedu ulega destrukcji, gdy wigzka Stokes’a drugiego rzgdu staje si¢
wystarczajgco silna, a zatem zabiera energi¢ z wigzki Stokes’a pierwszego rzedu. Mozemy
ponadto zaobserwowac, 1z ksztatt wigzek na dlugosciach fal 1117 nm, 1200 nm, 1300 nm, 1400
nm 1 1500 nm przypomina kombinacje¢ modow 1 i 3 (patrz Rys.28(b)). Podobnie jak w
przypadku standardowych wtokien wielomodowych o parabolicznym profilu wspoétczynnika
zalamania [ 14], samoorganizacja wigzek na dtugosciach fal z zakresu podczerwieni w kierunku
modow najnizszych rzedow w naszym $Swiatlowodzie fotonicznym moze by¢ tlumaczona
przestrzennym efektem samoorganizacji Raman’a 1 wystgpowaniem dominujacego
wzmocnienia dla tych modéw.

1 kw 10kw 37 kW 69 kw  81kW

96 kW 171 kW
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Rys.28 Przestrzenne ksztaltowanie si¢ wigzki w funkcji mocy i1 dlugosci fali. Diugos¢ witdkna: 9 m.
Reprodukowane z [7-KK].
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Czasowo-spektralna dynamika oddychania w wielomodowych wioknach tellurowych o
parabolicznym profilu wspotczynnika zatamania

W ramach niedawno rozpoczetej wspoOlpracy z dr hab. M. Klimczakiem oraz Prof.
R. Buczynskim z Uniwersytetu Warszawskiego przeprowadziliSmy badania zachowania si¢
wigzki wielomodowej we wlOknach niekrzemionkowych w rezimie impulsow
femtosekundowych. W badaniach uzyliSmy wtokno wielomodowe o parabolicznym profilu
wspotczynnika zatamania wytworzone w Instytucie Technologii Materiatow Elektronicznych
— Sie¢ Badawcza Lukasiewicz, z wysoce nieliniowych szkiet tellurowych, przy uzyciu techniki
stack and draw.

Otrzymane wyniki pozwolity nam na eksperymentalng demonstracj¢ nowej tzw. oddychajace;j
dynamiki obserwowanej jednocze$nie w widmie oraz dziedzinie czasu wraz ze wzrostem mocy
wigzki pompujacej przy jednoczesnym zachowaniu statych wzbudzenia modow na wejsciu do
swiattowodu. [41]. W szczeg6lnosci zaobserwowaliSmy wystepowanie powtarzajacego si¢
wzrostu 1 spadku wydajno$ci konwersji czestotliwosci odpowiedzialnej za generacje
podczerwonej czesci widma. Zachowanie o podobnym ,,oddychajacym” charakterze, ale
otrzymane w wyniku zmiany rozktadu modowego zostato rowniez opisane w pracach [42, 43].

Co ciekawe, zaobserwowali$my, 1z omowione powyzej rekurencyjne oscylacje wystgpujace w
widmie wida¢ takze w dziedzinie czasu. Wzmocnienie podczerwonej czgsci widma odpowiada
czasowemu wydtuzeniu impulsu natomiast zmniejszenie poszerzenia tego widma prowadzi do
skrécenia tego impulsu.

Nasze wyniki w sposob posredni potwierdzaja obecnos¢ okresowego nieliniowego sprzezenia
pomiedzy modami poprzecznymi wystepujagcego we widknach wielomodowych o
parabolicznym profilu wspolczynnika zatamania w wyniku mieszania czterofalowego
dopasowanego fazowo za pomocg indukowanej efektem Kerr’a dynamicznej siatki
wspotczynnika zatamania.

Zjawisko samoorganizacji w krysztalach nieliniowych

Od czasu jej pierwszej eksperymentalnej demonstracji w krystalicznym kwarcu pompowanym
laserem rubinowym przeprowadzonej przez Franken’a i jego wspotpracownikow w 1961 1. [44],
generacja drugiej harmonicznej stala si¢ najbardziej ugruntowanym nieliniowym efektem
optycznym, szeroko stosowanym w technologiach laserowych. Istnienie zlokalizowanych
nieliniowych wigzek $wietlnych dla ujemnych warto$ci niedopasowania fazowego dla
generacji drugiej harmonicznej zostato najpierw zademonstrowane jako przestrzenne solitony
kwadratowe [45], a w ostatnich latach przeze mnie takze jako polichromatyczne filamenty [46].

W pracy, ktora zostata przedstawiona w [12-KK], probowalismy pdj$¢ nieco dalej 1 zbadac,
czy efekt samoorganizacji przestrzennej wigzki, rozumiany jako spontaniczne odzyskiwanie
jakosci przestrzennej z poczatkowo nieregularnego wzoru plamkowego mozna rowniez
zaobserwowa¢ w procesie generacji drugiej harmonicznej w osrodkach objetosciowych z
nieliniowoscig drugiego rzgdu. W tym celu, wykorzystali§my laser Nd:Y AG emitujacy impulsy
o czasie trwania 30 ps na dlugosci fali 1064 nm, ktorego wigzka gaussowska zostala najpierw
przepropagowana przez krotki segment wysoce wielomodowego preta Swiattowodowego
sktadajacego si¢ ze szklanego rdzenia o §rednicy 1 mm otoczonego powloka polimerowa, w
celu otrzymania silnie nieregularnego przestrzennie ksztattu. Nastgpnie, wigzka ta zostala
wprowadzona do krysztalu KTP (z fosforanu tytanylu potasu), w ktorym wartos¢

29



niedopasowania fazowego dla generacji drugiej harmonicznej mozna zmienia¢ poprzez obrot
tego krysztatu, czyli zmiang¢ kata padania wigzki pompujacej na krysztal.

Rys.29 Ksztalt przestrzenny wiazki podstawowej, czyli na dtugosci fali 1064 nm, zmierzony na wyjsciu z
krysztalu KTP przy energii réwnej (a, ¢, €) 0.06 uJ i (b, d, f) 0.25 mJ i wartosci katow padania wynoszacych
(a,b) 6=-1°(c,d) 0 =0°1 (e, f) 6 = +1°. Reprodukowane z [12-KK].

