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4. Wskazanie osiagniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.

[A1]

[AZ]

[A3]

[A4]

[A5]

[A6]

[A7]

[A8]

[A9]

o0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.):

a) tytul osiggnie¢cia naukowego

Jednotematyczny cykl publikacji zatytutowany:

Fotoniczne struktury periodyczne: modelowanie, technologie i aplikacje

b) publikacje wchodzace w sklad osiagniecia naukowego

Publikacje w czasopismach indeksowanych w bazie ISI JCR (15):

M. Koba, P. Szczepanski, "The threshold mode structure analysis of the two-dimensional
photonic crystal lasers," Progress In Electromagnetics Research (PIER), vol. 125, 365-389,
2012. Wklad: 90 %, MNiSW: 25, IF: 1.229.

M. Koba, P. Szczepanski, "Analysis of Mode Competition in a Two-Dimensional Square
Lattice Photonic Crystal Laser with Transverse Magnetic Polarization,” IEEE J. Quantum
Electron., vol. 51, no. 10, 2015. Wklad: 90 %, MNiSW: 30, IF: 1.887.

M. Koba, T. Osuch, P. Szczepanski, "Threshold mode analysis of two-dimensional square
and triangular lattice gain and index coupled photonic crystal lasers,” IEEE J. Quantum
Electron., vol. 50, no. 7, 554-562, 2014. Wklad: 90 %, MNiSW: 30, IF: 1.887.

M. Koba, P. Szczepanski, T. Osuch, "Nonlinear analysis of photonic crystal laser," Journal
of Modern Optics, vol. 58, no. 17, 1538-1550, 2011. Wkiad: 90 %, MNiSW: 20, IF: 1.008.
M. Koba, J. Suffczynski, "Magneto-optical effects enhancement in DMS layers utilizing 1-
D photonic crystal," Journal of Electromagnetic Waves and Applications, vol. 27, no. 6, 700-
706, 2013. Wkiad: 50 %, MNiSW: 20, IF: 0.726.

M. Koba, J. Suffczynski, "Angle dependence of the photonic enhancement of the magneto-
optical Kerr effect in DMS layers," EPL, vol. 108, no. 2, 27004 1-6, 2014. Wklad: 50 %,
MNiSW: 35, IF: 2.095.

M. Smietana, M. Koba, P. Mikulic, W. J. Bock, "Tuning properties of long-period gratings

by plasma post-processing of their diamond-like carbon nano-overlays,” Measurement
Science and Technology, vol. 25, no. 11, 114001 1-7, 2014. Wkilad: 40 %, MNiSW: 30, IF:
1.433.

M.Smietana, M. Koba, P. Mikulic, W. J. Bock, "Measurements of reactive ion etching
process effect using long-period fiber gratings,” Optics Express, vol. 22, no. 5, 5986-5994,
2014. Wkiad: 40 %, MNiSW: 40, IF: 3.488.

M. Smietana, M. Koba, P. Mikulic, R. Bogdanowicz, W. J. Bock, "Improved diamond-like

carbon coating deposition uniformity on cylindrical sample by its suspension in RF PECVD
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chamber,”" Physica Status Solidi A, vol. 212, no. 11, 2496-2500, 2015. Wklad: 40 %,
MNIiSW: 25, IF: 1.616.

[A10] M. Smietana, M. Koba, P. Mikulic, W. J. Bock, "Combined plasma-based fiber etching and
diamond-like carbon nano-overlay deposition for enhancing sensitivity of long-period
gratings,” Journal of Lightwave Technology, 2016. — Praca przyje¢ta do publikacji. Wklad:
40 %, MNISW: 35, IF: 2.965.

[Al11] M. Smietana, M. Koba, E. Brzozowska, K. Krogulski, J. Nakonieczny, L. Wachnicki, P.
Mikulic, M. Godlewski, W. J. Bock, "Label-free sensitivity of long-period gratings enhanced
by atomic layer deposited TiO, nano-overlays," Optics Express, vol. 23, no. 7, 8441-8453,
2015. Wkiad: 20 %, MNiSW: 40, IF: 3.488.

[A12] E. Brzozowska, M. Smietana, M. Koba, S. Goérska, K. Pawlik, A. Gamian, W. J. Bock,
"Recognition of bacterial lipopolysaccharide using bacteriophage-adhesin-coated long-
period gratings," Biosensors and Bioelectronics, vol. 67, 93-99, 2015. Wkilad: 20 %,
MNIiSW: 40, IF: 6.4009.

[A13] M. Koba, M. Smietana, E. Brzozowska, S. Gorska, P. Mikulic, W. J. Bock, "Reusable
Bacteriophage Adhesin-coated Long-period Grating Sensor for Bacterial Lipopolysaccharide
Recognition," Journal of Lightwave Technology, vol. 33, no. 12, 2518-2523, 2015. Wklad:
40 %, MNISW: 35, IF: 2.965.

[A14] E. Brzozowska, M. Koba, M.Smietana, S. Gérska, M. Janik, A. Gamian, W. J. Bock,
"Label-free Gram-negative bacteria detection using bacteriophage-adhesin-coated long-
period gratings,” Biomedical Optics Express, vol. 7, no. 3, 829-840, 2016. Wklad: 20 %,
MNISW: 40, IF: 3.648.

[A15] M. Koba, M. Smietana, E. Brzozowska, S. Gorska, M. Janik, P. Mikulic, A. Cusano, W. J.
Bock, "Bacteriophage Adhesin-Coated Long-Period Grating-Based Sensor: Bacteria
Detection Specificity,” Journal of Lightwave Technology, 2016. — Praca przyjeta do
publikacji. Wklad: 40 %, MNiSW: 35, IF: 2.965.

c) pozostate publikacje dokumentujace wskazane osiagni¢cie naukowe

Publikacje w czasopismach pokonferencyjnych (6):
[A16] M. J. Smietana, M. Koba, R. Rozycki-Bakon, "Stack of PECVD silicon nitride nano-films
on optical fiber end-face for refractive index sensing," Proc. of SPIE, Vol. 9157, 91575F 1-4,
2014. Wkiad: 30 %, MNiSW: 10.

[A17] M. Koba, R. Rozycki-Bakon, P. Firek, M. Smietana, "Sensing properties of periodic stack of
nano-films deposited with various vapor-based techniques on optical fiber end-face,” Proc.
of SPIE, vol. 9655, 96550R 1-4, 2015. Wkiad: 30 %, MNiSW: 10.
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[A18] D. Brabant, M. Koba, M. Smietana, W. J. Bock, "Analysis of Mode Transitions in a Long-
Period Fiber Grating with a Nano-Overlay of Diamond-Like Carbon,” Proc. of SPIE, Vol.
9288 928810 1-8, 2014. Wkiad: 30 %, MNiSW: 10.

[A19] M. Smietana, M. Koba, P. Mikulic, W. J. Bock, "Enhancing sensitivity of long-period
gratings by combined fiber etching and diamond-like carbon nano-overlay deposition,” Proc.
of SPIE, vol. 9634 963456 1-4, 2015. Wkiad: 40 %, MNiSW: 10.

[A20] M. Koba, M. Smietana, E. Brzozowska, S. Gorska, P. Mikulic, W. J. Bock, "Bacteriophage
adhesin-coated long-period gratings for bacterial lipopolysaccharide recognition,” Proc. of
SPIE, Vol. 9157, 915757 1-4, 2014. Wkiad: 40 %. MNiSW: 10.

[A21] M. Koba, M. Smietana, E. Brzozowska, S. Gorska, P. Mikulic, A. Cusano, W. J. Bock,
"Detection specificity studies of bacteriophage adhesin-coated long-period grating-based
biosensor," Proc. of SPIE, vol. 9634 963426 1-4, 2015. Wklad: 30 %, MNiSW: 10.

Rozdziaty w ksigzkach (2):
[A22] M. Koba, rozdzial: "Threshold Mode Structure of Square and Triangular Lattice Gain and

Index Coupled Photonic Crystal Lasers" w ksigzce Advances in Photonic Crystals (Vittorio
M.N. Passaro), ISBN 978-953-51-0954-9, InTech, 2013. Wklad: 100 %

[A23] M. Koba, P. Szczepanski, rozdziat: "Coupled Mode Theory of Photonic Crystal Lasers"
w ksigzce Photonic Crystals - Introduction, Applications and Theory (Alessandro
Massaro), ISBN 978-953-51-0431-5, InTech 2012. Wkiad: 90 %

Publikacje recenzowane (konferencje krajowe i zagraniczne) (24):

[A24] M. Koba, T. Osuch, P. Szczepanski, "Progowy model generacji promieniowania w laserach
posiadajacych osrodek aktywy w postaci krysztalu fotonicznego o symetrii kwadratowej,"
X Sympozjum Techniki Laserowej, Swinoujécie, Polska, 24 — 28 wrzeénia, 2012.
Wktad: 90 %

[A25] M. Koba, P. Szczepanski, T. Osuch, T. Kossek, " Progowy model generacji promieniowania
w laserach posiadajacych osrodek aktywy w postaci krysztalu fotonicznego o symetrii
kwadratowej i trojkatnej,” X1 Konferencja Naukowa Technologia Elektronowa, ELTE'2013,
Ryn, Polska, 16 — 20 kwietnia, 2013. Wklad: 80 %

