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2004 - 2007 — mtodszy specjalista,

2008 - 2010 — asystent,
2011- obecnie — adiunkt,
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4.

[Al]

[AZ]

[A3]

[A4]

[A5]

[A]

[A7]

[A8]

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

Cykl publikacji powigzanych tematycznie ujetych pod wspolnym tytutem:
Wybrane metody modyfikacji wlasciwosci spektralnych swiattowodowych siatek

Bragga nanoszonych metodq maski fazowej i ich zastosowania

b) publikacje wchodzace w sklad jednotematycznego cyklu publikacji

T. Osuch, P. Gasior, K. Markowski, K. Jedrzejewski, “Development of fiber Bragg
gratings technology and their complex structures for sensing, telecommunications and
microwave photonics applications,” Bull. Pol. Ac.: Tech. 62 (4), 627-633 (2014). MNiSW:
25, IF: 0,914, Wkiad: 65%.

T. Osuch, K. Markowski, P. Ggsior, K. Jedrzejewski, “Quasi-uniform fiber Bragg
gratings,” J. Lightw. Technol. 33 (23), 4849-4856 (2015). MNiSW: 35, IF: 2,567, Wklad:
65%.

T. Osuch, K. Markowski, K. Jedrzejewski, "Numerical model of tapered fiber Bragg
gratings for comprehensive analysis and optimization of their sensing and strain-induced
tunable dispersion properties”, Appl. Opt. 54 (17), 5525-5533 (2015) MNIiSW: 30, IF:
1,598, Wkiad: 65%.

T. Osuch, K. Markowski, K. Jedrzejewski, “Temperature independent tapered fiber Bragg
grating based inclinometer,” IEEE Photon. Technol. Lett. 27 (21), 2312-2315 (2015).
MNISW: 30, IF: 1,945, Wklad: 65%.

T. Osuch, “Tapered and linearly chirped fiber Bragg gratings with co-directional and
counter-directional resultant chirps,” Opt. Commun. 366, 194-199 (2016). MNiSW: 25,
IF: 1.480, Wkiad: 100%.

K. Markowski, K. Jedrzejewski, T. Osuch, “Numerical analysis of double chirp effect in
tapered and linearly chirped fiber Bragg gratings,” Appl. Opt. 55 (17), 4505-4513 (2016).
MNISW: 25, IF: 1,598, Wklad: 47,5%.

T. Osuch, K. Markowski, K. Jedrzejewski, “Fiber optic strain sensors based on linearly
chirped tapered fiber Bragg gratings with tailored intrinsic chirp,” IEEE Sensors J. 16 (20),
7508-7514 (2016). MNiSW: 30, IF: 1,889, Wkiad: 65%.

T. Osuch, K. Markowski, A. Manujto, K. Jedrzejewski, “Coupling independent fiber optic

tilt and temperature sensor based on chirped tapered fiber Bragg grating in double-pass
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[A9]

[A10]

[A11]

configuration,” Sens. Actuators A. 252, 76-81 (2016). MNiSW: 35, IF: 2,201, Wklad:
65%.

T. Osuch, T. Jurek, K. Markowski, K. Jedrzejewski, “Simultanecous measurement of liquid
level and temperature using tilted fiber Bragg grating,” IEEE Sensors J. 16 (5), 1205-1209
(2016). MNiSW: 30, IF: 1,889, Wklad: 60%.

T. Osuch, “Numerical analysis of harmonic components of the Bragg wavelength content
in spectral responses of apodized fiber Bragg gratings written by means of phase mask
with variable phase step height,” J. Opt. Soc. Am. A 33 (2), 172-178 (2016). MNiSW: 25,
IF: 1,457, Wkiad: 100%.

T. Osuch, Z. Jaroszewicz, “Influence of optical fiber location behind an apodized phase
mask on Bragg grating reflection efficiencies at Bragg wavelength and its harmonics,” Opt.

Commun. 382, 36-41 (2017). MNiSW: 25, IF: 1,480, Wkiad: 95%.

pozostale publikacje dokumentujace wskazane osiagniecie naukowe

[B1]

[B2]

[B3]

T. Osuch, K. Jedrzejewski, L. Lewandowski, W. Jasiewicz, "Shaping the spectral
characteristics of fiber Bragg gratings written in optical fiber taper using phase mask
method,” Photonics Letters of Poland, Vol. 4 (4), 128-130 (2012). Wkilad: 80%

T. Osuch, T, Jurek, K. Markowski, K. Jedrzejewski, "A dual-parameter tilted fiber Bragg
grating based sensor for liquid level and temperature monitoring," Proc. SPIE vol. 10031,
1003111-1-1003111-7 (2016). Wkiad: 60%

T. Osuch, "Recent advances in tapered fiber Bragg grating technology and applications,"
Proc. SPIE vol. 10325, 103250K-1-103250K-8 (2017). Wkiad: 100%

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

ewentualnego wykorzystania.t

Wprawdzie pierwsza siatka Bragga wykonana zostata w 1978 roku przez Hilla [C1],

intensyfikacja prac badawczo-naukowych w tej dziedzinie nastgpita dopiero wowczas, gdy po raz

pierwszy uzyskano siatki metodami interferometryczna [C2] oraz maski fazowej [C3], [C4]. Powodem

tego byl fakt, ze w przeciwienstwie do siatki Hilla (zrealizowanej na skutek powstania fali stojacej we

wiloknie), siatki wytwarzane metoda maski fazowej oraz interferometrycznie mogty mie¢ dlugosé fali

Bragga niezalezna od dtugosci fali lasera UV zapisujacego siatki, na skutek bocznego oswietlania

'Organizacja odniesien literaturowych:

[A..] — pozycje autora po uzyskaniu stopnia doktora wchodzace w sktad jednotematycznego cyklu publikacji
[B..] — pozostate publikacje dokumentujace wskazane osiggnigcie naukowe (po uzyskaniu stopnia doktora)
[C..] — swiatowe pozycje literaturowe, kluczowe z punktu widzenia osiaggnigcia

[D..] — prace dokumentujace pozostate osiagnigcia badawczo-naukowe (po uzyskaniu stopnia doktora)
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fotoczutego odcinka swiattowodu. W ten sposoéb mozliwe stato si¢ wytwarzanie siatek o dlugosciach
fali Bragga z zakresu spektralnego wykorzystywanego w telekomunikacji $wiattowodowej, CO
natychmiast spotegowato ich mozliwo$ci aplikacyjne. Z uwagi na duza powtarzalno$¢ procesu zapisu
siatki, mniejsze wymagania dotyczace wiasciwosci laserow do nanoszenia siatek, metoda maski
fazowej zyskala na przestrzeni ostatnich dwoch dekad przewazajaca popularno$¢ nad metoda
interferometryczng. Stala si¢ ona rowniez obiektem znaczacych udoskonalen, takich jak
wprowadzenie skanowania maski wigzkag UV, umozliwiajacych osigganie siatek o zadanych
dhugosciach oraz ztozonych profilach naswietlania [C5]. Jednoczes$nie postep w technologii masek
fazowych do nanoszenia siatek, przyczynit si¢ do uzyskania masek fazowych o zmiennym okresie
(tzw. chirped) [C6] oraz masek o zmiennej wydajnosci dyfrakcyjnej (tzw. apodyzowane) [C7].
Dodatkowo, niewatpliwy postep w zakresie precyzyjnej mechaniki pozwala na ciagte udoskonalanie
metody maski fazowej, w celu realizacji siatek Bragga o unikalnych wtasciwosciach.

Przedstawiony w niniejszym autoreferacie cykl publikacji powiagzanych tematycznie wpisuje sie

wlasnie w nurt prac naukowo-badawczych zwiazanych z opracowaniem nowych rozwiazan w zakresie

technologii i zastosowan siatek Bragga, ktore bez watpienia na przestrzeni ostatnich dwoch dekad

staly si¢ najpopularniejszymi pasywnymi podzespotami $wiattowodowymi wykorzystywanymi w
roznych gateziach przemystu i pracach badawczo-naukowych.

