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Matematyki Stosowanej, 1978, specjalnos¢: fizyka ciata statego
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Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych/artystycznych

1974 - do chwili obecnej: Politechnika Warszawska; Wydziat Elektroniki i Technik
Informacyjnych, instytut Systemow Elektronicznych, 00-665 Warszawa, ul. Nowowiejska
15/19

1998 - 2010: Instytut Technologii Materiatow Elektronicznych, ul. Wélczynska 133,
Warszawa

Wskazanie osiggniecia wynikajacego z artykutu 16 ust.2

Jako ,osiggnigcie naukowe, uzyskane po otrzymaniu stopnia doktora, stanowigce znaczny
wkiad autora w rozwdj okreslonej dyscypliny naukowej” wskazuje cykl publikacji
dotyczacy ksztattowania parametréw witékien optycznych. Impact factor IF i liczba
cytowani podane s wg Web of Knowledge, o ile nie ma innej uwagi przy publikacji.
Wartosci IF sg zgodne z rokiem publikacji. Dane IF otrzymatem z Biblioteki Politechniki
Wroctawskiej za posrednictwem BG PW (do 1996r.) i Biblicteki Gtéwnej Politechniki
Warszawskiej (od 1996r). Zgodnie z Komunikatem nr 2/2012 Centralnej Komisji przy
publikacjach wykorzystanych do tego opracowania podaje ,precyzyjnie okrelony przez
habilitanta, w tym takze procentowo, jego wktad w autorstwo” oraz mdj wktad w
autorstwo oceniany przez innych wspétautordow, ktérych udato mi sie odszukaéd, z
odpowiednim komentarzem. W miare moiliwosci podaje ten wktad wg oceny oséb
wiodacych projekt lub pierwszych autoréw publikacji. Dodatkowo, w zataczniku 8,
zamieszczam otrzymane od nich e-maile z ich oceng dotyczacg % wkiadu poszczegélnych
0s0b.



Tytuty publikacji wykorzystanych do tego opracowania:

1. _Properties of home-made MCVD, PCS and DC/TC optical fibers in radiation
environments”
RS Romaniuk, K Jedrzejewski, P Panta

Source: Proceedings of the Society of Photo Optical Instrumentation Engineers, Volume:
404 pages: 96-101, published: 1984, IF brak, liczba cytowari = 2 (Web of Science). W
ramach publikacji prowadzitem badania ttumienia spektralnego 3 réznych typow wtdkien
prod. krajowej pod wzgledem ich wlasnosci transmisyjnych w funkcji dawki ze zrodta
promieniowania Co60 i akceleratora elektronéw. Ze wzgledu na pojawienie sie relaksacji
efektow napromieniowania zjawisko analizowane byto w diugiej skali czasu, réwniez w
podwyzszonych temperaturach w komorze klimatycznej. Wg mojej oceny méj wktad w
publikacje wynosi 35 %.

Wg oceny Prof. R. Romaniuka, Politechnika Warszawska 35 %. Jako giéwny autor
przedstawif réwniez w zafgczniku 8 ocene wkiadu trzeciego wspdfautora.

2. ,Optimal design of optical fibers for electric current measurement”
HO Edwards, KP Jedrzejewski, Rl Laming, DN Payne
Applied optics 28 (11), 1977-1979. IF brak z danego roku, IF (2011)=1,748, liczba cytowan
=4 (Web of Science).. Zaprojektowatem i zrealizowatem $wiattowody jednomodowe ze
szkiet optycznych, w tym wysokootowiowych biorac pod uwage warto$¢ statej Verdeta
surowca. Przeprowadzitem badania ttumienia spektralnego i pomiary poréwnawcze statej
Verdeta we wtdknach. Zmniejszytem dwaéjtomno$é strukturalng widkna obracajac
preforme na wiezy wyciggowej. Wg mojej oceny méj wkiad w publikacje wynosi 30%.