[A26] M. Koba, P. Szczepanski, "Analysis of a Spatial Hole Burning Effect in a Square and
Triangular Lattice Photonic Crystal Laser,” Jaszowiec 2011, Krynica-Zdroj, Polska, 26
czerwca — 1 lipca, 2011. Wklad: 90 %

[A27] M. Koba, P. Szczepanski, "A Threshold and an Above Threshold Analysis of a 2D Square
and Triangular Lattice Photonic Crystal Laser,” FiO/LS 2011 (Frontiers in Optics 2011/
Laser Science XXVII), San Jose, USA, 16 — 20 pazdziernika, 2011. — Referat. Wklad: 90 %
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[A28]

[A29]

[A30]

[A31]

[A32]

[A33]

[A34]

[A35]

[A36]

[A37]

[A38]

[A39]

M. Koba, P. Szczepanski, "Threshold and Above Threshold Analysis of Two-Dimensional
Square Lattice Index and Gain Coupled Photonic Crystal Laser with Transverse Magnetic
Polarization,"” OSA Nonlinear Photonics, Colorado Springs, USA, 17 — 21 czerwca, 2012.
Wklad: 90 %

M. Koba, P. Szczepanski, "Modeling of light generation in 2-D photonic crystal lasers,"
BIT’s 2nd Annual World Congress of Nano Sciences and Technologies 2012, Qingdao,
Chiny, 25 — 28 pazdziernika, 2012. — Referat zaproszony. Wklad: 90 %

M. Koba, J. Suffczynski, "Influence of Distributed Bragg Reflector on the Magnitude of
Magneto-Optical Kerr Effect in Dilute Magnetic Semiconductors," Jaszowiec 2012, Krynica-
Zdréj, Polska, 8 — 15 lipca, 2012. Wklad: 50 %

M. Koba, J. Suffczynski, "Magneto-Optical Effects in DMS Structures with 1-D Photonic
Crystal,” Joint European Magnetic Symposia (JEMS) 2012, Parma, Wiochy, 9 — 14
wrzesnia, 2012. Wklad: 50 %

M. Koba, J. Suffczynski, " Fotoniczne wzmocnienie magnetooptycznego efektu Kerra
w pétprzewodnikach pétmagnetycznych,” XI Scientific Conference on Electron Technology,
ELTE'2013, Ryn, Polska, 16 — 20 kwietnia, 2013. Wklad: 50 %

M. Koba, J. Suffczynski, "Angle dependencies in photonic enhancement of magneto-optical
Kerr effect in DMS," Jaszowiec 2013, Wista, Polska, 22 — 27 czerwca, 2013. Wklad: 50 %
M. Koba, J. Suffczynski, "Angle dependent photonic enhancement of Magneto-Optic Kerr
Effect in DMS layers: (Ga,Fe)N case,” Spintech VII International School and Conference,
Chicago, Illinois USA, 29 lipca — 2 sierpnia, 2013. Wkiad: 50 %

M. Smietana, M. Koba, R. Rozycki-Bakon, "Stack of PECVD silicon nitride nano-films on
optical fiber end-face for refractive index sensing," 23rd International Conference on Optical
Fiber Sensors OFS23, Santander (Cantabria), Hiszpania, 2 — 6 czerwca, 2014. Wklad: 30 %
M. Koba, R. Rézycki-Bakon, P. Firek, M. Smietana "Sensing properties of periodic stack of
nano-films deposited with various vapor-based techniques on optical fiber end-face," The 5th
Asia Pacific Optical Sensors (APOS 2015), Jeju Island, Korea, 20 — 22 maja, 2015. —
Referat. Wkiad: 30 %

D. Brabant, M. Koba, M. Smietana and W. J. Bock, "Analysis of Mode Transitions in
a Long-Period Fiber Grating with a Nano-Overlay of Diamond-Like Carbon," 16th
Photonics North Conference, Montreal, Kanada, 28 — 30 maja, 2014. Wkiad: 40 %

M. Smietana, M. Koba, S. Tripathi, P. Mikulic, W. J. Bock, "Improving sensing properties
of the long-period gratings by reactive ion etching,” The 7th International Conference on
Sensing Technology, Wellington, Nowa Zelandia, 3 — 5 grudnia, 2013. Wktad: 40 %

M. Smietana, M. Koba, P. Mikulic, W. J. Bock "Enhancing sensitivity of long-period

gratings by combined fiber etching and diamond-like carbon nano-overlay deposition,”
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International Conference on Optical Fibre Sensors, OFS24, Kurytyba, Brazylia, 28 wrze$nia
— 2 pazdziernika, 2015. Wkiad: 40 %

[A40] M. Smietana, M. Koba, W. J. Bock, "Plasma-modified Optical Fiber Bio-sensors,” 35th
Progress In Electromagnetics Research Symposium, Guangzhou (Canton), Chiny, 25-28
sierpnia, 2014. — Referat zaproszony. Wktad: 40 %

[A41] M. Smietana, M. Koba, P. Mikulic, R. Bogdanowicz, W. J. Bock, "Improved diamond-like
carbon coating deposition uniformity by sample suspension in RF PECVD chamber," 20th
International Hasselt Diamond Workshop on CVD diamond and other carbon materials,
SBDD XX, Hasselt, Belgia, 25 — 27 lutego, 2015. Wklad: 40 %

[A42] E. Brzozowska, S. Gorska, M. Smietana, M. Koba, W. J. Bock, "Recognition of bacterial
lipopolysaccharide using bacteriophage-adhesin-coated long-period gratings,” 24th
Anniversary World Congress on Biosensors, Melbourne, Australia, 27 — 30 maja, 2014.
Wklad: 10 %

[A43] M. Koba, M. Smietana, E. Brzozowska, S. Gorska, P. Mikulic, W. J. Bock, "Bacteriophage
adhesin-coated long-period gratings for bacterial lipopolysaccharide recognition,”" 23rd
International Conference on Optical Fiber Sensors OFS23, Santander (Cantabria), Hiszpania,
2 — 6 czerwca, 2014. Wklad: 30 %

[A44] E. Brzozowska, M. Koba, M. Smietana, S. Gérska, A. Gamian, W. J. Bock, "Eschericha coli
bacteria detection using bacteriophage-adhesin-coated long-period gratings," 4th
International Conference on Bio-Sensing Technology, Lizbona, Portugalia, 10 — 13 maja,
2015. Wkiad: 20 %

[A45] M. Koba, M. Smietana, E. Brzozowska, S. Gorska, P. Mikulic, A. Cusano, W. J. Bock,
"Detection specificity studies of bacteriophage adhesin-coated long-period grating-based
biosensor,” International Conference on Optical Fibre Sensors, OFS24, Kurytyba, Brazylia,
28 wrzesénia — 2 pazdziernika, 2015. — Referat. Wklad: 30 %

[A46] W. J. Bock, S. M. Tripathi, M. Smietana, M. Koba, "Long period grating biosensors,"
Photonics West 2015 - BIOS, San Francisco, USA, 7 — 12 lutego, 2015. — Zaproszona
prezentacja "Keynote" wygltoszona przez W.J. Bock. Wkiad: 20 %

d) omowienie celu naukowego prac i osiagnietych wynikow wraz z omowieniem ich

ewentualnego wykorzystania.

Fotoniczne struktury periodyczne sa przedmiotem badan juz od konca XIX wieku. Lord Rayleigh [B1]
zajmowal sie woOwczas propagacjg fali elektromagnetycznej w osrodkach Krystalicznych, tj.

materiatach, w ktérych mozna wyrozni¢ plaszczyzny tworzace strukturg przestrzennie okresows. Ze

1 . . .
Organizacja odniesien literaturowych:
[A..] — pozycje autora po uzyskaniu stopnia doktora
[B..] — swiatowe pozycje literaturowe, kluczowe z punktu widzenia osiaggnigcia
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wzgledu na przestrzenny charakter zmian osrodki takie odpowiadajg obecnie stosowanym w optyce
i fotonice jednowymiarowym krysztalom fotonicznym (ang. photonic crystal, PhC, zaleznie od
zastosowan okreslane sa rowniez np. jako siatki dyfrakcyjne, czy tez siatki lub zwierciadta Bragga).
Rozwazania Rayleigha obejmowaly analize¢ wiasnosci odbiciowych i wykazaly wystepowanie
w badanym zakresie widmowym waskiej przerwy zabraniajacej $wiathu przechodzenia przez kolejne
ptaszczyzny krysztatu. Odkryto wigc wlasciwos¢ pozwalajaca na odbijanie promieniowania
elektromagnetycznego, co z kolei pozwolito na wytworzenie struktury bedacej selektywnym
spektralnie zwierciadtem. Elementy tego typu — w postaci siatek dyfrakcyjnych czy tzw. zwierciadet
braggowskich znalazly liczne zastosowania — wykorzystuje si¢ je powszechnie w urzadzeniach
spektroskopowych, systemach laserowych badz czujnikowych.