Glownym celem naukowym prezentowanego cyklu publikacji byto opracowanie nowatorskich metod
modyfikowania wlasciwosci spektralnych siatek Bragga nanoszonych metodq maski fazowej,
uzyskujgc w ten sposob siatki o unikalnej budowie i wlasciwosciach, a takzie wykorzystanie siatek o
ksztattowanych charakterystykach spektralnych do opracowania oryginalnych rozwiqzan w zakresie

pomiaru wielkosci fizycznych.

Pierwsza z prac [A1l] wchodzaca w sktad powigzanego tematycznie cyklu publikacji stanowi pewnego
rodzaju usystematyzowanie wiedzy w zakresie mozliwosci ksztaltowania wtasciwosci spektralnych
siatek Bragga nanoszonych metodg maski fazowej, bedac jednoczesnie podsumowaniem moich prac
badawczych w tym zakresie od momentu rozpoczecia pracy naukowej na Wydziale Elektroniki i
Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskiej w 2011 roku.

W szczegdlnosci, jednym z pierwszych zagadnien badawczych w zakresie technologii siatek Bragga
bylo opracowanie metody uzyskiwania niekonwencjonalnych charakterystyk spektralnych
odbiciowych w siatkach nanoszonych na termicznie przewe¢zanych odcinkach $wiattowodoéw. W tym
celu zastosowatem zréznicowanie czasu oraz obszaroOw naswietlania na odcinku wilokna
przewezonego charakteryzujgcego si¢ zmiennym efektywnym wspotczynnikiem zatamania zaleznym
w gtéwnej mierze od lokalnych rozmiaréw przewezenia. Zalezno$¢ ta przedstawiona zostata w sposob
graficzny w [B1]. W szczegdlnosci w wyniku zapisu na przewezeniu dwoch fragmentow siatek o
dlugosci 6mm kazdy i ~Imm przerwa migdzy nimi otrzymalem struktur¢ braggowska z waskim

pasmem transmisyjnym w charakterystyce spektralnej odbiciowej. Dodatkowo w celu zrownania
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wspotczynnikdéw odbicia obu sekcji wydtuzony zostat czas naswietlania sekcji naniesionej na wezszej
czesci przewezenia. Przyktad ten pokazuje, Ze synteza ztozonego procesu naswietlania (W sensie czasu
oraz obszar6w naswietlenia) przewe¢zonego odcinka wiokna optycznego i jego geometryczna
modyfikacja zapewnia szerokie mozliwosci w zakresie swobodnego ksztattowania charakterystyk
odbiciowych siatek.

Drugim zagadnieniem opisanym w pracy [Al] byto wykorzystanie maski o zmiennym okresie (tzw.
chirped) oraz ztozonego procesu skanowania maski w celu uzyskania struktur waskopasmowych o
zroznicowanych dhugosciach fali Bragga. Poprzez odpowiedni dobdr obszaréw skanowania maski
chirped wykazatem, ze mozliwe jest otrzymywanie siatek o liniowo zmiennym okresie, jednakze o
charakterystykach spektralnych przypominajacych widmo odbiciowe siatki jednorodnej i réznych
dlugosciach fali Bragga z zakresu spektralnego zaleznego od parametrow (tj. dlugosci, chirpu i
centralnego okresu) uzytej maski. Do opisu tego rodzaju struktur uzytem po raz pierwszy pojgcia
,quasi-jednorodne” siatki Bragga. Na podstawie przeprowadzonych obliczen numerycznych
wykazatem, ze dla maski fazowej o zadanym chirpie mozliwe jest wyznaczenie optymalnej dlugosci
siatki, dla ktorej uzyskuje si¢ minimalng mozliwa do osiagniecia szerokos¢ spektralng. Najwazniejsza
zaletg proponowanej metody nanoszenia siatek quasi-jednorodnych jest fakt wykorzystania jednej
maski do otrzymywania siatek na rozne ditugosci fali (zamiast wielu masek o statym okresie).
Opracowane struktury postuzyly do wykonania serii siatek braggowskich na odcinku fotoczutego
wiokna stanowigcych element przesuwnika fazy w uktadzie oscylatora opto-mikrofalowego
pracujacego w trybie oscylatora grzebieniowego (ktory szerzej zostal opisany w punkcie 5). Wstepne
wyniki dotyczace struktur quasi-jednorodnych uzyskano prowadzac badania w ramach przyznanego
mi grantu dziekanskiego ,,Niestandardowe struktury siatek Bragga o zmiennym okresie do zastosowan
telekomunikacyjnych i czujnikowych”, natomiast prace dotyczace siatek na przewegzeniach
finansowane byty z grantu NCN, ,,Swiatlowodowe siatki Bragga na przewezeniach”’, w ktorym bylem
jednym z wykonawcow.

Zatem w publikacji [Al] zaproponowano metody modyfikacji charakterystyk spektralnych siatek
Bragga przez zastosowanie: a) zfozonego procesu naswietlania siatki na widknie przewezonym z
uzyciem maski fazowej o statym periodzie oraz b) naswietlania odcinka wlokna nieprzewgzonego przez
maske chirped z uwzglednieniem optymalizacji diugosci siatki wzgledem chirpu maski.

Jako osiggnigcie w niniejszej pracy uznaé¢ mozna:

- wskazanie nowych mozliwosci w zakresie ksztalftowania widma siatek Bragga (w tym siatek na
termicznie przeweianych odcinkach swiattowodu).

- wykonanie pierwszych struktur braggowskich o zmiennym okresie i réznych dlugosciach fali
Bragga realizowanych za pomocq pojedynczej maski fazowej z chirpem oraz o charakterystykach

spektralnych wlasciwych dla siatek jednorodnych.
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Warto podkresli¢, ze szerokos$¢ spektralna opisanych powyzej siatek o zmiennym okresie to nie jedyny
parametr, ktory powinien by¢ uwzgledniany w celu uzyskania waskopasmowych siatek Bragga o
wysokiej jakos$ci. Rownie istotny jest ich relatywnie duzy wspolczynnik odbicia przy jednoczesnym
zachowaniu niewielkiej szerokosci spektralnej. Dodatkowo rezultaty przeprowadzonych doswiadczen
wykazaly konieczno$¢ uwzglednienia ksztaltu wigzki lasera stosowanego do wytwarzania siatek.
Powyzej zdefiniowane problemy wzigtem pod uwage w dalszych badaniach nad strukturami quasi-
jednorodnymi, ktorych efekty opublikowane zostalty w pracy [A2]. Dysponujac maska fazowa z
chirpem rownym 0,35nm/mm o dtugosci 25mm udato si¢ uzyskaé struktury o wspdtczynniku odbicia
powyzej 80%, szerokosci spektralnej ponizej 1Inm i o centralnej dtugosci fali Bragga z zakresu
1531,2-1542,6nm. Otrzymane rezultaty jednoznacznie wskazuja, ze stosujac maske fazowa o dtugosci
150mm (najdtuzsza komercyjnie dostepna) zakres spektralny dlugosci fali Bragga wytwarzanych przy
jej uzyciu moze zosta¢ zwigkszony do rekordowych wartosci powyzej 70nm. Poréwnujac wyniki
eksperymentalne z obliczeniami numerycznymi uzyskatem duza zgodno$¢ zaré6wno w warto$ciach
wspotczynnika odbicia i szerokos$ci spektralnej, jak rowniez w ksztalcie uzyskanych charakterystyk
transmisyjnych. Warto nadmieni¢, ze warto$ci parametrow naswietlania stosowane do nanoszenia
siatek uzyskano stosujac optymalizacj¢ Pareto. Ponadto, w ramach mojej wspotpracy naukowej z
Instytutem Podstawowych Probleméw Techniki PAN, opracowane siatki quasi-jednorodne zostaty
przetestowane z sukcesem w warunkach rzeczywistych stosujac komercyjny interrogator dedykowany
swiattowodowym czujnikowym opartym na siatkach jednorodnych.