W przeprowadzonym eksperymencie, ktorego wyniki zostaly przedstawione na Rys.29,
badali$my, jak zmienia si¢ przestrzenny ksztatt wigzki na wyjsciu z krysztatu wraz ze wzrostem
mocy dla roznych wartosci kata padania na krysztat. Eksperyment pokazat, iz nieoczekiwanie
nieliniowe zjawisko samoorganizacji wigzki moze takze wystgpi¢ w przestrzennych osrodkach
z nieliniowos$cig drugiego rzedu, aczkolwiek w ograniczonym zakresie po obu stronach wokot
dopasowania fazowego. Przy stosunkowo niskich energiach wigzki pompujacej zwanej tutaj
wigzka podstawowa, czyli przed jakakolwiek nieliniowg przestrzenng transformacja tej wiazki,
na wyjsciu z krysztalu ksztalt jej przyjmowatl forme plamkowego wzoru. Panele (a), (c), (¢) na
Rys.29 przedstawiajg obrazy zawierajace dwie repliki tych samych plamek powstate wskutek
anizotropii krysztatu (tzw. efektu walk off), ktére zostaly zmierzono dla energii wynoszacej
0,06 mJ oraz kata padania odpowiednio 6 =-1°, 6 = 0° 1 0 = +1°. Plamki te, jak pokazano na
panelach (b), (d), (f) Rys.29, przy energiach zwigkszonych do 0,25 mJ ulegaja przeksztatceniu
we wszystkich trzech rozwazanych przypadkach laczac sie¢ w jedng plamke centralng otoczong
tlem o matej mocy. Efekt ten zanika, gdy zwigkszymy niedopasowanie fazowe ponad warto$¢
progowa (obrdt krysztatu o wigeej niz 0 = 3°): wigzka na wyjsciu z krysztatu znowu ma ksztatt
plamek, czyli jest przestrzennie wielomodowa.

Aby dokladniej zbada¢ ten nowy mechanizm samoorganizacji drugiego rzedu,
scharakteryzowaliémy eksperymentalnie nieliniowg przestrzenng odpowiedz krysztatu w
rezimie silnej konwersji uzywajac fali ptaskiej na wejsciu do krysztatlu. ZaobserwowaliSmy
nietypowa sytuacje, otrzymania efektu przestrzennego samoogniskowania wigzki po obu
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stronach dopasowania fazowego dla generacji drugiej harmonicznej, czyli zaréwno w
przypadku dodatnich, jak 1 ujemnych warto$ci niedopasowania wektorow fal, przy ktorych
standardowo uzyskuje si¢ odpowiednio efekt samoogniskowania 1 samorozogniskowania
wigzki w przestrzeni. Nalezy zauwazy¢, ze w poblizu dopasowania fazowego dla generacji
drugiej harmonicznej nieliniowy udzial w propagacji wigzki pompujacej mozna przyblizy¢ za
pomoca nielokalnej odpowiedzi nieliniowej trzeciego rzgdu [47], co pozwala nam
przypuszczaé, ze istnieje zwigzek pomigdzy mechanizmem samoorganizacji w osrodkach z
nieliniowoscig trzeciego rzgdu (takich jak $wiattowody wielomodowe) a mechanizmem
samoorganizacji wigzki w procesie generacji drugiej harmonicznej w krysztatach nieliniowych
obserwowanej w naszym eksperymencie.

Przeprowadzone badania dowodza zatem, iz zjawisko samoorganizacji $wiatta ma charakter
bardziej ogblny niz dotychczas sadzono. Jak zostalo pokazane, wigzka zawierajgca duzg liczbe
przestrzennych wektorow falowych moze zwigkszy¢ swoja jasnos¢. Zjawisko samoorganizacji
w przestrzennych osrodkach o nieliniowosci drugiego rzedu wydaje si¢ by¢ zatem bardziej
efektywne niz jego swiattowodowy odpowiednik indukowany efektem Kerr’a, ktory zwykle
wymaga, preferencyjnego wzbudzenia modu podstawowego na wejsciu do widkna.

Zastosowania efektu geometrycznej niestabilnoSci parametrycznej oraz zjawiska
samoorganizacji Kerr’a

Jak zostalo wspomniane na poczatku niniejszego cyklu publikacji, poza ich znaczeniem w
kontekscie badan podstawowych, moje odkrycia majg takze bardzo obiecujacy potencjat
aplikacyjny. Moga zosta¢ wykorzystane do budowy nowatorskich urzadzeniach fotonicznych,
takich jak chociazby wzmacniacze 1 lasery $wiattowodowe z przestrzenno-czasowa
synchronizacjg modow [25,48], a takze nowe szerokopasmowe zrodia Swiatta do spektroskopii
1 biomedycznego obrazowania nieliniowego. W ramach wspotpracy naukowej uczestniczytam
w pracach dotyczacych niektorych z tych zastosowan, ktore to zostang pokrotce omdwione
ponize;j.

Zrodlo superkontinuum w zakresie sredniej podczerwieni

Rozw@j technologii laserow swiattowodowych oraz §wiattowodowych zrodet swiatta poczynit
ogromny postep na przestrzeni ostatnich kilku dekad. Obecnie na rynku dostepne sg laserowe
zrodta superkontinuum, oparte na witdknach optycznych z rdzeniem krzemionkowym,
obejmujace swoim zakresem fale od zakresu widzialnego do bliskiej podczerwieni. Jednak
zakresy spektralne krotkiej 1 Sredniej podczerwieni sg w dalszym ciaggu stabo pokryte obecnie
dostgpnymi rozwigzaniami opartymi na $wiattowodach, pomimo iz maja one kluczowe
znaczenie w wielu waznych zastosowaniach, takich jak np. medycyna, spektroskopia,
obrazowanie, przetwarzanie materiatow czy detekcja srodowiska.