Intensywny rozw¢j badan w zakresie struktur periodycznych nastapil jednak dopiero po
opublikowaniu w roku 1987 prac Yablonovitcha [B2] i Johna [B3]. Laczac klasyczne podejscie do
opisu rozchodzenia si¢ fali elektromagnetycznej w osrodkach ciggtych z formalizmem dobrze juz
znanym z fizyki ciata statego wprowadzili oni ide¢ dwu- i trojwymiarowego krysztatu fotonicznego.
Skutkiem rozszerzenia wymiarowosci zagadnienia struktur periodycznych byt rozwdj wielu
pozniejszych koncepcji, modeli teoretycznych i aplikacji w fotonicznych uktadach objgtosciowych
i swiattowodowych oraz fotoniki =zintegrowanej. Potencjalne zastosowania wielowymiarowych
struktur periodycznych obejmujg zaréwno przyrzady pasywne jak i aktywne — w szczegdlnosci
wykorzystuje si¢ je jako zwierciadta [A5,A6,A16,A17], elementy modyfikujace rozktad modow co
znajduje zastosowanie w strukturach czujnikowych [A7-A15,A18-A21], falowodowy i sprzezone
wngki falowodowe [B4,B5], mikrowngeki fotoniczne [B6] oraz obszary aktywne [A1-A4,A22,A23].
Moja dziatalnos¢ naukowa po uzyskaniu stopnia doktora skupiata sie gléwnie na kontynuacji prac
zwigzanych z szeroko pojetymi fotonicznymi strukturami periodycznymi. Prace te rozszerzylem
w stosunku do wczesniejszych, obejmujacych niemalze wylacznie struktury laserowe wykorzystujace
dwuwymiarowy krysztal fotoniczny, o jednowymiarowe struktury objetosciowe i $wiattowodowe.
Prace zwigzane z uktadami laserowymi to rozwazania teoretyczne ukierunkowane na okres$lenie
wplywu zmian wtasciwosci krysztatu fotonicznego, takich jak wspotczynnik zatamania czy geometria,
na parametry generacyjne struktury. Celem badan nad polprzewodnikowymi konstrukcjami
jednowymiarowymi byto zaprojektowanie technologicznie realizowalnego uktadu, ktory pozwoli na
mozliwie maksymalne wzmocnienie magnetooptycznego efektu Kerra. Natomiast prace nad
periodycznymi strukturami $wiattowodowymi objety badania teoretyczne i eksperymentalne uktadow
czujnikowych prowadzace do zwigkszenia ich czutosci i funkcjonalnosci.

Przedstawione w dalszej czgsci tego opracowania prace dokumentuja badania oraz obrazuja
mozliwosci jakie daje wykorzystanie periodycznych struktur w elementach i uktadach fotonicznych.
Obejmuja one trzy zasadnicze zagadnienia sktadajace si¢ na jednotematyczny cykl publikacji. Do

rozwazanych kwestii naleza:
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o dwuwymiarowe struktury periodyczne, w szczegdlno$ci analiza wplywu parametréw
dwuwymiarowego krysztatu fotonicznego na strukture modowa i obniZzenie progu generacji
w laserach;

e jednowymiarowe objetosciowe struktury periodyczne, w szczeg6lnosci analiza wzmocnienia
magnetooptycznego efektu Kerra w potprzewodnikach potmagnetycznych poprzez
wykorzystanie zwierciadta braggowskiego;

o Swiattowodowe struktury periodyczne, w szczegdlnosci analiza i wykorzystanie
swiattowodowych siatek dlugookresowych (ang. Long-Period Fiber Grating, LPFG) oraz
siatek braggowskich wytworzonych na koncu wiokna swiattowodowego.

Gléwnym celem naukowym prezentowanego cyklu publikacji byla taka adaptacja metod pét-

analitycznych bazujacych na teorii modow sprzezonych i/lub metodzie macierzy przej$cia, ktora

pozwoli na okre$lenie odpowiedzi osrodkow periodycznych przy pobudzeniu falg elektromagnetyczna

oraz, w konsekwencji, na opracowanie metod wytwarzania, modyfikacji i charakteryzacji czujnikow

Swiattowodowych ze strukturami periodycznymi.

Dwuwymiarowe struktury periodyczne

Badania zwigzane z dwuwymiarowymi strukturami periodycznymi sg w gtéwnej mierze kontynuacjg
zagadnien podejmowanych w rozprawie doktorskiej. Obejmuja one analiz¢ generacji promieniowania
elektromagnetycznego w osrodku, ktorego obszarem aktywnym jest krysztat fotoniczny 0 Symetrii
trojkatnej lub kwadratowej komorki elementarnej. Struktury tego typu sa interesujace ze wzgledu na
mozliwo$¢ generacji jednomodowej wiazki laserowej o malym kacie rozbieznosci z duzej
powierzchni. Dodatkowo polaryzacja i przekroj wiazki moga by¢ kontrolowane poprzez odpowiedni
dobor parametrow struktury i ksztatt komorki elementarnej krysztatu fotonicznego [B7].

W zaprezentowanych w [Al] badaniach przedstawitem szczegoétowa analizg struktury modowej na
progu akcji laserowej. Zaprezentowane tam wyniki rozszerzajg wczesniejsze doniesienia literatury
swiatowej np. [B8] o doktadny opis ewolucji modu podczas zmiany kontrastu wspotczynnikow
zatamania w krysztale fotonicznym stanowigcym osrodek aktywny lasera. Celem analizy pokazanej
w [Al] jest okreslenie zmian w przestrzennym rozktadzie pola wywolanych zmiang réznicy
wspotczynnikow zatamania. Badania te objely struktury o symetrii kwadratowej i trojkatne;,
w ktorych pod uwage wzigto polaryzacje TE i TM pola elektromagnetycznego. W modelu zatozytem
okresowe zmiany wspotczynnika zalamania, uznajgc, ze wzmocnienie jest rownomiernie roztozone
W calej objetosci badanego lasera. W celu przeprowadzenia obliczen poshuzytem sig¢ teorig modow
sprzezonych odpowiednio uogoélniajac ja dla struktur dwuwymiarowych. Otrzymane wyniki
wykreslitem jako zalezno$¢ wzmocnienia progowego lub odstrojenia od czestosci Bragga w funkcji
wspoélczynnika sprz¢zenia, oraz wzmocnienia progowego w funkcji odstrojenia od czgstosci Bragga.

Poprzez analize¢ ewolucji modow 0 najnizszej czgstotliwos$ci wskazalem tendencje struktury laserowej
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do podtrzymywania oscylacji dla modéw o polaryzacji TM w przypadku struktur 0 matym kontrascie
wspoOtczynnikéw zatamania. Tezg te posrednio potwierdzitem w pracy [A2], gdzie postugujac si¢
teorig polklasyczng dla modéw TM przeanalizowatem zjawisko konkurencji mig¢dzymodowe;j
w laserze fotonicznym z krysztatem 0 symetrii kwadratowej. W teorii poiklasycznej fale
elektromagnetyczng opisuje si¢ w sposob klasyczny, natomiast odpowiedz os$rodka na zadane
pobudzenie klasyczne wyraza si¢ poprzez zaleznosci kwantowo-mechaniczne. Wskutek
samouzgodnienia pola pobudzajacego z polem bedacym wynikiem odpowiedzi o$rodka aktywnego
wyprowadzitem réwnania ruchu dla badanego lasera. Obliczenia przeprowadzitem dla dwoch modéw
0 najnizszym wzmocnieniu progowym. Wyznaczytlem wspotczynniki wzmocnienia, samonasycenia
i nasycenia migdzymodowego. Praca [A2] przedstawia oryginalny model, ktory pozwala na
przeprowadzenie analizy pracy wielomodowej, okreslenie warunkéw stabilnej pracy jednomodowej
dla badanej struktury krysztatu fotonicznego o symetrii kwadratowej i podaje, w stosunku do
weczesniej prezentowanych prac, np. [B9], doktadniejsza i bardziej wnikliwg interpretacj¢ zaleznosci
dla przypadku konkurencji dwoch modéw. W swojej pracy wskazatem rowniez na jednomodowo$é
struktury laserowej w szerokim zakresie zmian roznicy wspotczynnikow zatamania oraz zanik
oscylacji o polaryzacji TM dla duzego kontrastu wspotczynnikow zatamania. Badania te w duzej
mierze znajduja potwierdzenie w doniesieniach literaturowych, ktéore mowia o wystepowaniu
jednomodowych oscylacji o polaryzacji TE i braku oscylacji o polaryzacji TM w strukturach o duzym
kontrascie wspotczynnikoéw zatamania, np. [B10].