Jako Kluczowe osiggniecia w niniejszej pracy wyréznitbym:

- dopracowana koncepcja nanoszenia nowego typu struktur swiatlowodowych - siatek quasi-
jednorodnych,

- uzyskanie siatek quasi-jednorodnych o wspotczynniku odbicia powyziej 80%, szerokosci spektralnej
ponizej Inm za pomocg pojedynczej maski fazowej o chirpie 0,35nm/mm i dlugosci ok 25mm 0
dlugosciach fali Bragga 7 zakresu spektralnego 11,4nm, wskazujgc na mozliwosé poszerzenia tego
zakresu do rekordowych wartosci wynoszgcych powyiej 70nm (dla dostepnej komercyjnie maski o
takim samym chirpie i dtugosci 150mm),

- zastosowanie metody Pareto do optymalizacji parametrow naswietlania siatek quasi-jednorodnych

o pozgdanych wlasciwosciach spektralnych.

Metoda optymalizacji Pareto moze stanowi¢ niezwykle uniwersalne narzedzie numeryczne
wspomagajace proces projektowania i realizacji siatek Bragga o pozadanych wlasciwosciach
spektralnych, co zostato wykazane réwniez w artykule [A3]. Praca ta dotyczy numerycznej analizy i
optymalizacji wlasciwosci spektralnych oraz czujnikowych siatek Bragga zapisanych na termicznie
przewezanych wtoknach. Zaproponowany zostat w niej kompletny model numeryczny siatki Bragga
na przewezeniu uwzgledniajacy migdzy innymi takie zagadnienia jak: poszerzenie pola modowego w

obszarze wtokna o zredukowanej $rednicy, apodyzacje¢ Siatki realizowana przez modyfikacje czasu
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naswietlania w procesie skanowania maski fazowej, analiz¢ wlasnosci spektralnych (widma odbitego
oraz charakterystyki opdznienia grupowego) wynikajacych z przytozonej sity rozciagajacej. Model
zostal przeze mnie zweryfikowany przez poréwnanie wynikow numerycznych i eksperymentalnych
charakterystyk spektralnych odbiciowych oraz opodznienia grupowego siatek na przewezeniach
poddanych dziataniu sity rozciggajacej. Dodatkowo, w pracy wykorzystany zostat oryginalny pomyst
minimalizacji oscylacji w charakterystyce opoznienia grupowego siatki przy jednoczesnym
zachowaniu minimalnej zatoZzonej szerokosci spektralnej przez zastosowanie optymalizacji Pareto do
wyznaczenia optymalnych parametréw profilu apodyzacji w postaci funkcji tangensa hiperbolicznego
(tanh). Zredukowany poziom oscylacji oraz relatywnie duza szeroko$¢ spektralna sa szczegodlnie
istotne w przypadku zastosowania siatki na przewezeniu jako kompensatora dyspersji chromatycznej.
Zatem w pracy [A3] wykorzystane zostaly metody ksztattowania wlasciwosci spektralnych siatek
Bragga polegajgce na zastosowaniu ztozonego profilu naswietlania (apodyzacja) oraz modyfikacji
Srednicy Swiattowodu (przewezenie).

Do najwazniejszych osiggnieé zwigzanych 7 omawiang pracq zaliczytbym:

- kompletny model numeryczny do analizy siatek Bragga na przeweieniach termicznych z
uwzglednieniem apodyzacji oraz wplywu odksztalcen .

- zastosowanie optymalizacji Pareto jako narzedzia do projektowania apodyzowanych siatek Bragga

na przewezZeniach o poigdanych wlasciwosciach spektralnych.

Kolejna praca [A4] dotyczy praktycznego wykorzystania TFBG, gdzie zaproponowalem nowatorska
konstrukcje inklinometru §wiattowodowego, w postaci jednorodnej siatki Bragga zapisanej na stozku
termicznego przewezenia, pracujacego w trybie odbiciowym. W pracy [A4] pokazano idee,
konstrukcj¢ oraz wyniki eksperymentalne opracowanego rozwigzania. Zasada dziatania inklinometru
bazuje na dwoch zjawiskach: stratach zgieciowych w obszarze zgigcia (W najcienszej czesci
przewezenia) oraz selektywnym spektralnie odbiciu (od siatki Bragga umieszczonej tuz za obszarem
zgiecia). Na skutek zgiecia $wiattowodu w obszarze przewezenia cze$¢ mocy optycznej propagujacej
si¢ pierwotnie w rdzeniu wnika w obszar plaszcza i jest czeSciowo tracona. Pozostata czes$é
promieniowania zostaje odbita od siatki Bragga naniesionej na stozku przewegzenia. Nastepnie po raz
kolejny promieniowanie przechodzi przez obszar zgigcia i ponownie jest czesciowo tracone. Pozostata
cze$¢ promieniowania optycznego jest mierzona. Warto zauwazy¢, ze z uwagi na dwukrotne przejscie
promieniowania optycznego przez obszar przewe¢zenia (i wynikajace ze zgigeia podwdjne straty),
uzyskana czuto$¢ w trybie odbiciowym jest dwukrotnie wigksza niz w inklinometrze bez siatki
pracujacym W konfiguracji transmisyjnej. Zaproponowatem dwie metody pomiaru kata ugigcia.
Pierwsza z nich polegata na pomiarze widma odbitego od siatki za pomoca optycznego analizatora
widma. Straty mocy optycznej wystgpujace W zgietym przewezeniu obserwowane byty w postaci
zmian poziomu mocy punktu odpowiadajacego maksimum widma promieniowania odbitego od siatki

i docierajgcego do analizatora. Z kolei zmiany temperatury mogty by¢ niezaleznie mierzone na
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podstawie przesunigcia spektralnego mierzonego widma. Zatem w konfiguracji z analizatorem widma
optycznego zaproponowany przeze mnie inklinometr moze by¢ stosowany do jednoczesnego pomiaru
kata ugigcia i temperatury. W drugiej konfiguracji zastagpilem analizator widma tanszym miernikiem
mocy optycznej. W tym przypadku zmiany kata ugiecia mierzone byly na podstawie zmian wartosci
mocy optycznej odbitej od siatki i docierajacej do detektora. W tej konfiguracji jednoczesny pomiar
temperatury nie byl mozliwy, ale z uwagi na dostateczng ptaskos$¢ charakterystyki spektralnej zrodta
promieniowania optycznego w zakresie spektralnym widma odbitego pomiar kata ugiecia byt
niezalezny od temperatury w badanym przedziale 20-80°C. Opracowany inklinometr charakteryzuje
si¢ zakresem pomiarowym 0-90° oraz doktadnosciag pomiaru kata ugigcia na poziomie =+1°.
Przedstawiong koncepcje¢ inklinometru $wiattowodowego zaprezentowalem rowniez na konferencji
15th Conference on Optical Fibers and Their Applications, Bialystok — Lipowy Most, Poland, 29
stycznia — 1 lutego 2014.

W tym przypadku jako najwainiejsze moje osiggniecie zaliczylbym nowatorskq konstrukcje
inklinometru, w uktadzie siatki Bragga na przeweieniu o zwigkszonej czulosci, umozliwiajgcego
jednoczesny pomiar temperatury lub pracujgcego niezaleinie od zmian temperatury (w zaleinosci

od konfiguracji systemu pomiarowego).

Prace opisanie w powyzszych artykutach [A3], oraz [A4] finansowane byly z grantu NCN
Swiatlowodowe siatki Bragga na przewezeniach”, w ktorym uczestniczylem w charakterze z

wykonawcy.