W naszej pracy [15] wykorzystaliSmy efekt konwersji czgstotliwosci oparty na niestabilnosci
GNP, w celu opracowania nowego catkowicie $§wiattowodowego lasera superkontinuum,
emitujacego $wiatlo o wysokiej energii w obszarze $redniej podczerwieni, uzywajac jako
wiazki pompujacej konwencjonalnego zrodta laserowego na dtugosci fali 1064 nm. System ten
sktada si¢ z potlaczonych ze sobg trzech segmentow Swiattowodoéw. Pierwszym jest
standardowy 2,3-metrowy odcinek witdkna wielomodowego o parabolicznym wspotczynniku
zalamania 1 $rednicy rdzenia 62,5 um, w ktorym nastepuje generacja wstegi bocznej Stokes’a
niestabilnosci GNP zlokalizowanej na dlugosci fali okoto 1870 nm. Drugim wtdéknem jest
swiattowod domieszkowany jonami tulu o dtugosci 1,5 metra i $rednicy rdzenia 18 pm, ktory
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jest pompowany erbowym laserem na dtugosci fali 1560 nm 1 stuzy do wzmocnienia wczesniej
wygenerowanego pasma GNP, tak aby stanowito ono wydajng pompe dla trzeciego
swiatlowodu z fluoroindatu (InF3) o dtugosci 10 metrow 1 $rednicy rdzenia 9,5 um, w ktorym
nastepuje wilasciwa generacja superkontinuum. To kaskadowe podejscie pozwolito nam
uzyskaé przestrzennie prawie jednomodowe, szerokopasmowe zrodto §wiatla rozciagajace si¢
na zakres spektralny od 1,7 um do 3,4 pum, o maksymalnej mocy wyjSciowej 75 mW (i energii
impulsu 1 wJ).

Obrazowanie nieliniowe

Nieliniowe widkna wielomodowe moga takze zosta¢ wykorzystane do budowy zrddet swiatta
dla systemdéw obrazowania nieliniowego. W naszej pracy [16] wykorzystujac omdwione w
poprzednich czeséciach superkontinuum wygenerowane we wtoknach o parabolicznym profilu
wspolczynnika zalamania przeprowadziliSmy wielofotonowe obrazowanie fluorescencyjne
probek biologicznych z wysoka bliska teoretycznej rozdzielczo$cia przestrzenng, niemozliwg
do osiaggnigcia w rezimie liniowej propagacji wigzki wielomodowej. ZaobserwowalisSmy
ponadto, iz czasowe skrocenie impulsu majace miejsce w procesie samoorganizacji Kerr’a
prowadzace do zwigkszenia mocy szczytowej impulsu padajacego na probke, umozliwia dalsze
zwigkszenie efektywnos$ci obrazowania nieliniowego. W szczegodlnosci, byliSmy w stanie
uzyska¢ wyrazny obraz jadra komorkowego w probcee z nerek myszy nie dajacy si¢ wyodrebnic
w ukladzie, w ktorym na wyjsciu ze Swiattowodu wigzka miata ksztatt nieregularnych plamek
swietlnych. W obu eksperymentach zar6wno w rezimie liniowym jak i nieliniowym $rednia
moc wigzki na probce byla taka sama. Wykorzystanie niezwyktej odpornosci zjawiska
samoorganizacji Kerr’a na zmienne warunki zewng¢trzne pozwolito natomiast na osiggnigcie
wysokiej stabilno$ci obrazowania. Nasze prace pokazaly zatem, iz uzycie w systemach
obrazowania nieliniowego zZrddet $wiatla zbudowanych w oparciu o nieliniowg dynamike
propagacji wigzki wielomodowej moze prowadzi¢ do poprawy parametréw tego obrazowania
takich jak rozdzielczo$¢, kontrast, wydajnos¢ oraz stosunek sygnatu do szumu.

Inna nasza praca [17] udowadnia natomiast, ze wykorzystujac efekt samoorganizacji Kerr’a w
polaczeniu z generacja superkontinuum, mozna takze znacznie uprosci¢ system obrazowania
bazujacy na szerokopasmowym spojnym antystokesowskim rozpraszania Raman’a (ang.
multiplex coherent anti-Stokes Raman Scattering, M-CARS) poprzez eliminacj¢ linii
opozniajacej, ktéra w standardowych systemach M-CARS jest niezbedna do czasowej
synchronizacji pomiedzy wigzka pompy a szerokopasmowa wiagzka Stokes’a. Generacja
superkontinuum powoduje ubytek energii w $rodku impulsow pompujacych, ktory jest
czgs$ciowo uzupelniany w wyniku zjawiska samoorganizacji Kerr’a a wigc transferu energii z
modow wyzszych rzedow do modu podstawowego. Takie uzupetnianie wiazki pompujacej
umozliwia jej synchronizacj¢ z falami Stokes’a w calym ich zakresie widmowym bez
koniecznosci stosowania dodatkowej linii op6zniajgcej. Mimo, iz odzyskana energia nie jest
duza okazuje si¢ by¢ wystarczajaca do uzyskania zadowalajacego sygnatu CARS i obrazowania
o parametrach porownywanymi z dotychczas istniejgcymi systemami wykorzystujacymi zrodia
superkontinuum na widknach jednomodowych.
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5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnos$cig naukowg albo artystyczng realizowang
w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w szczegolnosci
zagranicznej.

W okresie po uzyskaniu stopnia doktora prowadzitam badania naukowe w ramach réznych
projektow pracujac zwlaszcza w zagranicznych osrodkach badawczych. Moja dzialalnos¢
naukowa zwigzana byla 1 jest przede wszystkim z badaniem ultraszybkich dynamik w
impulsowych laserach $wiattowodowych oraz z badaniem roéznych aspektow optycznych
zjawisk nieliniowych generowanych w krysztatach przestrzennych oraz §wiattowodach, czyli
osrodkach o nieliniowosci drugiego i trzeciego rzedu.