W kolejnej pracy [A3] rozszerzytem badania zaprezentowane w [Al] na przypadek, w ktorym oprocz
okresowej zmiany wspotczynnika zatamania wystepuje periodyczna zmiana wzmocnienia. Ideg taka
wstepnie zaproponowatem w komunikatach konferencyjnych [A24,A25] oraz w autorskim rozdziale
ksigzki [A22], w ktérym przeprowadzone sa doktadne wyprowadzenia zaleznosci oraz pokazane
wstepne wyniki analizy wskazujace na praktyczng mozliwos¢ obnizenia progu generacji.
Doktadniejsza analize struktury modowej na progu generacji przedstawitem w pracy [A3], w ktorej
zbadatem ewolucje modu o najnizszej czestotliwosci (w strukturze o periodycznym rozktadzie
wspotczynnika zatamania i wzmocnienia) i pordwnatem ja z wynikami dla struktury o periodycznym
rozktadzie wspotczynnika zatamania i jednorodnym wzmocnieniu. Wynik tych badan wskazat na
znaczny wplyw okresowego wzmocnienia, ktore wywoluje obnizenie progu generacji i zmniejszenie
odstrojenia od czgstotliwosci Bragga. W szczegolnosci wykazatem, ze mozliwo$¢ obnizenia progu
generacji dla struktur laserowych z osrodkiem aktywnym w postaci krysztatu fotonicznego wystepuje
w uktadach o matym kontrascie wspotczynnika zatamania. Badania struktur laserowych
z dwuwymiarowym krysztatem fotonicznym, w ktorych zaré6wno wzmocnienie jak i wspolczynnik
zalamania sa okresowe, zgodnie z moja wiedza nie byly dotychczas analizowane i stanowia moj
nowatorski wktad w rozwoj teorii modow sprzezonych.

Bezposrednia kontynuacja przytoczonych powyzej prac opisujacych prog generacji jest analiza akcji

laserowej ponad progiem generacji. W celu przeprowadzania takiej analizy do réwnan opisujgcych
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liniowg akcje laserowg wprowadzitlem nieliniowe wzmocnienie, co w konsekwencji pozwolito na
wyrazenie malosygnatowego wspotczynnika wzmochienia w funkcji wspoétczynnika sprzezenia.
Podstawg obliczen byty zaleznos$ci wyprowadzone na progu generacji oraz zasada zachowania energii.
Odpowiednie wyprowadzenia oraz wyniki obliczen i ich interpretacje przedstawitem na konferencjach
naukowych [A26,A27] oraz w pracy [A4] bedacej podsumowaniem i uzupelieniem tych badan. Praca
[A4] wskazuje na wystgpowanie miniméw w krzywych opisujacych matosygnatowy wspotczynnik
wzmocnienia w funkcji wspotczynnika sprzezenia. Wystepowanie tych minimow, dla zadanej mocy
wyjsciowej, oznacza mozliwo$¢ takiego doboru parametrow struktury, aby z maksymalng sprawnoscia
rozpocza¢ akcje laserowa. Minima te wskazuja wigc na optymalne energetycznie parametry struktury,
tj. symetrig¢, wspotczynnik wypetnienia i sprzg¢zenia.

Prowadzone badania, bazujace na przedstawionych w publikacjach [A3] i [A4] obliczeniach, wskazuja
roéwniez na mozliwo$¢ obnizenia wartosci matosygnatowego wspotczynnika wzmocnienia w catym
zakresie badanych zmian roznicy wspoOtczynnikéw zatamania dla struktur o periodycznym
wzmochieniu [A28].

Prace pokazujace analize¢ akcji laserowej ponad progiem generacji w strukturach z dwuwymiarowym
krysztatem fotonicznym bazujace na teorii modoéw sprzezonych stanowia istotny wkilad w rozwoj
relatywnie szybkich obliczeniowych technik poétanalitycznych i moga by¢ wykorzystane do
projektowania takich uktadow.

Podsumowanie prac przedstawionych w [A4] i czeSciowo prac opisanych w [Al] wyglositem
w ramach referatu zaproszonego na konferencji [A29] oraz zawartem w rozdziale "Coupled Mode
Theory of Photonic Crystal Lasers" ksigzki pt. "Photonic Crystals - Introduction, Applications and
Theory" [A23]. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze czes¢ omowionych powyzej prac byla wynikiem
realizacji kierowanego przeze mnie projektu MNiSW luventus Plus.

Reasumujac, do najwazniejszych elementéw mojego wktadu w zakresie prac nad dwuwymiarowymi
strukturami periodycznymi nalezy zaliczy¢:

e rozwiniccie metod obliczeniowych opartych na teorii modow sprzezonych do analizy
zagadnien zwigzanych z akcja laserowa na progu i ponad progiem generacji w strukturach
bazujacych na dwuwymiarowym krysztale fotonicznym o symetrii kwadratowej i trojkatne;;

e opracowanie modelu struktury laserowej pozwalajacej na obnizenie progu generacji;

e opracowanie oryginalnego modelu poétklasycznego i analiza konkurencji migdzymodowej
W laserze bazujagcym na krysztale fotonicznym o symetrii kwadratowej, a w szczego6lnosci

okreslenie warunkow stabilnej pracy jednomodowej dla modow TM.
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Jednowymiarowe objeto$ciowe struktury periodyczne

Doswiadczenie zdobyte przy modelowaniu dwuwymiarowych struktur periodycznych pozwolito mi
nawigza¢ wspolprace z zespolem Zaktadu Fizyki Ciata Stalego z Instytutu Fizyki Doswiadczalnej
(Wydziat Fizyki) Uniwersytetu Warszawskiego (UW). W wyniku tej wspotpracy prowadzitem szereg
badan  teoretycznych i  eksperymentalnych  zwigzanych z  charakteryzacja  struktur
polprzewodnikowych. Jednym z podjetych zagadnien byta tematyka wigzaca potprzewodnikowe
struktury magnetyczne z periodycznymi strukturami fotonicznymi. Podczas prowadzonych badan
opracowatem model i przeanalizowatem dziatanie jednowymiarowego krysztatu fotonicznego
sprzgzonego z cienka warstwg polprzewodnika potmagnetycznego (ang. Diluted Magnetic
Semiconductor, DMS). Struktury DMS sg polprzewodnikami zawierajacymi niewielkie domieszki
metali przejsciowych, np. Mn lub Fe. Wykazujg one interesujace wlasno$ci magnetyczne, elektryczne
i optyczne, potencjalnie mogace znalez¢ zastosowanie w urzadzeniach do przetwarzania
i przechowywania informacji. W przypadku badan struktur magnetycznych, w tym DMS, okresla sig
stan namagnesowania probki poprzez wykorzystanie magneto-optycznego efektu Kerra. Okazuje sig,
ze w strukturach o bardzo matych i duzych koncentracjach domieszek sygnat jest zbyt staby lub ulega
znieksztatceniu, a uzyskanie informacji o namagnesowaniu jest trudne lub niemozliwe.

W celu wzmocnienia sygnatu magneto-optycznego efektu Kerra zaproponowatem potaczenie warstwy
DMS ze struktura jednowymiarowego krysztalu fotonicznego, CO przedstawitem komunikatach
konferencyjnych [A31,A32] oraz w pracy [A5]. W ukladzie takim warstwa potprzewodnika
pdimagnetycznego umieszczona jest na powierzchni zwierciadta Bragga ztozonego z naprzemiennych
warstw polprzewodnikowych o réznym wspotczynniku zatamania. Struktura taka jest nowatorska
i z sukcesem konkuruje z prezentowanymi w literaturze §wiatowej rozwigzaniami, w ktorych warstwa
DMS znajduje si¢ wewnatrz wneki ztozonej z dwoch zwierciadet bragowskich lub jest utozona pod
zwierciadtem. Na potrzeby modelowania zaproponowanej struktury opracowatem model bazujacy na
metodzie macierzy przej$cia (ang. Transfer Matrix Method, TMM), w ktorej uwzglednitem
charakterystyki dyspersyjne badanych potprzewodnikéw. W modelu dyspersyjnym funkcji
dielektrycznych uwzglednitem zaleznoSci opisujgce stany ekscytonowe wyrazone poprzez ich
polaryzowalno$¢, czesto$é, szerokos¢ linii i wkiad od stanow niezwigzanych. W wyniku symulacji
numerycznych analizie poddano skrecenie ptaszczyzny polaryzacji swiatta po odbiciu od badanej
struktury i porownano te wyniki z odbiciem od struktury w ktorej brak jest zwierciadta. W pracy [A5]
zbadano prostopadle padanie wiazki $wiatta o dlugosciach fal z zakresu ekscytonowego dla
potprzewodnikéw 1I-V i 1-VI (tj. odpowiednio z zakresu bliskiego nadfioletu i bliskiej
podczerwieni). Do modelowania uzyto wartosci liczbowych opisujacych strukture (Ga,Mn)N na
zwierciadle Aly.,GayN/Al.,GayN dla pétprzewodnikéw I11-V oraz strukture (Cd,Mn)Te na zwierciadle
Cdi.xMg,Te/Cd;yMg,Te dla pétprzewodnikéw II-VI. Wykazano, Ze zastosowanie odpowiednio