Opisane w [Al], [A3] oraz [A4] rozwigzania dotyczyly siatek o stalym okresie wykonanych na
termicznie przewg¢zonym $wiattowodzie. W strukturach tych wynikowe poszerzenie charakterystyki
spektralnej jest konsekwencja zaleznosci efektywnego wspolczynnika zatamania widkna w obszarze
przewezenia od jego Srednicy i typowo wynosi nie wiecej niz 3-4nm. Zwickszenie szeroko$ci
spektralnej siatek nanoszonych na termicznie przewezanych $wiattowodach wymagatoby wigkszej
(niz kilkukrotna) redukcji srednicy wtokna. Jednak w takim przypadku przewezenie staje si¢ delikatne,
a ponadto na znaczaco zredukowanej s$rednicy rdzenia nie udaje si¢ uzyskac siatki 0 mierzalnym
poziomie odbicia.

Jednoczesnie z pracami w zakresie realizacji siatek jednorodnych na przewegzeniach, w ramach
przyznanego mi grantu dziekanskiego ,,Siatki Bragga o zmiennym okresie na przewezeniach
swiattowodowych” prowadzitem badania nad zastosowaniem masek o zmiennym okresie (chirped) do
nanoszenia siatek na odcinkach widkna optycznego o liniowo zredukowanej $rednicy. Juz rezultaty
pierwszych do$wiadczen wykazaty korzystny wplyw chirpu maski na znaczace poszerzenie widma
uzyskanych struktur w przypadku, gdy wraz ze wzrostem srednicy przewgzenia wzrastata warto$¢
okresu naniesionej siatki. Zatem wyniki te wskazywaly jednoczes$nie na fakt, ze udato mi si¢

przetamaé opisane powyzej ograniczenie dotyczace szerokos$ci spektralnej siatek o statym okresie na
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przewezeniach. Wyniki te wraz ze wstepnymi rezultatami do$wiadczen nad zastosowaniem
opracowanych struktur jako czujnikow odksztalcenia i temperatury przedstawilem na konferencji XI

Konferencja Naukowa Technologia Elektronowa, ELTE'2013, Ryn, Polska, 16 — 20 kwietnia, 2013.

Obiecujace wyniki wstepnych prac staty si¢ impulsem do kontynuowania badan, w ramach ktorych w
petni opracowatem technologi¢ nanoszenia siatek o zmiennym okresie na przewezeniach termicznych.
W szczegolnosci zaproponowatem dwie mozliwe konfiguracje tego typu struktur:

a) siatki ze zgodnymi chirpami — w ktorych kierunek wzrostu $rednicy stozka przewgzenia (a
zatem 1 efektywnego wspolczynnika zatamania) jest zgodny z kierunkiem wzrostu okresu
siatki. W tym przypadku uzyskatem siatki ze zwiekszonym chirpem wynikowym,
charakteryzujace si¢ znaczaco szerszym widmem odbiciowym w poréownaniu z dotychczas
znanymi siatkami jednorodnymi (o stalym okresie) na przewezeniu §wiattowodowym,

b) siatki z przeciwnymi chirpami - w ktorych kierunek wzrostu $rednicy stozka przewezenia (a
zatem i efektywnego wspotczynnika zatamania) jest przeciwny do kierunku wzrostu okresu
siatki. W tym przypadku uzyskalem siatki ze zredukowanym chirpem wynikowym,
charakteryzujace si¢ wezszym widmem w porownaniu z dotychczas znanymi siatkami
jednorodnymi (o statym okresie) na przewezeniu §wiattowodowym.

Otrzymane oryginalne struktury braggowskie nazwatem tapered chirped fiber Bragg gratings
(TCFBG). Ponadto opracowatem i wykorzystatem narzedzia numeryczne do modelowania
zaproponowanych przeze mnie siatek nowego typu. Poréwnujgc rezultaty obliczen numerycznych z
wynikami charakteryzacji wykonanych siatek TCFBG uzyskatem duze podobienstwo. Rezultaty

powyzszych badan zawartem w autorskiej publikacji [AS5].

Moje pionierskie badania nad siatkami o zmiennym okresie na przewezeniu $wiattowodowym
wymagaly jednak znacznie glgbszej analizy numerycznej, uwzgledniajacej migdzy innymi wzajemny
wplyw parametrow przewgzenia (dtugosé stozka, minimalna $rednica) oraz parametréw maski fazowe;j
(warto$¢ chirpu) dla obu wymienionych powyzej konfiguracji na wynikowe spektrum uzyskiwanych
siatek. Zagadnieniu temu poswigcona zostata kolejna praca [A6]. Wyniki szczegdtowej analizy
numerycznej wykazaty, ze przed odpowiedni dobér i syntezg chirpow wynikajacych ze zmiennego
okresu maski fazowej oraz profilu i wymiardw przewezenia, istnieje mozliwos¢ ksztaltowania
charakterystyk spektralnych siatek TCFBG w szerokim zakresie. W szczegdlnosci pokazano, ze
charakterystyka opdznienia grupowego siatki TCFBG w konfiguracji zgodnych chirpow jest liniowa
w zakresie spektralnym ok. 3-krotnie szerszym, niz w przypadku siatki jednorodnej na przewezeniu.
Siatka taka moze zatem stanowi¢ znaczace usprawnienie w konstrukcjach podzespotow o
przestrajalnej charakterystyce dyspersyjnej. Dalsze zwigkszanie zakresu spektralnego jest mozliwe

przez zastosowanie masek fazowych o wigkszym chirpie.
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Ponadto w artykule [A6] zwrdcitem uwage na fakt, ze w siatce TCFBG naniesionej w konfiguracji
przeciwnych chirpoéw, istnieje mozliwos¢ wytworzenia struktury o minimalnej osiagalnej szerokosci
spektralnej wynikajacej ze wzajemnej calkowitej kompensacji chirpéw. W wyniku uzyskuje si¢
strukture naniesiong na przewezeniu swiattowodowym o widmie odbitym zblizonym do tego, jakie
posiada siatka jednorodna, jednakze wykazujaca odmienne wilasciwosci w przypadku zastosowania

jako czujnik odksztatcenia (z uwagi na zmienng $rednice wtdkna, na ktérym jest naniesiona).

Powyzsza konkluzja stata si¢ jednocze$nie motywacja do kontynuowania badan nad strukturami
TCFBG w kontekscie ich zastosowania jako czujniki odksztatcenia. W tym celu wykonatem siatki
Bragga o zmiennym okresie na przew¢zeniach w konfiguracji zgodnych oraz przeciwnych chirpow,
ktére nastepnie zostaly poddane do§wiadczeniom zwiazanym z badaniem ich odpowiedzi spektralne;j
na dziatanie sity rozciagajacej oraz zmian temperatury. W wyniku przeprowadzonych pomiarow
szerokoséci spektralnych siatek w funkcji naprezenia wykazatem w publikacji [A7] Kluczowe i
niepodwazalne zalety proponowanych rozwigzan (w odniesieniu do dotychczas znanych siatek
jednorodnych na przewezeniach):

a) stosujac siatke TCFBG naniesiong w konfiguracji zgodnych chirpéw uzyskatem znaczne
zwigkszenie zakresu mierzonych wartoSci naprezenia (tj. ok. dwukrotnie wigkszy zakres
monotonicznej odpowiedzi odksztatceniowej) w porownaniu z siatkg jednorodng naniesiong
na podobnym przewgzeniu,

b) stosujac siatke TCFBG naniesiong w konfiguracji przeciwnych chirpow (W przypadku gdy
chirp pochodzacy od zmiennego okresu maski fazowej jest dominujgcy w stosunku do chirpu
wynikajacego z profilu przewgzenia) uzyskalem monotoniczng (a nawet liniowa) odpowiedz
odksztatceniowg w pelnym zakresie mierzonych wartosci sity rozciggajacej. Oznacza to, ze w
tej konfiguracji zakres badanych odksztalcen ograniczony jest wylacznie wytrzymatoscia
przewezenia na zerwanie.