Nie dostatem odpowiedzi od zadnego wspdtautora publikacji, o w moim dorobku ta praca
jest bardzo istotna z punktu widzenia technologii $wiattowodéw.

3. ,laser-diode-pumped neodymium-doped fibre laser with output power in excess of 1
Watt”
JD Minelly, ER Taylor, KP Jedrzejewski, J Wang, DN Payne, CLEQ’92: Conference on Lasers
& Electro-Optics, Anaheim, USA, May 1992, paper CWES, liczba cytowan = 12 {Google
Scholar). Mdj wktad w prace polegat na opracowaniu technologii, zaprojektowaniu,
wykonaniu elementéw preformy i zrealizowaniu, po raz pierwszy catkowicie ze szkia,
widkna jednomodowego domieszkowanego Nd z podwdjnym ptaszczem. Ponadto
prowadzitem pomiary spektralne i optymalizacje wyboru szkiet i struktury wspétczynnikow
zatamania w przekroju widkna. Wg mojej oceny méj wkiad w publikacje wynosi 35%.

Wg oceny Dr J. Minelly, gtéwnego autora 40%. Zatqczam réwniez list od gfdwnego autora
pracy Dr J Minelly, Coherent. Inc. oceniajqcy naszq wspdtprace naukowq. Jako gtéwny
autor przedstawif rowniez w zatqczniku 8 ocene wkiadu pozostatych wspdtautorow.

4. "High power diode-pumped Nd3+ fibre laser”
1D Minelly, KP Jedrzejewski, ER Taylor, ] Wang, DN Payne, T Raven, | Mannonen, DP
Fernie, J Hayden, Conference on Biomedical Fiber Optic Instrumentation, Los Angeles,
USA, Jan. 24-27 1994, Proc. SPIE, volume: 2131, p.292-300, 1994, liczba cytowari = 1 (Web
of Science). Moj wkiad w prace polegat na zaprojektowaniu, wykonaniu elementéw
preformy i zrealizowaniu wtdkna jednomodowego z podwdjnym ptaszczem
domieszkowanego Nd, tym razem z rdzeniem umieszczonym mimosrodowo. Prowadzitem
pomiary spektralne i optymalizacje potozenia rdzenia w przekroju wiékna. Wtékno byto w
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zatozeniu kompatybilne ze strukturg typu PCS. Wg mojej oceny méj wktad w publikacje
wynosi 30%.

Wg oceny Dr J. Minelly, gidwnego autora 30%. Zatgczam réwniez list od gféwnego autora
pracy DrJ Minelly, Coherent. Inc. oceniajgcy naszq wspdtprace naukowq. Jako gidwny
autor przedstawit réwniez w zatqczniku 8 ocene wktadu pozostatych wspétautoréw.

. »Nd3+-doped single mode fibre superfluorescent source with 320 mW output power”

JD Mineily, PR Morkel, KP Jedrzejewski, ER Taylor, ) Wang, DN Payne

Electronics Letters 29 (18), 1613-1614, IF = 1,093, liczba cytowan = 9 (Web of Science).
Moja praca to projekt i wykonanie swiattowodu dwuptaszczowego o prostokatnym
ptaszczu wewngtrznym wykorzystanego zaréwno jako zrédto i wzmacniacz, dodatkowo
wykonywatem pomiary spektralne i optymalizacje strat. Wg mojej oceny méj wktad w
publikacje wynosi 20%.

Wg oceny Dr J. Minelly, gtéwnego autora 30%, wg Dr P Morkel 15 %. Zatgczam list
oceniajgcy naszq wspdtprace od gtdwnego autora pracy Dr J. Minelly, Coherent. Inc.. Jako
giowny autor przedstawif réwniez w zatgczniku 8 ocene wkfadu pozostatych
wspofautorow.