zaprojektowanej struktury periodycznej pod cienka warstwa potprzewodnika domieszkowanego
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jonami magnetycznymi kilkukrotnie wzmacnia efekty magneto-optyczne. Pokazane wzmocnienie
sygnalu ma bardzo istotne znaczenie dla badan namagnesowania struktur o duzych i matych
koncentracjach domieszek. Praktyczna implementacja tej nowatorskiej na skalg Swiatowa konstrukcji
moze wigc pozwoli¢ na przezwycigzenie ograniczen w zakresach pomiaru namagnesowania struktur
DMS.
Kontynuacja przedstawionych w [A5] prac byly badania wptywu zmiany kata padania wigzki oraz
zmiany grubo$ci warstwy potprzewodnika potmagnetycznego na magneto-optyczny efekt Kerra.
Badania przeprowadzono dla struktury bazujacej na pdtprzewodniku III-V (GaN) z jonami zelaza
[A6,A33,A34]. Topologia struktury odpowiadata tej badanej w artykule [A5]. Na potrzeby symulacji
numerycznych rozwinatem stosowany we wczesniejszych badaniach algorytm TMM tak, by mozliwe
byto badanie odbicia od struktury wielowarstwowej (potprzewodnik potmagnetyczny/krysztat
fotoniczny) dla réznych katow padania wigzki o polaryzacjach TE i TM. W pracy [A6] wykazatem
istotny wptyw utozenia catej struktury (DMS/PhC) wzgl¢dem wiazki padajacej oraz grubosci warstwy
poOtprzewodnika domieszkowanego jonami magnetycznymi na wzmocnienie efektow magneto-
optycznych, w szczeg6lnosci magneto-optycznego efektu Kerra. Pokazalem tam rowniez, ze
odpowiednie ustawienie badanej struktury z warstwa potprzewodnika poétmagnetycznego o zadanej
grubosci moze doprowadzi¢ do zwigkszenia sygnalu zwigzanego z efektem Kerra nawet o rzad
wielko$ci w stosunku do struktury pozbawionej zwierciadta. Tak jak pokazano to w pracy [A5], wynik
taki jednoznacznie wskazuje na mozliwos¢ przezwyciezenia ograniczen zwigzanych ze skrajnymi
zawarto$ciami domieszek oraz doktadniejsze okreslenie poziomu namagnesowania struktury DMS.
Warto zwrdci¢ uwagg, ze zaproponowany model daje poprawne wyniki dla struktur bazujacych na
potprzewodnikach zarowno z grupy I1-V jak i 11-VI, oraz ze w przedstawionych obliczeniach przyjeto
takie wlasnosci struktur (sktad, topologia, domieszkowanie i grubosci) by mozliwa byta ich fizyczna
realizacja.
Przedstawione badania byty wynikiem uczestnictwa w projektach prowadzonych na Wydziale Fizyki
UW, migdzy innymi w ramach projektu LIDER prowadzonego przez dr. Jana Suffczynskiego.
Reasumujac, do najwazniejszych elementéw mojego wktadu w zakresie badan nad
jednowymiarowymi objetosciowymi strukturami periodycznymi nalezy zaliczy¢:

e opracowanie modelu bazujagcego na metodzie macierzy przejScia uwzgledniajacego

charakterystyki dyspersyjne potprzewodnikéw i potprzewodnikow potmagnetycznych;
e opracowanie nowatorskiej struktury, zlozonej z jednowymiarowego krysztatu fotonicznego
i potprzewodnika poétmagnetycznego, pozwalajgcej na pomiar namagnesowania w Szerszym

niz dotychczas zakresie koncentracji domieszek metali przejsciowych.

Swiatlowodowe struktury periodyczne

Podczas pobytu na stazu podoktorskim w Photonics Research Center (PRC) na Université du Québec

en Outaouais (UQO) w Kanadzie i przy wspotpracy z zespotem IMiO PW bratem udzial w szeregu
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badan teoretycznych 1 doswiadczalnych nad konstrukcjami czujnikéw Swiattowodowych
wykorzystujacych struktury periodyczne. Do takich struktur nalezg witdknowe czujniki z cienkimi

warstwami osadzonymi na czole §wiattowodu oraz §wiattowodowe siatki dlugookresowe.

Czujniki posiadajagce periodyczng struktur¢ osadzong na czole widkna sg stosunkowo nowag
konstrukcja [B11]. Bazuja one na jednomodowym widknie telekomunikacyjnym na koncu ktorego
osadzono naprzemiennie warstwy materialu 0 periodycznie zmiennym wspotczynniku zatamania,
definiujac w ten sposob siatke Bragga. W opisywanych w literaturze przyktadach wskazuje si¢ na
mozliwo$¢ ich wykorzystania jako czujnikow temperatury [B1l], wilgotnosci [B12], czy
wspoOlczynnika zatamania [B13]. Struktury te charakteryzuja si¢ bardzo matymi rozmiarami,
trwato$cig i dziataniem w trybie odbiciowym. Wymienione cechy sprawiaja, ze czujniki z osadzong
periodyczna struktura na czole widkna stanowig interesujacy kierunek badan. Prowadzone
w osrodkach badawczych prace maja na celu zwickszenie ich czutosci, poprzez opracowanie
odpowiedniej konstrukcji i technologii.

Wraz z zespotem IMiO PW opracowatem, wytworzytem i zbadatem tego typu struktury pod katem
uzytecznosci w odbiciowych badaniach wspolczynnika zatamania roztworow wodnych i uktadach
biosensorycznych. W przypadku zaproponowanego czujnika z osadzong strukturg periodyczng
ograniczono liczbe okreséw do zaledwie kilku w celu zmniejszenia odbicia i zwigkszenia interakcji
przechodzacej fali z otaczajaca czujnik cieczg. Dodatkowo, zabieg taki miat na celu uproszczenie
konstrukcji i zwigkszenie jej niezawodnosci. Analize¢ czujnika tego typu, wykonanego w technologii
RF PECVD (ang. Radio Frequency Plasma-Enhanced Chemical VVapor Deposition), przedstawitem na
konferencji [A35], a opis zawarlem w artykule pokonferencyjnym [A16]. Do symulacji
i projektowania struktur stworzonym program bazujacy na metodzie macierzy przejscia. Obliczenia
prowadzone przy jego pomocy pozwolity uzyskaé¢ dobrg zgodno$¢ z wynikami pomiaréw. Wskutek
przeprowadzonych badan wskazano potencjalng uzytecznos¢ struktury jako odbiciowego czujnika
zmian wspotczynnika zatamania roztworéw wodnych.

Wyniki kolejnych prac zespotu polegajace na zbadaniu struktur o podobnej topologii, ale
zbudowanych z r6znych materialow i wytworzonych réznymi technikami wygloszono na konferencji
[A36] i zamieszczono w artykule [A17]. W pracy tej porownano konstrukcje wykonane w technologii
RF PECVD oraz osadzanie fizyczne w procesie rozpraszania magnetronowego (ang. Reactive
Magnetron Sputtering, RMS). Techniki te pozwalaja na uzyskanie odpowiednio warstw SiN,/SiN,
(r6zna zawarto$¢ azotu pozwala na zmiang¢ wspotczynnika zalamania materiatu) oraz TiO,/Al,O5. Tak
jak w poprzedniej pracy zbadano odpowiedz spektralng na zmiany zewngtrznego wspolczynnika
zalamania cieczy, oraz dodatkowo zmiany temperatury otoczenia. Wyniki eksperymentalne z dobra
zgodnoscia jakosciowa odtworzono na podstawie zaproponowanej przez mnie analizy numerycznej.
Zaobserwowano zmiany w charakterystykach spektralnych specyficzne dla warstw osadzanych

réznymi technikami. Zauwazono, ze odbiciowe charakterystyki spektralne struktur osadzanych metoda

str. 13



Autoreferat — Marcin Koba

RMS s3 nieczule na zewnetrzne zmiany temperatury (w zakresie od 10 do 90 st. C), natomiast pod
wplywem zmian zewngtrznego wspotczynnika zatamania wystepujace na charakterystykach
widmowych minimum poglebia si¢ oraz przesuwa w strone fal dtuzszych. W przypadku struktur
wykonanych metoda osadzania chemicznego minimum w charakterystykach widmowych przesuwa si¢
wraz ze wzrostem temperatury w stron¢ fal dtuzszych, a pod wptywem zmiany zewngtrznego
wspotczynnika zatlamania zwigksza si¢ warto§¢ mocy odbitej. Rezultaty badan pokazuja rdznice
pomigdzy rozpatrywanymi strukturami, jednoczesnie wskazujac na mozliwos¢ wykorzystania obu
konstrukcji do badania zmian wspotczynnika zalamania cieczy i potencjalnie jako uktadow

biosensorycznych.