Jednoczesnie wyniki przeprowadzonych eksperymentéw wykazaty, ze podobnie jak w przypadku
siatek jednorodnych, zmiana temperatury nie wplywa na szeroko$¢ spektralng siatek TCFBG, a
jedynie powoduje przesuniecie spektralne widma odbitego. Zatem siatki te mogg by¢ wykorzystane do
jednoczesnego pomiaru odksztatcenia i temperatury w zakresie odksztatcen nieosiggalnym jak dotad w
tego typu konstrukcjach.

Ponadto wykazatem duza zgodnos$¢ otrzymanych rezultatow eksperymentalnych z wynikami analizy
numerycznej oraz obliczeniami teoretycznymi bazujacymi na opracowanych przeze mnie modelach

analitycznych do analizy wptywu naprezenia na wlasciwosci spektralne siatek.

Jedng z istotnych zalet siatek o liniowo zmiennym okresie nanoszonych na przewegzeniach
swiattowodowych jest mozliwos¢ wykonania siatki na obu stozkach jednocze$nie zachowujac (z

uwagi na zmienny okres struktury) separacje spektralng widm odpowiadajacych fragmentom siatki na
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poszczegdlnych stozkach. Fakt ten zostal przez mnie zauwazony i wykorzystany W opracowanej
konstrukcji inklinometru §wiattowodowego. Jednoczesnie, parametry przewezenia wzgledem chirpu
maski fazowej dobrano w taki sposob, aby fragment siatki naniesiony na stozku w konfiguracji
przeciwnych chirpow posiadat calkowicie skompensowany chirp. W ten sposob, relatywnie waska
cze$¢ widma odbitego od tego fragmentu siatki posiadata dobrze zdefiniowane maksimum odbicia.
Druga czgs¢ widma (zwigzana z odcinkiem siatki naniesionym na drugim stozku w konfiguracji
zgodnych chirpow) charakteryzowata si¢ znacznie wigkszg szeroko$cia spektralng, ale rowniez z
dobrze zdefiniowanym maksimum. Zaproponowalem zastosowanie takiej siatki o ztozonym widmie
jako inklinometru $wiattowodowego pracujacego w trybie odbiciowym [A8]. Jego zasada dziatania
jest nastepujaca: cze$¢ widma promieniowania optycznego z szerokopasmowego zrodta (SLED) jest
selektywnie odbijana przez fragment siatki ze skompensowanym chirpem wystepujacy przed
miejscem zgigcia. Pozostale promieniowanie propagujac si¢ przez obszar zgiecia doznaje strat
optycznych (straty zgigciowe) na skutek czeSciowego wypromieniowania do ptaszcza, a nastepnie
rozproszenia. Nastgpnie jest ono odbijane selektywnie od fragmentu siatki naniesionego na drugim
stozku przewezenia (za miejscem zgigcia), po czym ponownie doznaje strat na zgieciu i razem z
czescig widma odbitg od fragmentu siatki ze skompensowanym chirpem dociera do analizatora
widma. Maksymalny, mierzony analizatorem widma optycznego, poziom mocy fragmentu widma
wynikajacego z odbicia od czesci struktury braggowskiej znajdujacej si¢ za miejscem zgigcia jest
zalezny od kata zgiecia (a zatem strat zgieciowych). Z kolei cze$¢ widma odbita od fragmentu siatki ze
skompensowanym chirpem (przed zgieciem) jest od niego niezalezna. Zaproponowalem zatem, aby
warto$¢ kata zgigcia okreslana byta na podstawie réznicy pozioméw mocy pomigdzy maksimami w
widmie mierzonym, zwigzanymi z odbiciem promieniowania od obu fragmentow siatki. W ten sposob
uzyskano inklinometr w postaci odcinka $wiattowodu z siatkg o zmiennym okresie naniesiong na obu
stozkach przewezenia, ktory byt nieczuty na sprzezenie z uktadem pomiarowym, co zostato wykazane
eksperymentalnie. Ponadto obserwacja zmian dtugosci fali maksimum w widmie odbitym od siatki 0
skompensowanym chirpie umozliwita jednoczesny pomiar temperatury. Zakres mierzonych
inklinometrem wartosci kata ugiecia wynosit 0°-70°, a rozdzielczo$¢ pomiarowa 0Szacowano na 1°.
W przypadku siatek o zmiennym okresie na przewezZeniach swiattowodowych ksztaltowanie
wlasciwosci spektralnych mozliwe jest w dosy¢ szerokim zakresie z uwagi na synteze Kilku czynnikow,
tj. profilu periodycznych zmian wspolczynnika zatamania (chirp), geometrii przewezenia, a takze
wzajemnej ich konfiguracji. Dodatkowo, w pracy [A8] wykorzystano zfozony profil naswietlania (tak,
aby przy braku zgiecia poziom mocy maksimow odpowiadajgcych obu fragmentom siatki byt
podobny).

Podsumowujgc, do kluczowych moich osiggnieé¢ w zakresie badan nad siatkami o zmiennym okresie
na przeweieniu swiattowodowym ujetych w publikacjach [A5]-[A8] zaliczytbym:

- opracowanie nowatorskich konstrukcji siatek Bragga o zmiennym okresie na prizewgZeniach

swiatlowodowych o ksztaltowanych w szerokim zakresie wlasciwosciach spektralnych,
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- wykazanie po raz pierwszy mozliwosci realizacji siatek na przewezeniu o catkowicie zredukowanym
chirpie (skompensowanym), o charakterystyce spektralnej odbiciowej podobnej do tej jakie posiada
siatka jednorodna, jedrakze o odmiennej odpowiedzi odksztatceniowej,

- wykorzystanie po raz pierwszy siatek o liniowo zmiennym okresie na przeweZeniach do pomiaru
odksztalcenia uzyskujgc nowq jakos¢ w postaci znaczgcego zwigkszenia zakresu pomiarowego w
porownaniu 7 czujnikami bazujgcymi na siatkach jednorodnych na przeweieniach,

- opracowanie nowatorskiego rozwigzania inklinometru swiattowodowego, W oparciu specjalnej
konstrukcji siatke Bragga na przeweieniu, nieczulego na sprieienie 7 ukladem pomiarowym i

umozliwiajgcego jednoczesny pomiar temperatury.

Warto doda¢, ze seria prac [A5]-[A8] zwigzanych z technologia i wykorzystaniem siatek TCFBG byta
tematem zaproszonego (autorskiego) referatu pt. ,, Recent advances in tapered fiber Bragg grating
technology and applications” zaprezentowanego przeze mnie na konferencji 17th Conference on
Optical Fibers and Their Applications, Suprasi, Polska, 23-27 styczen 2017 oraz opublikowanego w
materiatach pokonferencyjnych [B3].