W tym punkcie pokrétce omdéwie moje pozostale osiggnigcia naukowe, inne niz te
przedstawione uprzednio w punkcie 4, 1 o ktérych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce (Dz. U. z 2020 r. poz. 85 z pdzn. zm.).
Osiggnigcia te sg wynikiem moich prac prowadzonych gléwnie w dwoch francuskich
instytutach badawczych w ramach stazu podoktorskiego, a mianowicie w Instytucie XLIM
Uniwersytetu w Limoges oraz w Instytucie ICB Uniwersytetu w Dijon. Najnowsze z
przedstawionych osiggnie¢ zostaly uzyskane natomiast w Instytucie Chemii Fizycznej Polskiej
Akademii Nauk w Warszawie, w ktérym od czterech lat pracuje jako adiunkt.

e Zjawisko mieszania czterofalowego (ang. Four-Wave Mixing, FWM) generowane w
swiattowodach w kontekscie jego potencjalnego zastosowania w optyce kwantowej.
(XLIM, Université de Limoges)

Po uzyskaniu stopnia doktora za moja prace naukowg zwigzang z opracowaniem nowych
optycznych metod do badania niezawodnosci mikrosystemow, rozpoczetam w 2010 r. staz
podoktorski w zakresie optyki nieliniowej w Instytucie XLIM na Uniwersytecie w Limoges we
Francji. Moja prace zaczetam od przeprowadzenia prac eksperymentalnych majacych na celu
zbadanie mozliwo$¢ wykorzystania nieliniowej konwersji czgstotliwosci w swiattowodach w
systemach komunikacji kwantowej. Badania byly skoncentrowane wokot specyficznego
niskoszumowego rodzaju mieszania czterofalowego (ang. FWM) zwanego Bragg-Scattering
FWM (ang. BS-FWM). Zbudowatam ukfad do generacji niniejszego efektu w wysoce
nieliniowych widknach optycznych pompowanych dwoma niezaleznymi laserami typu
frequency-shifted-feedback lasers emitujagcymi w trybie pracy ciaglej na dlugosci fali z pasma
telekomunikacyjnego [Kr2012 [JO]. Badania przeprowadzitam poczatkowo w rezimie silnego
sygnatu [Kr2012 PTL], a nastepnie w tzw. rezimie zliczania fotonow [Kr2012 OE].
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Wykonatam ponadto analiz¢ wptywu réznych kombinacji standw polaryzacji obu wigzek
pompujacych a takze badanie poziomu szumu powstatego na skutek generacji efektu
spontanicznego rozpraszania Ramana.

Otrzymane wyniki zostaly opublikowane w 3 artykutach naukowych oraz zaprezentowane na
5 konferencjach miedzynarodowych (patrz Wykaz osiggnie¢ naukowych, punkty 114 i I11.7).
Zostaly one rowniez opisane w rozdziale ksiazki pt. ,,Shaping light in Nonlinear Optical Fibres”
pod redakcja S. Boscolo 1 Ch. Finot, Wiley, Inc., 2016 oraz w artykule przegladowym
N. Akhmedieva et al., Optics Express 20, 27212-27219, 2012.

Przedstawione badania zostaly przeprowadzone w ramach projektu Francuskiej Agencji
Naukowej (ANR 08-JCJC-0122 PARADHOQS) pod kierownictwem dr Alessandro Tonello.
Dzigki uzyskanym wynikom projekt ten zostal wyrdzniony spos$rod wielu inny projektow
finansowanych w latach 2008-2011 1 zaprezentowany w wydawanym przez ANR czasopi$mie
nr 9 pt. ,[Infrastructures matérielles et logicielles”, ktory poswigcony byt najnowszym
postepom w dziedzinie systemow komunikacji przysztosci
(http://www.agence-nationale-recherche.fr/fileadmin/documents/2016/ANR-Fiches-Cahier-
09-Infrastructures-nov-2016.pdf).
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e Przestrzenne i widmowe ksztaltowanie wigzki Swiatla w krysztalach nieliniowych
(XLIM, Université de Limoges)

Kolejny projekt, ktory realizowatam w Instytucie XLIM, dotyczyt badania czasowo-
przestrzennej dynamiki propagacji wigzki w roznych rodzajach krysztatow nieliniowych, tj. w
krysztale B-boranu baru (BBO), krysztale tytanylo-fosforanu potasu (KTP) oraz w krysztale
niobianiu litu o periodycznej inwersji domen nieliniowych (PPLN).

Podczas propagacji wigzki laserowej o odpowiednio duzej mocy w krysztale o nieliniowosci
drugiego rzedu do generacji drugiej harmonicznej (ang. second harmonic generation, SHG), w
zaleznosci od znaku niedopasowania fazowego dla tego procesu, wigzka ta moze ulegac
nieliniowemu zjawisku samo-ogniskowania lub samo-rozogniskowania. Moje badania z
wykorzystaniem krysztatu BBO pokazaty, ze krysztaly nieliniowe poza nieliniowoscig
drugiego rzedu majg takze nieliniowo$¢ trzeciego rzedu, ktora ujawnia si¢ przy duzym
niedopasowaniu fazowym, zaleznym od kata orientacji krysztatu BBO wzgledem padajace;j
wigzki $wiatta. Obecno$¢ nieliniowosci drugiego 1 trzeciego rzedu zademonstrowatam jako
istnienie tzw. krytycznego kata orientacji krysztatu, dla ktérego wigzka propaguje si¢ w tym
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krysztale prawie bez deformacji przestrzennej, co jest mozliwe dzigki wzajemnej kompensacji
obu tych nieliniowosci prowadzacej do powstania tzw. punktu zerowego ogniskowania (ang.
zero-focusing point) [Kr2014].

Innym interesujacym efektem, ktoéry zademonstrowatam eksperymentalnie w krysztatach KTP
1 PPLN w rezimie silnej konwersji pomiedzy falg fundamentalng a jej drugg harmoniczng, byt
efekt znacznego poszerzenie si¢ szerokosci pasma akceptacji generacji drugiej harmoniczne;,
znaczgco wykraczajacy poza warto$¢ spodziewang w oparciu o dobrze znany ksztalt funkc;ji
sinusa  kardynalnego. Jednocze$nie zaobserwowalam zjawisko samo-ogniskowania
generowane niezalezne od znaku niedopasowania fazowego dla SHG, a zatem réwniez w
rezimie, w ktorym wigzka powinna ulec nieliniowemu zjawisku rozogniskowania jak
dotychczas obserwowano przy umiarkowanej mocy pompy [Kr2015 Como, Kr2022].