Badania teoretyczne i doswiadczalne $wiattowodowych siatek dlugookresowych rozpoczatem
podejmujac wspoétprace z laboratorium fotonicznym dziatajagcym w ramach UQO (Kanada).
Swiattowodowe siatki dtugookresowe to wprowadzone w rdzeniu widkna periodyczne zmiany
wspotczynnika zatamania prowadzace do wzbudzenia modéw plaszczowych. Uwaza sie, ze struktury
tego typu majg bardzo duzy potencjat w konstrukcjach czujnikowych, poniewaz propagujace si¢ we
wldoknie mody ptaszczowe oddzialuja z otoczeniem i bezposrednio wplywaja na obserwowane widmo
sygnatlu optycznego [B14]. Zmiany tego widma sg rejestrowane i odczytywane jako wynik dziatania
czynnika zewnetrznego. Potencjalne wykorzystanie czujnikéw LPFG upatruje si¢ miedzy innymi
w pomiarach temperatury [B15], cisnienia [B16], odksztalcenia [B15] i naprezenia [B17].
W literaturze naukowej mozna rowniez spotka¢ doniesienia o intensywnych badaniach nad
wykorzystaniem siatek dlugookresowych w biosensoryce [A11-A15]. W kazdym z wymienionych
obszaréw pomiarowych jednym z istotnych wskaznikow jest czutos¢ struktury na badany czynnik.
Wraz z zespotami w UQO i IMiO PW podjagtem prace doswiadczalne i teoretyczne majace na celu
zwigkszenie czutosci struktury LPFG przez modyfikacje obszaru zajmowanego przez strukturg
periodyczng oraz wykorzystanie struktury LPFG jako czujnika w roéznych obszarach zastosowan.
Wynikiem tych prac jest szereg publikacji [A7-A15,A17-A21] i wystapien konferencyjnych [A35-
A46].

Czuto$¢ struktury LPFG mozna zwigkszy¢ poprzez doprowadzenie do jej dziatania w tak zwanym
trybie podwojnego rezonansu w okolicy punktu zmiany dyspersji (ang. Dispersion Turning Point,
DTP) lub wywotanie przeskoku modéw (ang. mode transition, MT). Badania prowadzone przeze mnie
I zespoty, z ktorymi wspotpracowatem miaty na celu ztozenie dwoch wymienionych efektow tak, by
jednoczeénie uzyskaé prace czujnika w okolicy DTP oraz przeskok modow. W celu uzyskania takiego
podwojnego efektu powierzchni¢ czujnika trawiono, a nastepnie osadzano na niej cienka warstwe
0 wspotczynniku zatamania przewyzszajacym wspotczynnik zatamania ptaszcza §wiattowodu. Zabiegi
te powodowaty kolejno odstrojenie od DTP, a nastepnie poprzez dobranie warstwy o odpowiedniej
grubos$ci i odpowiednim wspélczynniku zatamania powrdt do trybu podwdjnego rezonansu

i wymuszenie przeskoku modow. W wyniku tego ostatniego efektu najnizszy mod prowadzony
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W plaszczu przechodzi do cienkiej warstwy, a jego miejsce zajmuje nastgpny mod plaszczowy.
Ostatecznie wywotanie MT powoduje, ze w pokryciu cienkowarstwowym propaguje si¢ fala
elektromagnetyczna o rozktadzie odpowiadajacym modowi plaszczowemu najnizszego rzedu,
anajwyzszy mod plaszczowy jest o rzad nizszy niz poprzednio. Wspomniane modyfikacje
technologicznie prowadza do znacznego zwigkszenia czutosci struktury. Potwierdzaja to obliczenia,
z ktorych wynika, ze istnieje optymalna grubos¢ osadzanej warstwy dla ktorej przesunigcie modow
wywoluje znaczne zwigkszenie czutosci [A18].

Badania teoretyczne przedstawione w [Al18,A37] wskazuja na mozliwos¢ zwigkszenia czutosci
znacznie powyzej 20000 nm/RIU (ang. refractive index unit, RIU; jednostka wspotczynnika
zalamania) poprzez zastosowanie warstwy diamentopodobnej (ang. diamond like carbon, DLC)
0 odpowiednio dobranej grubosci. Czuto$¢ tej samej struktury bez warstwy DLC, lecz po wstepnej
optymalizacji warunkow propagacji modow plaszczowych wynosita ponizej 8 000 nm/RIU.
W badaniach teoretycznych wykorzystano narzedzia komercyjne i algorytm oparty na teorii modow
sprzezonych stworzony przez kierowany przeze mnie zespot w ramach PRC UQO.

Rownolegle do badan teoretycznych prowadzitem badania doswiadczalne. W opisanych ponizej
pracach bralem udziat i samodzielnie przeprowadzatem procesy wytwarzania siatek dlugookresowych,
osadzania cienkich warstw dielektrycznych (w szczegolnosci warstw DLC), charakteryzacji
otrzymanych struktur, projektowaniu i przeprowadzaniu doswiadczen oraz opracowywaniu procedur
i programéw do gromadzenia, analizy i przetwarzania danych pomiarowych.

W pracy [A7] eksperymentalnie zbadano zmiany w transmisji dtugookresowej siatki $wiattowodowe;j
pod wplywem osadzania na jej powierzchni cienkiej warstwy diamentopodobnej. Zbadano réowniez
mozliwos¢ trawienia warstwy DLC w atmosferze tlenu przy udziale plazmy. Zaréwno warstwy jak
i procesy ich trawienia przeprowadzono w reaktorze do chemicznego osadzania z fazy gazowej przy
wspomaganiu plazmy (PECVD). Zmiany w badanych strukturach periodycznych §ledzono w trybie
transmisyjnym. Dodatkowo, w wyniku przeprowadzonych badan okre§lono zmiany wtasnosci
optycznych warstw DLC w zaleznosci od grubosci osadzonej warstwy (w szczegdlnos$ci zmiany
wspotczynnika zatamania i ekstynkcji) oraz potwierdzono mozliwos¢ selektywnego trawienia warstwy
DLC w atmosferze tlenowej na powierzchni §wiattowodu. Badania te byty niezbedne dla okre$lenia
mozliwosci zwigkszenia czutosci struktury LPFG z cienka warstwa diamentopodobna, a wyniki
pomiarow wykorzystano w przytoczonej juz pracy [Al8]. Prowadzone badania potwierdzity
mozliwo$¢ osadzenia warstwy DLC na powierzchni wtokna oraz modyfikacj¢ wlasnos$ci czujnika.
Analiza struktur czujnikowych w komorze PECVD pozwolita na podjecie prac zwigzanych
Z okresleniem mozliwo$ci zwigkszenia czutosci struktury LPFG poprzez procesy trawienia jonowego
[A38], jak rowniez monitorowanie procesoOw zachodzacych w komorze [A8]. W ramach pracy [A8]
W serii testow wykorzystano czujnik bazujacy na siatce diugookresowej jako wskaznik kontroli
procesow zachodzacych podczas trawienia w komorze PECVD. W wyniku przeprowadzonych

doswiadczen potwierdzono uzyteczno$¢ analizowanego czujnika poprzez rejestracj¢ zmian potozenia
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rezonansu wywotang trawieniem ptaszcza widkna (tj. trawieniem warstwy SiO,). Wskazano réwniez
na uzytecznos¢ metody podczas np. kontrolowania proceséw osadzania. Warto nadmienié, ze jest to
pierwsza propozycja wykorzystania tego typu czujnika do kontroli kinetyki procesow w komorze
PECVD.

W zwiazku z koniecznoscig doktadnego zbadania jakosci cienkich pokry¢ i ich wplywu na zmiany
odpowiedzi spektralnej struktury LPFG przeprowadzono badania ukierunkowane na okre$lenie
wplywu jednorodnosci warstwy DLC [A9,A41]. W serii eksperymentow w komorze PECVD
zmieniano wysoko$¢ ulozenia siatki wzgledem elektrody i okreslono optymalne potozenie widkna
pozwalajace na uzyskanie mozliwie jednorodnego pokrycia DLC. Na podstawie pomiaréw wskazano
istotne znaczenie jednorodno$ci warstwy dla czutosci otrzymanej struktury, jak rowniez potwierdzono
uzyteczno$¢ witoknowego czujnika LPFG w diagnostyce proceséw PECVD.

Na podstawie powyzej opisanych prac i doswiadczen zaprojektowatem seri¢ eksperymentow
bezposrednio zwigzanych ze zwickszeniem czutosci struktury LPFG poprzez wykorzystanie efektu
przeskoku modoéw i punktu zwrotnego dyspersji [A10,A19,A39]. Obydwa efekty wzbudzono
jednocze$nie poprzez wykorzystanie kolejnych procesow plazmowego trawienia i osadzania
(w przypadku warstwy DLC byly to zaré6wno procesy osadzania jak i trawienia, natomiast
w przypadku ptaszcza $wiattowodu byt to proces trawienia). Wszystkie zmiany w strukturze czujnika
dokonywano w jednej komorze prowadzac kolejne procesy w jednym ciggu technologicznym.
Przeprowadzone prace pozwolity na uzyskanie czutosci rzedu 12 000 nm/RIU (czuto$é struktury bez
pokrycia wynosita 4 000 nm/RIU). Wartos¢ ta jest najwigksza wartoScig czutoSci przedstawiang
w doniesieniach literaturowych dla czujnikow LPFG.