Poza metodami ksztaltowania wlasciwosci spektralnych siatek Bragga przez modyfikacje
periodycznosci zmian wspolczynnika zalamania oraz zrdéznicowanie rozmiardw geometrycznych
wiokna, w siatkach skosnych (ang. tilted gratings) wprowadza si¢ pochylenie prazkoéw siatki
wzgledem osi wtokna. W artykule [A9] zaproponowatem wykorzystanie skoénej siatki Bragga jako
czujnika dwuparametrowego do jednoczesnego pomiaru poziomu cieczy i temperatury. Na etapie
nanoszenia siatki jej kluczowy parametr, tj. kat pomigdzy ptaszczyzna prazkow siatki a osig wiokna
(jako wypadkowa kata elewacyjnego i azymutalnego w uktadzie do nanoszenia siatek skos$nych) zostat
tak dobrany, aby w siatce wystepowato znaczace sprzgganie propagujacej si¢ fali do modow
ptaszczowych przy jednoczesnym silnym odbiciu braggowskim. Tak dobrany kat zapewnial, Ze
wplyw zmian temperatury oraz wspotczynnika zatamania otoczenia (czyli de facto poziomu cieczy, w
ktorej zanurzone byto wtokno z siatka) na widmo transmisyjne siatki mial odmienny charakter, dzieki
czemu byt rozréznialny w pomiarach spektralnych transmisyjnych. Zrealizowane siatki zostaty
doswiadczalnie przebadane dla dwoch cieczy (olej parafinowy o wspdtczynniku zatamania n~1,44
oraz mieszanina wody z cukrem n~1,38), w celu okreslenia jakosciowego charakteru zmian widma
siatki w funkcji zaréwno temperatury jak i poziomu cieczy. Ponadto wykazano, ze zwigkszenie
wypadkowego kata pochylenia prazkéw siatki skosnej pozwala na poszerzenie zakresu stosowalnosci
siatki w kierunku cieczy o nizszych wartosci wspotczynnika zatamania (n=1,38). W toku
przeprowadzonych eksperymentéw wykazane zostato, ze w wyniku zmian temperatury obserwowane
byto jedynie przesunigcie spektralne catego widma transmisyjnego siatki. Zatem temperatura cieczy
moze by¢ okreS§lana na postawie przesuniecia spektralnego dtugo$ci fali minimum braggowskiego. Z

kolei poziom zanurzenia siatki w cieczy wptywat jedynie na ,,gl¢bokos¢” minimoéw transmisyjnych
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modéw plaszczowych (bez jakiegokolwiek wptywu na minimum zwigzane z dtugo$cig fali Bragga).
Zaproponowatem dwie metody pomiaru poziomu cieczy: (1) przez obserwacj¢ zmian amplitudy
wybranego piku zwigzanego z konkretnym modem ptaszczowym, oraz (2) przez obserwacj¢ zmian
pola powierzchni ograniczonej obwiedniami calego obszaru widma zwigzanego z modami
ptaszczowymi. Zalezno$¢ amplitudy modu plaszczowego (w skali dB) oraz wspomnianego pola
powierzchni w funkcji poziomu cieczy miaty charakter liniowy w niemal calym zakresie pomiarowym
bliskim dtugosci badanych siatek (tj. 8 mm i 10mm). Zaleznos$¢ dtugosci fali minimum braggowskiego
w funkcji temperatury zmierzona w zakresie temperatur 30-60°C rowniez okazata si¢ liniowa.
Rezultaty badan nad zastosowaniem siatki skosnej do pomiaru poziomu cieczy i temperatury
przedstawitem w referacie pt. ,,A dual-parameter tilted fiber Bragg grating based sensor for liquid
level and temperature monitoring” na konferencji XXXVIII-th IEEE-SPIE Joint Symposium on
Photonics, Web Engineering, Electronics for Astronomy and High Energy Physics Experiments,
Wilga, Poland, 30 May — 5 June 2016, ktore zostaly rowniez opublikowane w materiatach
pokonferencyjnych [B2].

Podsumowujgc, jako kluczowe swoje osiggnigcie zwigzane z niniejszq pracq wskazatbym pierwsze
zastosowanie siatki skosnej (o odpowiednio ksztaltowanej charakterystyce spektralnej transmisyjnej)

do jednoczesnego pomiaru poziomu cieczy i temperatury.

Powyzej opisane prace [A1]-[A9] koncentrujg si¢ wokot ksztattowania odpowiedzi widmowej
swiattowodowych siatek Bragga dla podstawowej dtugosci fali Bragga (pierwszego rzedu). Jednakze,
w swojej pracy badawczej zajmowalem si¢ zagadnieniem modyfikacji odpowiedzi spektralnej siatek w

szerszym zakresie, tj. rOwniez w zakresie harmonicznych dtugosci fali Bragga.

W autorskiej pracy [Al0] zaproponowatem wykorzystanie maski fazowej 0 zmiennej wydajnosci
dyfrakcyjnej realizowanej poprzez zmienng wysoko$¢ stopnia fazowego do wytwarzania
apodyzowanych siatek Bragga o =znaczaco wzmocnionych harmonicznych braggowskich i
zredukowanej skladowej podstawowej w charakterystykach spektralnych odbiciowych. W
szczegdlnosci przedmiotem badan numerycznych byt wplyw ksztaltu funkcji apodyzacji maski
fazowej (a zatem rozktadu natgzenia w nieparzystych rzedach ugigcia) na efektywnos$¢ odbicia dla
braggowskiej dhugosci fali As (pierwszego rzedu) i poszczegdlnych harmonicznych (w szczegolnosci
2\ Oraz Ag/3). Przyczyng tych odbié jest ztozony rozktad pola dyfrakcyjnego za masksa fazowg
apodyzowana, ktory zostaje odwzorowany w rdzeniu $§wiattowodu podczas tworzenia siatki. Zatem
rozktad wspoélczynnika zatamania wzdluz osi widkna jest w zasadzie superpozycja rozkltadow
periodycznych o okresach rownych A=Apw/(Mm+n), wynikajacych z interferencji m-tych i n-tych
rzedow ugiecia, gdzie Apm jest okresem maski fazowej. Wykazatem, ze efektywnosci odbicia dtugosci
fali Bragga i harmonicznych braggowskich wynikaja z wydajnosci dyfrakcyjnych w poszczegolnych

rzedach dyfrakcyjnych. Ponadto, poréwnujac wyniki analizy numerycznej siatek o profilach
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apodyzacji opisanych funkcjg gaussowskg oraz tanh z wynikami dla siatki jednorodnej
(nieapodyzowanej) dowiodlem, ze przez doboér odpowiedniego profilu apodyzacji maski fazowej
mozliwe jest wplywanie w sposob kontrolowany na skuteczno$¢ odbicia podstawowej diugosci fali
Bragga i poszczeg6lnych harmonicznych braggowskich. Jednakze w przypadku zastosowania maski
fazowej apodyzowanej zmienng wysokoscig stopnia fazowego mozliwosci ksztattowania odpowiedzi
harmonicznej siatki Bragga nadal sa ograniczone z uwagi na zerowa (teoretycznie) wydajnosé

dyfrakcyjng w parzystych rzedach ugigcia (tj. £2, oraz +4).

Sposob na pozbycie si¢ powyzszego ograniczenia zaproponowatem w pracy [All], gdzie postuluje
zastosowanie maski fazowej o zmiennej wydajnosci dyfrakcyjnej realizowanej za pomocg zmiennego
wspotczynnika wypetnienia do wytwarzania apodyzowanych siatek Bragga. Maske tego rodzaju
cechuje niezerowa warto$¢ wydajnosci dyfrakcyjnej w kazdym z rzedéow ugiecia (tj. 0, =1, ..., £4).
Przeprowadzajac odpowiednie obliczenia numeryczne wykazatem, ze rozktad pola dyfrakcyjnego za
takg maska (odwzorowany w rdzeniu $wiattowodu w postaci zmian wspotczynnika zatamania wzdhuz
osi wtokna) jest bardziej ztozony, a uzyskana siatka apodyzowana wykazuje odbicie dla podstawowej
dhugosci fali Bragga i kazdej z harmonicznych, tj. dla dlugosci fali A=24g/p, przy czym p=1, 2, ..., 8.
Drugim waznym aspektem, na ktory zwrocitem uwage w pracy [All] okazala si¢ silna i periodyczna
zalezno$¢ efektywnosci odbicia dla poszczegdlnych harmonicznych braggowskich od potozenia
wiokna (podczas naswietlania) wzgledem sgsiadujgcych ptaszczyzn samoobrazu w polu dyfrakcyjnym
za maska fazowa. Bazujac na wynikach przeprowadzonych obliczen numerycznych wykazatem, ze
periodyczno$¢ ta moze by¢ opisana zaproponowang przeze mnie formuta analityczng i zalezy od
odlegtosci Talbota zwigzanej z interferencja poszczegolnych rzedoéw ugigcia.