Warto podkresli¢, iz istotng konsekwencja poszerzenie szerokosci pasma akceptacji generacji
drugiej harmonicznej byla zademonstrowana przez mnie mozliwo$¢ generacji w krysztale
PPLN tzw. wielobarwnego filamentu kwadratowego (ang. polychromatic quadratic filament)
przy zarowno dodatnim jak 1 ujemnym znaku niedopasowania fazowego. Wraz ze wzrostem
mocy wigzki pompujacej jednoczesnie z formowaniem si¢ filamentu w przestrzeni nastgpowata
takze konwersja czestotliwosci wskutek czasowej niestabilnosci modulacyjne; wywotanej
nieliniowoscig drugiego rz¢du, co doprowadzito do wygenerowania szerokopasmowego widma
sktadajacego sie¢ z trzech czes$ci, wokot fali fundamentalnej oraz jej drugiej i trzeciej
harmonicznej. Na uwage zastuguje tutaj fakt, iz cala ta wielobarwna wigzka byta przestrzennie
zlokalizowana tworzac, jak wspomnialam, przestrzenny filament. Moje badania pokazaty
ponadto mozliwos$¢ kontrolowania ksztattu tego szerokopasmowego widma poprzez zmiang
temperatury krysztalu PPLN, tj. zmian¢ warto$ci dopasowania fazowego dla generacji drugiej
harmonicznej [Kr2015_ Optica].

Powyzsze prace byly nastgpnie cz¢sciowo kontynuowane w ramach dwoch prac doktorskich
prowadzonych w Instytucie XLIM pod opiekg naukowa dr hab. Vincent Couderc, w ktorych
miatam przyjemnos$¢ uczestniczy¢ w ramach wspolpracy naukowej. Obie te prace zostaty
obronione w grudniu 2021r., jedna przez Panig Sahar Wehbi pt. ,Imagerie multimodal assistée
par un champ électrique pulsé”, a druga przez Pana Raphaél Jauberteau pt. ,,Extreme events in
quadratic media: application to nonlinear imaging”. Czgs¢ pracy doktorskiej Pani Wehbi
skupiala si¢ na wykorzystaniu wspomnianego polichromatycznego filamentu jako zrodia
swiatla do zastosowania w wielobarwnym obrazowaniu Ramanowskim typu M-CARS nie
wymagajacym zewngetrznej synchronizacji pomiedzy wiazka pompy a wigzka Stokes’a
[Wehbi2021]. Cze$¢ pracy doktorskiej Pana Jauberteau natomiast dotyczyla glebszego
zrozumienia czasowo-przestrzennej dynamiki propagacji wigzki w krysztatach nieliniowych
oraz mozliwo$¢ generacji w nich fal fenomenalnych oraz zdarzen ekstremalnych
[Jauberteau2021, Jauberteau2022].

Otrzymane wyniki zostaly opisane w 6 artykulach naukowych, w tym w artykule
opublikowanym w jednym z czolowym czasopism optycznych Optica (IF: 11.104). Zostaty one
takze zaprezentowana na 15 konferencjach migdzynarodowych, w tym na 4 konferencjach jako
wyktad zaproszonych. Ponadto pozwolity réwniez na uzyskanie patentu (patrz Wykaz osiggniec
naukowych, punkty 11.4, 11.7 i 111.3).
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e Lasery Swiatlowodowe o ultradlugiej wnece do wykorzystania w kryptografii
(XLIM, Université de Limoges)

Podczas mojego pobytu w Instytucie XLIM bratam takze czynny udziat w projekcie majacym
na celu opracowanie nowatorskiej koncepcji pozwalajgcej na zapewnienie bezpiecznej
transmisji danych na duze odleglosci. W ramach tego projektu zaproponowali§my nowe
rozwigzanie umozliwiajgce generowanie zaszyfrowanego alfabetu a nastepnie przekazywanie
stworzonego z niego klucza pomiedzy dwoma stronami w bezpieczny sposob. Polegato ono na
wprowadzeniu niewielkich zmian w dhlugosci kilkudziesigciokilometrowej wneki lasera, a
zatem zmianie jego widma czgstotliwosci radiowych. Stanowiskiem testowym do weryfikacji
tego rozwigzania byt laser, pracujacy w pasmie telekomunikacyjnym, z wngka ztozong z dwoch
dwukierunkowych segmentéow $swiattowodow o dtugosci po 25 km kazdy, taczacych dwoch
uzytkownikoéw: Alicj¢ 1 Boba, przy czym kazdy z tych uzytkownikow mogt losowo doda¢ do
wneki  dodatkowy jednokilometrowy odcinek S$wiattowodu za pomocg przetacznika
elektrooptycznego. W rezultacie wneka lasera miata losowg dtugos$¢ okreslong przez losowa
kombinacj¢ wyboréw dwoch uzytkownikow, czyli mogta przyjmowac nast¢pujace wartosci:
50 km (stan 0,0), 51 km (stan 0,1 lub 1,0) lub 52 km (stan 1,1). W ten sposdb w niniejszym
rozwigzaniu bezpieczenstwo wymiany kluczy zostato zapewnione zawsze, gdy dwa niezalezne
losowe wybory Alicji 1 Boba prowadzity do uzyskania tej samej dlugosci wneki lasera,
mierzone] jako wartosci parametru wolnego zakresu spektralnego (ang. free spectral range
FSR), gdyz tylko Alicja 1 Bob znajac swoj wlasny wybor, mogli rozrézni¢ dwa zaszyfrowane
stany [Ton2015].