Oprocz badania wptywu warstw DLC na zmiany odpowiedzi spektralnej Swiattowodowej struktury
periodycznej rozwazono rowniez warstwy TiO,. W artykule [All] przedstawiono wyniki prac
prowadzacych do zwigkszenia czutosci struktur LPFG poprzez zastosowanie warstwy TiO,. Pokrycie
cienkowarstwowe, tak jak w poprzednim przykladzie, miato za zadanie doprowadzi¢ do zlozenia
dwoch zjawisk, tj. przeskoku modéw oraz dopasowanie do punktu zwrotnego dyspersji. Zastosowanie
odpowiedniej grubosci warstwy TiO, pozwolito uzyskaé czutos¢ rzedu 6 200 nm/RIU (przed
osadzeniem warstwy czuto$¢ ta wyniosta okoto 2 000 nm/RIU) w zakresie zmian wspoétczynnika
zalamania odpowiadajagcym roztworom wodnym, tj. wspOtczynnikow zatamania z zakresu 1,33 do
1,34. W tym przypadku otrzymana warto$¢ czutosci jest mniejsza niz w przypadku pokrycia DLC ze
wzgledu na nizszg warto$§¢ poczatkowa, tj. struktury bez pokrycia, oraz inny materiat cienkiej
warstwy. W kolejnym etapie eksperymentu zbadano i potwierdzono uzyteczno$¢ czujnika z cienka
warstwa TiO, jako biosensora.

W przestawianych badaniach przez wykorzystanie czujnika jako biosensora rozumie si¢ mozliwosé
jego uzycia do selektywnego wykrywania zadanego czynnika biologicznego. Uzyskanie takiej
funkcjonalnosci wiaze si¢ z koniecznoscia funkcjonalizacji powierzchni sensora substancja, ktora

spelni dwa warunki. Po pierwsze, bedzie trwale zwigzana z czujnikiem nie zaburzajac jego dziatania.
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Po drugie, bedzie specyficznie wigzata tylko i wylacznie pozadane czynniki biologiczne. Spetnienie
pierwszego z tych warunkow w odniesieniu do struktur LPFG wymaga przygotowania powierzchni
swiattowodu i zadbanie o stabilno$¢ uzyskiwanych wynikéw pomiarow optycznych. Natomiast w celu
sprawdzenia uzyteczno$ci przygotowanego biosensora konieczne jest opracowanie i zastosowanie
powtarzalnej i dajacej pewne wyniki procedury pomiarowe;.

W pracach prowadzonych w zakresie biosensoréw, majgcych charakter aplikacyjny dla wczesniej
badanych periodycznych struktur $wiattowodowych bytem odpowiedzialny za projektowanie,
przygotowanie i charakteryzacj¢ struktur LPFG, oraz przygotowanie 1 przeprowadzenie
eksperymentéw i procedur pomiarowych. Mozliwosci wykorzystania czujnikow LPFG bez
modyfikacji i z modyfikacja cienkowarstwowa, tj. stosowaniem np. warstw DLC, TiO,, do bio-
detekcji omowiono podczas referatow na konferencjach [A40,A46].

W prowadzonych badaniach aplikacyjnych zdecydowano si¢ na wykrywanie bakterii E. coli B. Jak juz
wspomniano, W celu wykrycia okreslonych substancji biologicznych (tutaj danego szczepu bakterii)
przy uzyciu czujnikéw $wiattowodowych konieczne jest wykorzystanie posredniej warstwy
detekcyjnej osadzonej na powierzchni struktury czujnikowej. Do wykrywania bakterii takimi
warstwami posrednimi mogg by¢ substancje biologiczne, takie jak: bakteriofagi, aptamery czy biatka
(np. adhezyna). W do$wiadczeniach i pracach przytoczonych w dalszej czgséci tekstu wykorzystano
adhezyng specyficzng dla bakterii E. coli B. Biatko przytaczono do powierzchni czujnika LPFG
metodami chemicznymi tak by tworzylo wigzanie kowalencyjne. W pracach [A12-A15,A20,A21]
przytaczono adhezyng¢ bezposrednio do powierzchni widokna (SiO,), natomiast w wymienionej
wczesniej pracy [All] uzyskano przylaczenie adhezyny do cienkiej warstwy TiO».

Badania aplikacyjne rozpoczeto od zbadania mozliwosci dotaczenia adhezyny gp37 do powierzchni
czujnika [A12] oraz specyficzne przytaczenie do tego biatka komplementarnych lipopolisacharydow
(LPS) E. coli B [A42]. Wykazano zdolnos¢ $wiattowodowej struktury siatkowej do rejestracji zmian
wywotanych specyficznymi wigzaniami. Wyniki kolejnych prac zaprezentowanych w [A13,A20,A43]
pokazujg mozliwos¢ regeneracji czujnikow LPFG, a badania przedstawione w artykutach [A14,A15]
i komunikatach [A21,A44,A45] wykazujg na specyficznos¢ badanej struktury czujnikowej wzgledem
roznych szczepow bakterii. W przypadku prac [Al4,A15,A21,A44,A45] pokazano przylaczanie nie
tylko elementow bakterii jakimi sg lipopolisacharydy do adhezyny, ale catych komorek bakteryjnych.
Przedstawione badania maja charakter nowatorski, co posrednio potwierdza fakt, iz zbior artykutow
[A12-A14,A19,A20] stanowi podstawowy element badan i cze$¢ opracowania, na podstawie ktorego
laboratorium PRC UQO uzyskato finansowanie projektu przemystowego majacego na celu
komercyjne wdrozenie omowionych $wiattowodowych struktur periodycznych.

Zaprezentowane badania sa wynikiem mojego uczestnictwa w licznych projektach prowadzonych
przez PRC UQO oraz w IMiO PW, miedzy innymi byty to kanadyjskie projekty Discovery, Strategic

i Engage Grant, ufundowane przez kanadyjski NSERC i prowadzone przez prof. Wojtka Bocka, oraz
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projekty krajowe LIDER, luventus Plus, Homing Plus prowadzone przez dr. hab. inz. Mateusza

Smietane.

Reasumujac, do najwazniejszych elementow mojego wktadu w zakresie prac nad jednowymiarowymi

$wiattowodowymi strukturami periodycznymi nalezy zaliczy¢:

opracowanie modelu numerycznego pozwalajacego na projektowanie i analiz¢ czujnika
$wiattowodowego z periodyczng warstwa osadzona na konicu widkna;

zaprojektowanie unikatowych konstrukcji czujnikow $wiattowodowych z periodycznymi
warstwami osadzonymi na koncu wiokien;

pierwsze teoretyczne wyznaczenie czuto$ci siatki dlugookresowej z cienka warstwa
diamentopodobna w trybie pracy bedacym ztozeniem efektu DTP oraz MT;

pionierskiec prace w zakresie badan proceséw technologicznych (osadzanie i trawienie
nanowarstw) przy uzyciu $wiattowodowych siatek dtugookresowych;

pierwsze badania jednorodnosci cienkiej warstwy wytworzonej na powierzchni $wiattowodu
w technologiach plazmowych;

uzyskanie jak dotychczas najwyzszej czutosci na zmiany wspotczynnika zatamania cieczy dla
swiattowodowej siatki dlugookresowej z pokryciem cienkowarstwowym;

pierwsze zastosowanie adhezyn i badania specyficznos$ci w czujnikowych strukturach LPFG;
pierwsze wykorzystanie czujnika LPFG z cienkg warstwa jako stabilnego i selektywnego

biosensora.

Oméwienie pozostalych osiagnie¢ naukowo—badawczych

Publikacje w czasopismach indeksowanych w bazie ISI JCR (2):

[A47] M. Smietana, M. Dudek, M. Koba, B. Michalak, "Influence of diamond-like carbon overlay

properties on refractive index sensitivity of nano-coated optical fibers," Physica Status Solidi
A, vol. 210, no. 10, 2100-2105, 2013.

[A48] B. Michalak, M. Koba, M. Smietana, "Silicon Nitride Overlays Deposited on Optical Fibers

with RF PECVD Method for Sensing Applications: Overlay Uniformity Aspects,” Acta
Physica Polonica A, vol. 127, no. 6, 1587-1590, 2015.

Publikacje w czasopismach pokonferencyjnych (1):

[A49] B. Michalak, M. Smietana, M. Koba, "Optical fiber refractometer based on silicon nitride

nano-overlay deposited with PECVD method," Proc. of SPIE, Vol. 9157, 91575A 1-4, 2014.
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Publikacje recenzowane (konferencje krajowe i zagraniczne) (5):
[A50] M. Smietana, M. Dudek, M. Koba, B. Michalak, "Sensing applications of diamond-like

carbon nano-coated optical fibers,” 18th International Hasselt Diamond Workshop 2013
SBDD XVIII, Hasselt, Belgia, 27 lutego - 1 marca, 2013.

[A51] B. Michalak, M. Smietana, M. Koba, "Silicon nitride overlays deposited on optical fibers
with RF PECVD method for sensing applications: overlay uniformity aspects,” 8th
Conference Integrated Optics - Sensors, Sensing Structures and Methods 1052014, Szczyrk,
Polska, 3 - 7 marca, 2014.

[A52] M. Smietana, B. Michalak, M. Koba, "Optical fiber refractometer based on silicon nitride
nano-overlay deposited with PECVD method,” 23rd International Conference on Optical
Fiber Sensors OFS23, Santander (Cantabria), Hiszpania, 2 - 6 czerwca, 2014.