Osiagniecia prezentowane w pracach [A10] i [All] byly rowniez tematem referatu pt. ,, Review of
phase masks used for the exposure of the fiber Bragg gratings”, prezentowanego na konferencji 1X
Ibero-American Optics Meeting (RIAO) and the XII Latino-American Meeting of Optics, Lasers and
Applications (OPTILAS), Pucon, Chile, 21-25 November 2016.

W powyzszych dwoch publikacjach zaproponowana metoda modyfikacji nie tyle ksztattu
charakterystyki odbiciowej dla dlugosci fali Bragga, a efektywnosci odbicia dla As i harmonicznych
polega na indukowaniu ztozonego rozktadu periodycznych zmian wspotczynnika zalamania siatek
przez zastosowanie masek fazowych o odpowiednio dobranych profilach apodyzacji.

Do najwazniejszych moich osiggnieé w pracach [A10] i [A11] nalezZy zaliczyé:

- prekursorskie prace w zakresie zastosowania apodyzacji jako metody ksztattowania odpowiedzi
harmonicznej siatek Bragga

- wykazanie po raz pierwszy wplywu poltoZenia wiokna wzgledem sqsiednich plaszczyzn samoobrazu
podczas naswietlania siatki apodyzowanej metodg maski fazowej na efektywnosci odbicia dla
dlugosci fali Bragga i poszczegolnych harmonicznych oraz opisanie tej zaleinosci formulg

analityczng.
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5.

[D1]

[D2]

[D3]

[D4]

[D5]

[D6]

[D7]

[D8]

[D9]

Omowienie pozostalych osiagnie¢ naukowo—badawczych

Prace dokumentujace pozostale osiagniecia naukowo-badawcze

K. Madziar, B. Galwas, T. Osuch, "Fiber Bragg Gratings Based Tuning of an Optoelectronic
Oscillator”, 20th International Conference on Microwaves Radar and Wireless
Communication (MIKON), pp. 1-4, 2014. — publikacja w bazie IEEExplore

K. Madziar, B. Galwas, T. Osuch, "Optoelectronic comb oscillators with FBG based
frequency control,” German Microwave Conference (GeMiC), pp. 347-350, 2015 -
publikacja w bazie IEEEXplore

T. Osuch, T. Kossek, K. Markowski, "Impact of Fiber Ring Laser Configuration on
Detection Capabilities in FBG Based Sensor Systems", Proc. of SPIE Vol. 9290, 92900Y -1-
92900Y-7 (2014)

T. Osuch, K. Jedrzejewski, L. Lewandowski, K. Anders, P. Gdula, R. Piramidowicz,
"Charakteryzacja $wiattowodowych siatek Bragga metoda reflektometrii optycznej w
dziedzinie czg¢stotliwosci", Elektronika - technologie, konstrukcje, zastosowania, nr 11/2012,
17-20.

S. Stopinski, A. Jusza, K. Anders, T. Osuch, P. Szczepanski, K. Rozanowski, J.
Lewandowski, R. Piramidowicz, "Photonic Integrated Circuit for interrogating FBG-based
sensing network", The 8th Conference on Integrated Optics - Sensors, Sensing Structures
and Methods, Szczyrk, Poland, 3-7 March 2014.

A. Kazmierczak, S. Stopinski, A. Jusza, K. Anders, K. Markowski, T. Osuch, K.
Rozanowski, J. Lewandowski, and R. Piramidowicz, "Development of photonic sensing
system for patient condition monitoring during MRI diagnostics", 18th European Conference
on Integrated Optics, ECIO 2016, Warsaw, Poland, 18-20 May 2016

T. Osuch, M. Koba. P. Szczepanski, Z. Jaroszewicz, "Badania wtasno$ci spektralnych i
generacyjnych ztozonych struktur quasi-periodycznych jednowymiarowych  krysztatow
fotonicznych,” Xl Konferencja Naukowa Technologia Elektronowa, ELTE2013, Ryn,
Polska, 16 — 20 kwietnia, 2013

M. Koba P. Szczepanski, T. Osuch, T. Kossek, "Progowy model generacji promieniowania
w laserach posiadajgcych o$rodek aktywy w postaci krysztatu fotonicznego o Symetrii
kwadratowej i trojkatnej," XI Konferencja Naukowa Technologia Elektronowa, ELTE2013,
Ryn, Polska, 16 — 20 kwietnia, 2013.

M. Koba, P. Szczepanski, T. Osuch, “Nonlinear analysis of a photonic crystal laser,” J.
Mod. Opt. 58 (17), 1538-1550 (2011)
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[D10] M. Koba, M. P. Szczepanski, T. Osuch, “Threshold Mode Analysis of 2-D Squarer and
Triangular Lattice Gain and Index Coupled Photonic Crystal Lasers,” IEEE J. Quantum
Electron. 50 (7), 554-562 (2014).

Poza zagadnieniami zwigzanymi z ksztalttowaniem wlasciwosci spektralnych siatek Bragga,
ujetymi w powigzanym tematycznie cyklu publikacji, tematyka Swiattowodowych siatek Bragga
zajmowatem si¢ w znacznie szerszym kontekscie badawczym.

Opracowalem i wykonalem siatki Bragga do realizacji swiattowodowej linii op6zniajacej o
dyskretnie przestrajalnej warto$ci opdznienia grupowego. Siatki wykonano metoda maski fazowej
odpowiednio dobierajagc odlegtosci miedzy nimi i wzgledem kranca widkna celem uzyskania
pozadanych warto$ci op6znienia grupowego. Uzyskana w ten sposob linia opdzniajaca stanowila
element przesuwnika fazy uktadu przestrajania czestotliwosci oscylatora opto-mikrofalowego [D1],
[D2]. Prace w zakresie projektowania i realizacji siatek do tego celu zostaty sfinansowane w ramach
przyznanego mi grantu dziekanskiego pt. ,,Niestandardowe struktury siatek Bragga o zmiennym
okresie do zastosowan telekomunikacyjnych i czujnikowych”. Ponadto, rezultaty pracy wskazuja na
mozliwo$¢ realizacji optycznej linii opoOzniajacej przestrajalnej w sposob ciagly w przypadku
zastosowania odpowiednio dtugiej siatki typu chriped o liniowo zmiennym okresie zamiast serii siatek
jednorodnych o réznych dlugosciach fali.

Kolejnym tematem badawczym, w ktorym lgczylem zagadnienia z zakresu fotoniki z technika
mikrofalowa, byto opracowanie i badanie interrogatora w postaci swiattowodowego lasera petlowego
do zastosowania w sieciach czujnikowych opartych na siatkach Bragga [D3]. Celem bylo przebadanie
réoznych  konfiguracji lasera z o$rodkiem wzmacniajgcym w  postaci wzmacniacza
polprzewodnikowego (SOA) lub $wiattowodowego wzmacniacza erbowego (EDFA). Dodatkowo
badania przeprowadzone zostaly dla wzmacniacza EDFA w uktadzie z aktywna synchronizacja
modow (ang. active mode-locking). W prezentowanych konfiguracjach lasera, dtugosci fali generacji
zdeterminowane sa dtugosciami fali Bragga kaskadowego potaczenia dwoch siatek pracujacych jako
czujniki, 1 ktdre wraz z petla Swiattowodowa tworzyty rezonator. W szczegdlnosci prace miaty na celu
oceng uzytecznosci wymienionych konstrukcji lasera w przypadku interrogacji dwoch siatek Bragga, z
ktérych jedna pracowala w ukladzie czujnika odksztalcenia reagujacego roéwniez na zmiany
temperatury, a druga jedynie jako czujnik temperatury, umozliwiajac tym samym jednoczesny pomiar
obu wielko$ci. W przypadku zastosowania wzmacniacza SOA w petli lasera uzyskano stabilng
generacje na dwoch dlugosciach fali nawet wowczas, gdy widma odbiciowe siatek czgsciowo na
siebie nachodzity. To pozwala twierdzi¢, Zze interrogator w konfiguracji lasera petlowego ze
wzmacniaczem SOA umozliwia prawidlowy odczyt dtugosci fali Bragga z obu siatek, a zatem
mozliwy jest jednoczesny pomiar temperatury i odksztalcenia. Z kolei konfiguracja oparta na
wzmacniaczu EDFA wykazywata sktonnos¢ do pracy jednoczgstotliwosciowej i wystepowat silny

efekt konkurencji modowej. Jednakze, zastosowanie aktywnej synchronizacji moddéw zapewnito
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stabilng prace jednoczgstotliwoSciowg. Natomiast przetaczanie pomigdzy dwiema siatkami
zrealizowano przez odpowiedni dobor czgstotliwosci modulacji sygnatu optycznego, ktora wynikata z
dhugosci rezonatora lasera.