Otrzymane wyniki zostaty opublikowane w jednym z czotowych czasopism optycznych Light:
Science and Applications of Nature Group (IF: 17.782) oraz zaprezentowane na
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3 konferencjach mi¢dzynarodowych, w tym na jednej konferencji jako wyktad zaproszony
(patrz Wykaz osiggnie¢ naukowych, punkty 11.4 i 11.7).
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e Badanie w czasie rzeczywistym ultraszybkiej dynamiki impulsowych laseréow
swiattowodowych
(ICB, Université de Bourgogne Franché-Comté oraz Instytut Chemii Fizycznej PAN)

W 2016 r. przeniostam si¢ do Laboratoire Interdisciplinaire Carnot de Bourgogne (ICB) na
Uniwersytet Bourgogne Franche-Comté w Dijon (we Francji), aby pracowac nad ultraszybkimi
laserami $wiattowodowymi. Zajmowatam si¢ badaniem wzajemnych oddziatywan pomig¢dzy
impulsami generowanymi w laserach z synchronizacja modow wykorzystujac technike zwang
dyspersyjng transformatg Fouriera (DFT). Moje prace pozwolity na eksperymentalne
zarejestrowanie po raz pierwszy w czasie rzeczywistym dwoch poruszajacych sie¢ wzgledem
siebie impulsow femtosekundowych podczas ich obiegu we wnece, dostarczajgc w ten sposob
bezposredniego dowodu na istnienie wewnetrznej ultraszybkiej dynamiki w laserach
swiattowodowych, ktéra do tej pory byla jedynie przewidywana w oparciu o symulacje
numeryczne. Jedna z zarejestrowanych dynamik polegata na okresowej zmianie zaréwno
warto$ci wzglednej fazy jak 1 odleglosci czasowej pomiedzy dwoma solitonami. Inny pomiar
pokazal natomiast, ze faza moze rowniez ulega¢ ciggtemu wzrostowi w czasie obiegu impulsow
we wnece [Kr2017 PRL].

Wyniki te zostaly opublikowane w jednym z najlepszych czasopism z dziedziny fizyki,
Physical Review Letters (IF 9.161), w ktorym zostaty wyr6znione znakiem Editors’ Suggestion,
a takze przedstawione w APS Physics 10, s64, 13 June 2017, Synopsis.: Coupled Solitons Jiggle
Like Molecules). Wyniki te zostaly rowniez zauwazone 1 opisane w czasopismie Science w
dwoéch czesciach pt. Nonlinear Optics of Editors’ Choice oraz The Week in Science (Science
357, issue 6346, 2017). Artykut K. Krupa et al., PRL 118 (2017) zostal zacytowany ponad 339
razy (bez autoryzowan) (wedtug bazy Scopus).

Podczas swojego pobytu w Instytucie ICB zajmowalam si¢ takze badaniem zdolno$¢
optycznych solitonow dyssypacyjnych do samoorganizowania si¢ w rezimie oddziatywan
niekoherentnych. Zademonstrowatam eksperymentalnie istnienie nowej klasy niekoherentnych
dynamik wektorowych polegajacych zaro6wno na mozliwosci lokowania polaryzacji, jak 1 jej
przetaczania w czasie. Wyniki te pozwolily na uogdlnienie wczesniejszych obserwacji
poczynionych w przypadku koherentnych oddziatywan migdzy impulsami. Zademonstrowalam
ponadto, iz w niekoherentnym rezimie impulsowym mozliwa jest zarOwno generacja
nieoczywistego przejsciowego stanu uporzadkowania spektralno-czasowego, jak 1
niestabilnosci wybuchowych (ang. explosive instabilities), ktore towarzysza powstawaniu
wektorowych fal fenomenalnych (ang. vector rogue waves) [Kr2017_Optica, Gre2017].

Otrzymane wyniki zostaty opublikowane w jednym z czolowych czasopism optycznych Optica
(IF 10.644), oraz przedstawione w 6 rozdziale ksigzki pt. ,,Nonlinear Guided Wave Optics”,
pod redakcja S. Wabnitz, IOP Publishing Ltd. 2017, online ISBN: 978-0-7503-1460-2 (patrz
Wykaz punkty 11.4 i 11.7).
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W grudniu 2019 r. przeniostam si¢ do Instytutu Chemii Fizycznej PAN w Warszawie, gdzie
jako adiunkt kontynuuj¢ swoja prace naukowa, takze tg zwigzang z badaniem ultraszybkich
impulséw w czasie rzeczywistym. Prowadzac eksperymenty nad zrozumieniem
zaobserwowane] w kilku wczesniejszych pracach innych naukowcow tzw. dynamiki
oddychania solionéow dyssypacyjnych (ang. breathing dynamics) zaobserwowatam, iz w
odroznieniu od obecnego stanu wiedzy czgstotliwo$¢ oddychania (oscylacji) moze by¢
okresowo modulowana przez dodatkowe oscylacje. Praca ta pozwolita na eksperymentalne
zademonstrowanie po raz pierwszy w eksperymencie zaburzenia sygnatu zwanego podwdjng
bifurkacja Hopf’a pojawiajacego si¢ podczas pracy lasera §wiattowodowego domieszkowanego
iterbem. Warto zwr6ci¢ uwage, iz obserwacja ta sugeruje, iz oscylatory iterbowe moga by¢ w
rzeczywisto$ci duzo bardziej ztozonymi systemami dynamicznymi niz dotychczas sagdzono
[Kr2022].

Wyniki te zostaty opublikowana prestizowym czasopi$mie Laser & Photonics Review (IF 11.0)
1 zaprezentowane na 4 konferencjach miedzynarodowych (patrz Wykaz osiggnie¢ naukowych,
punkty 11.4 1 11.7).
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e Wymuszone rozpraszanie Ramana w Swiatlowodach hollow-core wypelnionych
gazem CO;
(ICB, Université de Bourgogne Franché-Comté)

W 2019 r. podczas mojego drugiego pobytu w Laboratoire Interdisciplinaire Carnot de
Bourgogne (ICB) na Uniwersytecie w Dijon zajmowatam si¢ badaniem dynamiki spektralno-
czasowe] zjawiska wymuszonego rozpraszania Ramana (ang. SRS) we widknie typu
hollow-core wypelionym gazem CO,.

Efektywne generowanie szerokopasmowych widm grzebieniowych z wykorzystaniem efektu
SRS jest od kilku ostatnich lat przedmiotem duzego zainteresowania naukowcow
prowadzacych badania w tym zakresie z wykorzystaniem $wiattowodow fotonicznych typu
hollow-core wypemionych przede wszystkich wodorem. Duza przepuszczalno$¢ tego gazu
przez krzemionke¢ stanowi jednak powazng niedogodno$cia wymagajaca stosowania
specjalnych srodkéw zabezpieczajacych widkno przed jego wyciekiem. Gaz CO, nie jest
natomiast przepuszczalny dla krzemionki, dzigki czemu moze stanowi¢ interesujaca
alternatywe dla wodoru, tym bardziej ze jak pokazaty moje badania gaz ten pozwala na
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efektywna generacje niezwykle waskich spektralnie (okoto 300 MHz) grzebieni cze¢stotliwosci
przy dos¢ niskim cis$nieniu tego gazu. Faktycznie, przy zaledwie kilku barach cisnienia CO;
mozliwe bylo wygenerowanie intensywnych widm Ramana obejmujacych zakres o szerokosci
ponad jednej oktawy we wldknie hollow-core pompowanym laserem na dtugosci fali 1064 nm
o dos¢ niskiej mocy szczytowej nieprzekraczajacej 40 kW [Kr2019 OL].