“ Yb3+ sensitised Er3+ doped silica optical fibre with ultrahigh transfer efficiency and
ain”
JE Townsend, WL Barnes, KP Jedrzejewski, SG Grubb, Electronics Letters 27 (21), p.1958-
1959, 1991, IF = 1,168, liczba cytowari = 60 (Web of Science). Jestem projektantem i
wykonawca specjalnego $wiattowodu wykonanego ze szkiet fosforanowych
wspotdomieszkowanych Er/Yb. Prowadzitem badania i optymalizacje parametréw
realizowanych wtékien w funkcji pozioméw domieszkowania. Nowy typ szkta wymagaf
opracowania procesow polerowania chemicznego i odmiennej technologii wyciagania
wtékna na wiezy. Wg mojej oceny méj wktad w publikacje wynosi 25%.

Wg oceny prof. W.L. Barnes, Exeter University, Wik. Bryt. 25%. Jako giéwny koordynator
badan ze strony ORC przedstawif on réwniez w zatqczniku 8 ocene wktadu pozostatych
wspofautorow.

. »+21 dBm erbium power amplifier pumped by a diode-pumped Nd: YAG laser”

SG Grubb, WF Humer, RS Cannon, TH Windhorn, SW Vendetta, KL Sweeney, PA Leilabady,
WL Barnes, KP Jedrzejewski, JE Townsend

Photonics Technology Letters, IEEE 4 (6}, p.553-555, 1992, IF = 1,789, liczba cytowan = 24
(Web of SciencePraca zblizona tematycznie do [6], badania dotyczyty budowy i badania
wzmacniacza Er/Yb. Jestem projektantem i wykonawca $wiattowodu jednomodowego
wykonanego ze szkiet fosforanowych z rdzeniem domieszkowanym Er/Yb. Prowadzitem
badania i optymalizacje parametréw realizowanych wiékien. Nowy typ szkta wymagat
optymalizacji proceséw polerowania chemicznego i wyciagania na wieiy. Wg mojej oceny
moj wktad w publikacje wynosi 20%.

Wg oceny prof. W.L. Barnes, Exeter University, Wik. Bryt. 20%. Jako gfdwny koordynator
badari ze strony ORC przedstawif on réwniez w zatgczniku 8 ocene wkiadu pozostatych
wspofautorow.

. .Short-pulse, high-power Q-switched fiber laser”

PR Morkel, KP Jedrzejewski, ER Taylor, DN Payne
Photonics Technology Letters, IEEE 4 (6}, p.545-547, 1992, IF = 1,789, liczba cytowan = 27
(Web of Science). Jestem projektantem i wykonawca specjalnego éwiattowodu
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10.

11.

12.

wykonanego ze szkiet fosforanowych domieszkawanego Nd. Prowadzitem badania i
optymalizacjg parametréw realizowanych wiékien w funkcji ttumienia spektralnego, gdyz
0 sprawnosci kwantowej wiokna decydowata precyzja wykonania i stan powierzchni
elementéw preformy oraz jako$¢ kolapsu. Wg mojej oceny méj wktad w publikacje wynosi
25%.

Wg oceny gfownego autora Dr P. Morkel 25 %, jako gféwny autor i jedyny, ktcry
odpowiedziat na pismo, przedstawif réwniez w zatqczniku 8 oceng wktadu pozostatych
wspofautoréw.

~Q-switched neodymium-doped phosphate glass fiber lasers”

PR Morkel, KP Jedrzejewski, ER Taylor

Quantum Electronics, IEEE Journal of 29 (7), p.2178-2188, 1993, IF= 2,993, liczba cytowan
= 17 (Web of Science). Praca stanowi rozszerzenie publikacji [8] od strony teorii. Poza
wykonaniem specjalnego $wiattowodu maé;j wktad dotyczyt dalszej optymalizacji czasu
zycia i sprawnosci kwantowej przez poprawe parametrow spektralnych wiékna. Wg mojej
oceny mdj wktad w publikacje wynosi 20%.