[A53] M. Koba, J. Suffczynski, M. Ekielski, W. Jung, K. Golaszewska, E. Kaminska, R. Jakiela,
A. Navarro-Quezada, T. Li, T. Dietl, A. Bonanni, "Electrical and Optical Properties of a p-n
junction with GaFeN/AlIGaN Quantum Wells," Jaszowiec 2013, Wista, Polska,
22 - 27 czerwca, 2013. — Referat.

[A54] T. Osuch, M. Koba, P. Szczepanski, Z. Jaroszewicz, "Badania witasnosci spektralnych
i generacyjnych ztozonych struktur quasi-periodycznych jednowymiarowych krysztatow
fotonicznych," XI Scientific Conference on Electron Technology, ELTE'2013, Ryn, Polska,
16 - 20 kwietnia, 2013.

W swojej pracy naukowo-badawczej, oprocz omédwionych juz struktur periodycznych badatem
rowniez czujniki $Swiattowodowe, w ktorych odstoniety rdzen wielomodowy (wykorzystano
swiattowody 0 grubym rdzeniem SiO, z plastikowym ptaszczem) pokrywano cienka warstwag
dielektryczng w celu wzbudzenia efektu rezonansu modu tlumionego (ang. Lossy Mode Resonance,
LMR). W badaniach osadzano cienkie warstwy DLC oraz SiN, wykorzystujac metode RF PECVD.

W pracach [A48,A50] przedstawiono wyniki osadzania i charakteryzacji czujnika LMR z cienka
warstwa DLC. Zaprezentowano réwniez zaimplementowang przeze mnie metode symulacji takich
struktur bazujagcg na modelach dedykowanych ukladom wielowarstwowym (w szczegdlno$ci
strukturom periodycznym). Zbadano wplyw grubosci cienkiej warstwy DLC na charakterystyki
transmisyjne iwyznaczono czuto$¢ struktury rzedu 250 nm/RIU, co nie jest wartoscig duzg
W odniesieniu do osigganych dla innych struktur czujnikowych, lecz majac na uwadze prostote
wytworzenia czujnikéw, pozwala na traktowanie ich jako bardzo atrakcyjne rynkowo. W kolejnych
pracach dotyczacych struktur wykorzystujacych efekt LMR [A49,A52] pokazano teoretycznie
I eksperymentalnie wptyw cienkiej warstwy o wysokim wspolczynniku zatamania (tutaj SiNy) na
wiasnosci transmisyjne §wiattowodu wielomodowego. Wykazano, iz osadzenie warstwy SiNy pozwala
na wykorzystanie odcinka wiokna z pokryciem jako czujnika i wyznaczono maksymalng czuto$¢

wytworzonych struktur na poziomie 690 nm/RIU. Jednocze$nie pokazano, iz czulo$¢ ta zalezy
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W znacznym stopniu od grubosci osadzonej warstwy. Uzupelnieniem tej pracy byly badania
przedstawione na konferencji [A51] iopisane w [A49], gdzie wraz z zespotem z IMIO PW
zaprezentowalem badania wskazujgce na znaczacy wptyw jednorodnosci warstwy na czuto$é struktury
LMR. Mimo stosunkowo niewielkich czuto$ci uzyskiwanych na obecnym etapie badan, prace te
wpisuja si¢ w nurt dziatan prowadzonych w os$rodkach zagranicznych np. [B18], sa wzgledem nich
konkurencyjne i obiecujace.

Podczas stazu podoktorskiego w PRC UQO bralem réwniez czynny udziat w szeregu badan nad
wytwarzaniem, modyfikacja i charakteryzacja czujnikow $wiattowodowych, ktorych nie da sig
zaliczy¢ do grupy struktur okresowych. Przyktadem moze by¢ swiattowodowy interferometr Macha-
Zehndera wytworzony we wioknie przy pomocy lasera femtosekundowego. Struktura tego typu
charakteryzuje si¢ wyjatkowo matym rozmiarem i bardzo wysoka czutosciag (powyzej 10 000
nm/RIU), obecnie migdzy innymi badam potencjalne mozliwosci wykorzystania tego typu struktur.
W trakcie prac zwigzanych z wytwarzaniem struktur czujnikowych zapoznatem si¢ z metodami
mikroobrobki laserowej. Prace prowadzone w tym zakresie sg w trakcie realizacji, cz¢$¢ wynikow jest
opracowywana na potrzeby przygotowania szeregu publikacji.

Podczas prac na stazu podoktorskim na Uniwersytecie Warszawskim z zespotem Fizyki Ciata Statego
badalem wtasnosci elektryczne i optyczne ztacz p-n z domieszkowanymi zelazem studniami
kwantowymi. Celem tych badan bylo okre$lenie mozliwo$ci wykorzystania takich struktur jako
elementow dla spintroniki (np. spin LED) [A53]. Wykazano potencjat badanych obiektow jako
detektorow promieniowania z zakresu ultrafioletu, zrodet $wiatta szerokopasmowego, a takze
pokazano zmiany polaryzacji emitowanego $wiatta w polu magnetycznym.

Poza licznymi pracami nad strukturami periodycznymi, bratem udzial w analizie struktur quasi-
periodycznych krysztatéw fotonicznych [A54].

Wynikiem moich prac w licznych projektach sa roéwniez zaimplementowane algorytmy numeryczne
oraz programy pomiarowe. Zaprojektowatem i wykonatem szereg elementoéw mechanicznych
i optomechanicznych, w tym elementy kriostatu w ukladzie do pobudzania kropek kwantowych,
adaptery zwiekszajace mozliwosci pomiarowe uktadéw spektroskopowych, elementy w uktadach do
pomiaru $wiattowodowych struktur czujnikowych oraz elementy systemu mikroobrobki laserowe;.
Opracowane przeze mnie rozwigzania wykorzystywane sa w laboratoriach jednostek z ktorymi

wspotpracowatem.

6. Podsumowanie

Zaprezentowane opracowanie omawia zbidér publikacji zwigzanych z tematyka jedno-
i dwuwymiarowych struktur periodycznych. Wyrdznione sg trzy obszary badan, w sktad ktérych
wchodzg: analiza numeryczna wplywu parametrow dwuwymiarowego krysztalu fotonicznego na
struktur¢ modowa 1 obniZenie progu generacji w laserach; analiza wzmocnienia magnetooptycznego

efektu Kerra w polprzewodnikach potmagnetycznych wykorzystujacych zwierciadto braggowskie,
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oraz analiza i wykorzystanie $wiattowodowych struktur periodycznych w uktadach czujnikowych.

Przytoczone prace wskazuja na mozliwosci zastosowania metod bazujacych na teorii modow

sprzezonych i/lub metodzie macierzy przejscia do wyznaczenia odpowiedzi osrodkéw periodycznych

na pobudzenie falg elektromagnetyczna. Dodatkowo prace te prezentuja mozliwosci praktycznego

wykorzystania wynikow obliczen do opracowania i weryfikacji metod wytwarzania, modyfikacji

i charakteryzacji czujnikow §wiattowodowych ze strukturami periodycznymi.

Do najwazniejszych osiggnie¢ wymienionych w opracowaniu nalezy zaliczy¢:

opracowanie modelu struktury laserowej pozwalajgcej na obnizenie progu generacji;
opracowanie nowatorskiej struktury, zlozonej z jednowymiarowego krysztalu fotonicznego
i potprzewodnika pdétmagnetycznego, pozwalajacej na pomiar namagnesowania W szerszym
niz dotychczas zakresie koncentracji domieszek metali przejSciowych;

zaprojektowanie unikatowych konstrukcji czujnikow $wiattowodowych z periodycznymi

warstwami osadzonymi na koncu wtokien.

Oprocz wymienionych osiagnig¢ na oryginalno$¢ prac wskazuja dokonania majace charakter

pionierski stanowigce istotny wktad w obecny stan wiedzy:

opracowanie oryginalnego modelu poétklasycznego i analiza konkurencji migdzymodowej
W laserze bazujagcym na krysztale fotonicznym o symetrii kwadratowej, a w szczegdlnosci
okreslenie warunkow stabilnej pracy jednomodowej dla modow TM;

pierwsze teoretyczne wyznaczenie czulosci siatki dlugookresowej z cienka warstwa
diamentopodobna w trybie pracy bedacym ztozeniem efektu DTP oraz MT;

pierwsze prace w zakresie badan procesow technologicznych (osadzanie i trawienie
nanowarstw) przy uzyciu $wiattowodowych siatek dtugookresowych;

pierwsze badania jednorodnosci cienkiej warstwy wytworzonej na powierzchni $wiattowodu
w technologiach plazmowych;

uzyskanie jak dotychczas najwyzszej czutosci na zmiany wspotczynnika zatamania cieczy dla
swiattowodowej siatki dlugookresowej z pokryciem cienkowarstwowym;

pierwsze zastosowanie adhezyn i badania specyficznosci w czujnikowych strukturach LPFG;
pierwsze wykorzystanie czujnika LPFG z cienkg warstwg jako stabilnego i selektywnego

biosensora.

Wymieniony dorobek uzupelniaja opracowane modele numeryczne bazujace na metodzie macierzy

przejscia 1 teorii modow sprzgzonych pozwalajgce na analize struktur $wiattowodowych

I potmagnetycznych struktur potprzewodnikowych oraz struktur laserowych.
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