Zbadatam ponadto ztozono$¢ dynamiki spektralno-czasowej generowanego efektu SRS. W
odroznieniu od tego, co opisano we wczesniejszych pracach z wykorzystaniem wodoru, moje
badania pokazaty, ze w gazie CO, zjawisko zwane self-similarity moze wystepowac rowniez
w obecnosci fal Stokes’a wyzszych rzedéw a nawet fal anty-Stokes’a. Przeprowadzony przeze
mnie eksperyment wyraznie pokazal obecnos¢ procesu self-similarity pomigdzy wigzka pompy
1 wigzka Stokes’a pierwszego rzedu, a nawet pomigdzy wigzkami Stokes’a pierwszego i
drugiego rzedu [Kr2023 JOSAB].

Otrzymane wyniki zostaty opublikowane w 2 recenzowanych czasopismach 1 zaprezentowane
na konferencji migdzynarodowej CLEO/Europe-EQEC (patrz Wykaz osiggnie¢ naukowych,
punkty 11.4 1 11.7).

Bibliografia:
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[Kr2023 JOSAB] K. Krupa, A. Parriaux, G. Millot, G. Fanjoux, ,,Self-similarity in transient
stimulated Raman scattering in CO,-filled holow-core fiber”, JOSAB 40, 637-644, 2023

e Nowa metoda strojenia wsteg bocznych mieszania czterofalowego (ang. FWM)
(Instytut Chemii Fizycznej PAN)

Jak juz wspomniatam od grudnia 2019 r. kontynuuje moja prace badawcza w Instytucie Chemii
Fizycznej PAN w Warszawie. Jednym z naszych osiggnie¢ naukowych jest zademonstrowanie
nowej metody pozwalajacej na widmowe strojenie nieliniowego efektu mieszania
czterofalowego (ang. FWM).

Dotychczas strojenie pasm bocznych FWM w szerokim zakresie widmowym byto mozliwe
wytacznie poprzez zmiang dlugosci fali pompy. W odréznieniu od aktualnego stanu wiedzy,
moj zespot opracowal nowy alternatywny sposob zmiany dtugosci fali pasm bocznych FWM
wykorzystujacy efekt nieliniowej samomodulacji fazy (ang. self-phase modulation SPM)
impulséw ¢wierkajacych bez konieczno$ci zmiany dlugosci fali pompy. Efekt ten zostat
uzyskany poprzez potaczenie ze sobg dwoch swiattowoddéw utrzymujacych stan polaryzacji
(ang. polarization maintaining PM), standardowego $wiattowodu (PM980) ze §wiattowodem
fotonicznym (LMA-PM-5). Pierwsze wiokno stuzyto do zainicjowania generacji zjawiska
samomodulacji fazy, natomiast drugie witokno postuzyto do wygenerowania mieszania
czterofalowego. Nalezy podkresli¢, iz to oryginalne rozwigzanie zapewnia zakres strojenia
widmowego wsteg bocznych FWM porownywalny do zakresu otrzymywanego za pomoca
standardowe] metody bazujacej na zmianie dtugosci fali pompy. Ta nowa metoda zostata
zweryfikowana poprzez przeprowadzenie selektywnego obrazowania typu CARS probki
sktadajacej sie z kulek polistyrenowych oraz kropli parafiny [Cor2023 OL].

Otrzymane wyniki zostaly opublikowane w wysokocytowanym czasopismie Optics Letters
oraz zaprezentowane na 2 konferencjach migdzynarodowych (patrz Wykaz osiggniec
naukowych, punkty 11.4 i 11.7). Pozwolily one takze na dokonanie zgloszenia patentowego.
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6. Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych nauke
lub sztuke.

e Dzialalnos¢ dydaktyczna

2022 Profesor Wizytujacy (Université de Limoges, Francja, w ramach Europejskiego
projektu Master Erasmus Mundus EMIMEO)

Przedmiot: Optoelektronika

16 godzin zaje¢ laboratoryjnych (w jezyku angielskim) na poziomie studiow
magisterskich

2012 — 2015 Asystent dydaktyczny (Universit¢ de Limoges, Facult¢ des Sciences et
Techniques, Francja)

Przedmiot: Fotonika, Optyka, Podstawy Fizyki, Optyczne systemy
komunikacyjne

180 godzin zaje¢ laboratoryjnych (w jezyku francuskim) na poziomie studiow
licencjackich 1 magisterskich

2004 — 2009 Asystent (Politechnika Warszawska, Wydziat Mechatroniki)
Przedmiot: Fotonika, Optyka eksperymentalna, Metody interferometryczne

300 godzin zaje¢ laboratoryjnych na poziomie studiow licencjackich 1
magisterskich oraz w ramach programu Master ERASMUS MUNDUS (NEMO)
Summer School on “Micro-Optics Measurement & Characterization”

e Promotorstwo & Wspolpromotorstwo post-doc’ow
Promotorstwo:
2020 — 2023 dr Fatemeh Ghasemi — post-doc w Instytucie Chemii Fizycznej PAN

Temat: Ultraszybkie lasery §wiattowodowe do zastosowan w mikroskopii SRS.