Wg oceny gtdwnego autora Dr P. Morkel 25%. Jako gfowny autor i jedyny, ktcry
odpowiedziat na pismo, przedstawit réwnie; w zatqczniku 8 oceng wktadu pozostatych
wspdotautorow,

»~High power, short pulse acousto-optically Q-switched fibre laser”

I Abdulhalim, CN Pannell, L Reekie, KP Jedrzejewski, ER Tayfor, DN Payne

Optics communications 99 (5), p.355-359, 1993, IF = 1,110, liczba cytowan = 7 (Web of
Science). Zrealizowatem w ramach tej publikacji zoptymalizowany wczesnie] $wiattowdd
zblizony do zastosowanego w [8,9]. Wg mojej oceny moéj wktad w publikacje wynosi 25%.

Wy oceny osoby wiodgqcej projekt Dr C.N. Pannell, obecnie w Gooch & Housego PLC 25%.
Jako gféwny koordynator projektu i ktéry odpowiedziaf na mojq prosbe, przedstawif
réwniez w zatgczniku 8 ocene wktadu pozostafych wspdfautoréw,

»Lavity dumping of neodymium-doped fibre lasers using an acoustooptic modulator”

[ Abdulhalim, CN Pannell, KP Jedrzejewski, ER Taylor

Optical and quantum electronics 26 (11), P.997-1001, 1994, IF = 1,303, liczba cytowan =5
(Web of Science). Zrealizowatem zoptymalizowany wczeéniej $wiattowdd zblizony do
zastosowanego w [8,9]. Wg mojej oceny méj wkiad w pu blikacje wynosi 25%.

Wg oceny osoby wiodqcej projekt Dr C.N. Pannell, obecnie w Gooch and Housego PLC,
25%. Jako gféwny koordynator i ktéry odpowiedziat na mojq prosbe, przedstawif réwnie;
w zafqczniku 8 ocene wkiadu pozostatych wspdtautorow,

»High-gain superfluorescent neodymium-doped single-mode fiber source”

PR Morkel, KP Jedrzejewski, ER Taylor, DN Payne

Photonics Technology Letters, IEEE 4 (7), p.706-708, 1992, IF = 1,789, liczba cytowan =5
{Web of Science}. M6j wiktad w publikacje to realizacja i optymalizacja parametréw
wibkna wykorzystanego w pracy. Dla przeprowadzenia optymalizacji i oceny warunkéw
sprzgzenia ze zrédtem pompujgcym wykonatem réwniez identyczny $wiattowadd
niedomieszkowany. Wg mojej oceny méj wktad w publikacje wynosi 25%.

Wg oceny gtdwnego autora Dr P. Morkel 25%. Jako gtowny autor i jedyny, ktcry
odpowiedzial na mojg prosbe, przedstawif réwnies w zafgczniku 8 ocene wikiadu
pozostatych wspétautoréw.



13.

14,

15.

16.

17.

~High-gain fibre power amplifier tandem-pumped by a 3W multi-stripe diode”

JD Mineily, Rl Laming, JE Townsend, WL Barnes, KP Jedrzejewski, DN Payne, OFC'92,
paper TuG2, San Jose, USA, 1992, liczba cytowan = 8 (Google Scholar). Dla celéw tej
publikacji zaprojektowatem i wykonatem specjalny swiattowdd domieszkowany Nd
stanowigcy Zrédio sygnatu pompujacego oraz swiattowod fosforanowy domieszkowany
Er/Yb wykorzystany jako wzmacniacz. Wg mojej oceny méj wktad w publikacje wynosi
25%.

Wg oceny Dr J. Minelly, giownego autora 25%. Zatqczam réwniez list oceniajgcy naszg
wspdtprace od gfdwnego autora pracy Dr J Minelly, Coherent. Inc.. Jako gftéwny autor
przedstawit rowniez w zafgczniku 8 ocene wkiadu pozostatych wspéfautorow.