W swojej dziatalno$ci naukowej zajmowalem si¢ rowniez charakteryzacjg roznego rodzaju
struktur braggowskich metoda reflektometrii optycznej w dziedzinie czgstotliwosci (ang. OFDR —
optical frequency domain reflectometry). W pracy [D4] zaprezentowatlem i omoéwitem wyniki
pomiarow metoda OFDR siatek na termicznie przewg¢zanych odcinkach wiokna, siatek skosnych,
struktur braggowskich naniesionych na $wiattowodzie dwojlomnym oraz szeregu czterech siatek
jednorodnych o tej samej dlugosci fali Bragga naniesionych na jednym odcinku widkna. Dla kazdej z
wymienionych siatek uzyskatem charakterystyczne krzywe reflektometryczne, ktore umozliwity nie
tylko wyznaczenie charakterystyk spektralnych, ale rowniez pozwalaty na uzyskanie dodatkowych
parametrow siatek, nieosiggalnych w tradycyjnych pomiarach spektralnych. W szczegolnosci,
wykazatem, ze bezsprzeczng zaleta metody OFDR jest mozliwos¢ pomiaru charakterystyk
spektralnych odbiciowych poszczegolnych siatek o tej samej dlugosci fali Bragga naniesionych
szeregowo na jednym odcinku wilokna (pod warunkiem relatywnie niewielkiej reflektancji
poszczegblnych siatek). Ponadto zrdéznicowane wyniki reflektometryczne pomiaru siatki na
przewezeniu dla obu kierunkow wprowadzania promieniowania optycznego do struktury
jednoznacznie wskazuja na mozliwo$¢ zastosowania metody OFDR do badania efektéw rozpraszania
wstecznego promieniowania w strukturach braggowskich wykonanych na termicznie przewg¢zanych
odcinkach widkna. Kolejng zaletg metody OFDR, wykazang w [D4], jest mozliwo$¢ precyzyjnego
okreslenia dlugosci struktury braggowskiej oraz jej potozenia we widknie z sub-milimetrowa
doktadnos$cig. Rezultaty pracy zostaly rowniez przedstawione na konferencji XIV Konferencja i Ill
Szkola "Swiattowody i ich zastosowania", TAL 2012, Lublin i Naleczéw, Polska, 8 -12 pazdziernika
2012.

Jednym z obecnie realizowanych przeze mnie przedsigwzie¢ o charakterze aplikacyjnym jest
wykorzystanie siatek Bragga w monitoringu do bezinwazyjnych pomiaréw podstawowych
parametroéw fizjologicznych (rytmu serca, czesto$ci oddechu i temperatury ciata) pacjentow w silnym
polu magnetycznym w ramach projektu finansowanego przez NCBiR - PBS |1llI, pt.
,, Optoelektroniczny monitoring stanu pacjenta w rezonansie magnetycznym (OPTO-SPARE)”. Jako
wykonawca i kierownik jednego z dwoch zespolow badawczych z Politechniki Warszawskie;j,
odpowiedzialny jestem za projekt, optymalizacje i wykonanie czujnikow $wiattowodowych
bazujacych na strukturach braggowskich do realizacji sieci czujnikowej mierzgcej parametry zyciowe
pacjenta podczas rezonansu magnetycznego. Biore rowniez aktywny udziat w tworzeniu oryginalnego
rozwigzania ukltadu interrogatora do systemu sieci czujnikow braggowskich realizowanego w
technologii fotonicznych uktadoéw zintegrowanych (PIC — ang. photonic integrated circuits), [D5],
[D6].
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Moje dotychczasowe prace wykraczaly rowniez poza zakres periodycznych struktur
$wiattowodowych. Zajmowatem si¢ takze badaniem wlasciwosci spektralnych i1 generacyjnych
jednowymiarowych krysztatow fotonicznych zaréwno periodycznych (PC) jak i quasi-periodycznych
(QPC) [D7]. W szczegdlnosci, moje zainteresowania naukowe skupitem wokot jednowymiarowych
ztoZonych struktur fotonicznych bazujacych na prostych sekwencjach deterministycznych:
Fibonacciego (F) oraz typu fraktalnego Cantora (C). Ztozono$¢ struktur prostych (F lub C)
uzyskiwalem przez ich powielenie (gdzie CN oznacza N-krotne powielenie), lustrzane odbicie (Cwirr),
inwersj¢ wspotczynnikow zalamania warstw (C*) i wzajemna ich syntezg. W przeciwienstwie do
typowych krysztalow fotonicznych sktadajacych si¢ z naprzemiennie utozonych warstw o wysokim i
niskim wspotczynniku zatamania, struktury quasi-periodyczne charakteryzuja si¢ nieco bardziej
skomplikowang budowa. W przypadku QPC kolejne warstwy ulozone sa zgodnie z pewnymi
charakterystycznymi sekwencjami, ktérymi moga by¢ struktury fraktalne (sekwencja Cantora) lub ciag
rekurencyjny (Fibonacciego). Pierwszym z badanych przeze mnie jednowymiarowych quasi-
periodycznych krysztalow fotonicznych byla zmodyfikowana struktura Cantora C;N(C:V)*, gdzie
podstawowa struktura rzgdu pierwszego C; zostata najpierw N-krotnie powielona (uzyskujac strukture
CiM), a nastepnie dodano no niej drugg, ktora powstala przez inwersje jej wspotczynnikow zalamania
warstw. Struktura ta posiadata waskie pasmo transmisyjne w $rodku fotonicznej przerwy zabronione;j,
ktore ulegato znaczacemu zawezeniu Wraz ze wzrostem wspotczynnika powielenia N struktury
podstawowej C;. Ponadto w obszarze pasma transmisyjnego wystepowato znaczne zmniejszenie
predkosci grupowej fali elektromagnetycznej, co w przypadku zastosowania struktury jako os$rodka
aktywnego lasera powoduje wzrost efektywnosci oddziatywania fali elektromagnetycznej z
o$rodkiem, a zatem wzrost efektywnosci generacji laserowej. Druga z badanych struktur F(5)F(5)mirr,
w postaci sekwencji Fibonacciego pigtego rzedu (F5) ztozonej z jej lustrzanym odbiciem F(5)wmirr,
wykazywata znaczaco lepsze wlasciwoscei filtracyjne (strome zbocza 1 ptaskie maksimum w
charakterystyce spektralnej odbiciowej) w stosunku do struktury podstawowej F(5). Najwazniejszym
wnioskiem wyptywajacym z przeprowadzonych prac w zakresie jednowymiarowych quasi-
periodycznych krysztatow fotonicznych jest fakt, ze realizacja zloZomych struktur daje mozliwo$é
uzyskiwania unikalnych wtasciwosci spektralnych nieosiggalnych w strukturach podstawowych. Poza
badaniami nad jednowymiarowymi strukturami periodycznymi, bratem udziat w pracach dotyczacych
analizy wlasciwosci generacyjnych w laserach z osrodkiem aktywnym w postaci dwuwymiarowego

krysztatu fotonicznego [D8], [D9], [D10].
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