Wspotpromotorstwo:
2018 dr Alioune Niang — post-doc na Uniwersytecie w Brescia (Wlochy)

Temat: Ksztattowanie wigzki w §wiattowodach wielomodowych.
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e  Wspoélpromotorstwo doktorantow
2020 — 2024 Pani Cassia Corso Silva — doktorantka w Instytucie Chemii Fizycznej PAN

Temat: Przestrajalne Zrodta laserowe do obrazowania Ramanowskiego —
planowany termin obrony 2024

2020 — 2024 Pan Mateusz Pielach — doktorant w Instytucie Chemii Fizycznej PAN

Temat: Konstrukcje oraz skalowanie energii impulsu w calkowicie
swiattowodowych oscylatorach femtosekundowych — planowany termin obrony
2024

e Promotorstwo & Wspolpromotorstwo studentow studiow magisterskich
Promotorstwo:

2023 Pani Yasaman Rahmanimanesh — praca magisterska realizowana we wspotpracy
naukowej miedzy Wydzialem Fizyki Politechniki Warszawskiej a Instytutem
Chemii Fizycznej PAN

Temat: Ksztaltowanie czasowej dynamiki ultraszybkich laserow zbudowanych na
swiattowodach utrzymujacych polaryzacje.

Wspotpromotorstwo:

2018 Pani Graciela Garmendia Castaneda — praca magisterska realizowana na
Uniwersytecie w Brescia (Wtochy)

Temat: Badanie nieliniowej dynamiki stanu polaryzacji w $wiattowodach
optycznych.

2015 Pan Riccardo Fona — praca magisterska realizowana we wspotpracy naukowej
,cotutelle” pomigdzy Uniwersytetem w Brescia (Wilochy) a Uniwersytetem w
Limoges (Francja)

Temat: Badanie dopasowania fazowego generacji drugiej harmonicznej w
krysztatach nieliniowych w konteks$cie przestrzennego zjawiska zwanego beam
self-cleaning.

2012 Pan Sény Turé — praca magisterska realizowana na Uniwersytecie w Limoges
(Francja)

Temat: Efekt mieszania czterech fal w $wiattowodach optycznych.

2011 Pani Michela Bettenzana — praca magisterska realizowana we wspotpracy
naukowe] ,cotutelle” miedzy Uniwersytetem w Brescia (Wlochy) a
Uniwersytetem w Limoges (Francja)

Temat: Konwersja czestosci w §wiattowodach w oparciu o zjawisko mieszania
czterech fal typu Bragg Scattering.

e Dzialalnos$¢ organizacyjna

2022 Wspotorganizowanie szkoly letniej Siegman International School on Lasers,
25 czerwiec — 2 lipiec 2022r., Checiny, Polska
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e Dzialalno$¢ popularyzujaca nauke

2023

2018

2018

2015

2009 —

2007

Udzial w popularnonaukowym programie ,,Krypton” odc. 2, transmitowanym w
TVP Nauka

Wywiad do artykulu prasowego opublicowanego w lokalnej gazecie wioskiej
Giornale di Brescia: “Nuove fibre ottiche per il laser del futuro” (pl. “Nowe
wldkna optyczne do budowy laserow przysztosci)

Udzial w The European Researchers’ Night organizowanym na Uniwersytecie w
Brescia we Wloszech;

Wygtoszenie wyktadu popularnonaukowego na temat laserow i ich zastosowan w
liceum “Turgot” w Limoges we Francji;

2013 Udziat w Dniach Otwartych dla licealistow ostatnich lat organizowanych na
Politechnice Warszawskiej oraz Uniwersytecie w Limoges;

Udzial w wystawie pt. Fascination of The Light na Politechnice Warszawskie;j.
Celem tego wydarzenia, adresowanego przede wszystkim do dzieci 1 mtodziezy,
byta popularyzacja nauki z dziedziny optyki i fotoniki poprzez wzbudzenie w nich
zainteresowania fizyka Swiatla.

7. Oprécz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze poda¢ inne informacje,
wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowe;.

Kwalifikacje na ubieganie si¢ o stanowiska uniwersyteckie
2012 —2027: « Maitre de Conférences » (pl. Adiunkt) otrzymane od Francuskiej Rady
Uniwersyteckiej (fr. CNU)

2018 — 2029: « Professore Universitario di II fascia » (pl. Adiunkt) otrzymane od
Wioskiego Ministerstwa Edukacji 1 Nauki (it. MIUR)

Udziat w komisjach do obrony doktoratu

jako recenzent:

2024: Pani Zahra Eslami, Tampere University, Tampere, Finlandia

jako cztonek komisji:

2021: Pan Kilian Baudin, Université Bourgogne Franche-Comté, Dijon, Francja

2021: Pan Mesay Addisu Jima, Universita degli Studi di Brescia, Wlochy oraz
Université de Limoges, Limoges, Francja

2018 : Pan Carlos Mas Arabi, Université de Lille, Lille, Francja
Cztonek podkomisji naukowych miedzynarodowych konferenc;ji
2024: CLEO US

2023: IEEE Summer Topical Meeting Series (SUM’2023)

2023: CLEO/Europe-EQEC

2021: OSA Nonlinear Optics Topical Meeting (NLO)
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Session Chair na konferencjach migdzynarodowych

Recenzent w migdzynarodowych czasopismach (OSA, Elsevier, Science group, Nature
group)

2021-2022: Wizytujacy Profesor na Uniwersytecie w Limoges we Francji

Zewngetrzny recenzent w procesie oceny wnioskow w ramach naboru Sonata Bis
Narodowego Centrum Nauki (NCN) (2018r.) oraz w ramach konkursow Izraelskiej
Fundacji Nauki (2024r.).

Czlonek komisji stypendialnej w programie Rezonatory Fundacji Candela dla
utalentowanych studentow 1 studentek polskich kierunkéw zwigzanych z optyka 1
fotonikg w latach 2022 12023

Wspotpracownicy miedzynarodowi:

Dr. V. Couderc, Dr. A. Barthélémy 1 Dr. A. Tonello, Instytut XLIM, Université de
Limoges (Francja);

Prof. G. Millot, Prof. A. Picozzi i Prof. Ph. Grelu, Instytut ICB, Université de Bourgogne
Franche-Comt¢ (Francja);

Prof. S. Wabnitz, Sapienza Universita di Roma (Wtochy);
Prof. D. Modotto, Prof. F. Baronio, Universita degli Studi di Brescia (Wtochy);
Prof. A. Aceves, the Southern Methodist University of Dallas (USA);
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