~Japered-beam expander for single-mode optical-fibre gap devices”

KP Jedrzejewski, F Martinez, D Minelly, CD Hussey, FP Payne

Electronics Letters 22 (2}, p.105-106, 1986, IF = 1,351, liczba cytowan = 35 {Web of
Science). W ramach tej publikacji zrealizowatem i zoptymalizowatem uktad grzewczy dla
procesu przewegzania termicznego, opracowatem technologie pokrywania wtékna
dodatkowym ptaszczem (o wysokim wspdtczynniku zatamania), wykonatem uktady
pomiarowe do $ledzenia procesu kolapsu i wyciagania oraz przeprowadzitem badania i
analizg przyrzadu z przerwa (gap device). Wg mojej oceny méj wktad w publikacje wynosi
45%.

Wg ocen opiekuna projektu Prof. C.D. Hussey, University of Limerick, Irlandia i Prof. F
Martinez, Meksyk wynosi 40%, wg Dr J.Minelly 50%. Prof. C.D. Hussey jako gtowny
koordynator pracy przedstawif réwniez w zatqczniku 8 ocene wktadu pozostatych
wspdtautorow.

»Biconical fused taper-a universal fibre devices technology”

K Jedrzejewski

Opto-Electronics Review, vol.8, p.153-158, 2000, IF brak z danego roku, IF {2011)=0,966,
liczba cytowan =7 (Web of Science). W ramach pracy opracowatem technologie
przewezania widkien jednomodowych, wykonatem niezbedne urzgdzenia technologiczne |
aparaturg pomiarowg. Opracowatem technologie wykonywania przewezanych termicznie
sprzggaczy kierunkowych o modelowanych charakterystykach spektralnych.

“Acousto-optically tuned single-mode in-line fiber attenuator”

K Jedrzejewski, M Franczyk, A Leszczynski

Proc.SPIE, vol. 3731, p.103-106, 1999, IF brak, liczba cytowan = 5 (Web of Science). Moj
wktad w publikacje to projekt i realizacja uktadu pobudzania sygnatem akustooptycznym,
technologia realizacji przewezen pojedynczego wtdkna, opracowanie metod
pomiarowych. Wg mojej oceny mdj wktad w publikacje wynosi 45%.

Wg oceny obu pozostatych wspdtautordw 45%, oceny przedstawione sq w zatgczniku 8.

»Spectral characteristics of tapered LPG device as a sensing element for refractive index
and temperature”

T Allsop, F Floreani, KP ledrzejewski, PVS Marques, R Romero, DJ Webb, | Bennion,
Journal of lightwave technology 24 (2), p.870, 2005, IF = 2,824, liczba cytowan = 17 {Web
of Science). Moj wkiad w prace to opracowanie technologii wykonywania przewezer
pojedynczego wtékna o minimalnych stratach wiasnych oraz wykonanie serii przewezeri o
okreslonych dtugosciach i nachyleniach zboczy stozkéw przeweienia zgodnie z




18.

19.

20.

wymaganiami wykonawcy siatek dfugookresowych. Wg mojej oceny méj wktad w
publikacje wynosi 25%.

Wg oceny gtdwnego autora Dr T. Allsop, gféwnego autora, Aston University, Birmingham
Wik. Bryt. 25%. Jako gtéwny autor i jedyny, ktéry odpowiedziat na pismo, przedstawit
réwniez w zatqczniku 8 ocene wktadu pozostatych wspdfautoréw.

~Refractive index sensing with long-period grating fabricated in biconical tapered fibre”

T Allsop, F Floreani, K Jedrzejewski, P Marques, R Romero, D Webb, | Bennion

Electronics letters vol.41 (8), p.471-472, 2006, IF = 1,016, liczba cytowan = 10 (Web of
Science). M6j wkiad w praceg to opracowanie technologii wykonywania przewezer
pojedynczego wtdkna o minimalnych stratach wtasnych oraz wykonanie serii przewesen o
okreslonych dtugosciach i nachyleniach zboczy stozkdw przewezenia.

Wg mojej oceny moéj wktad w publikacje wynosi 25%.

Wg oceny gtdwnego autora Dr T. Allsop, Aston University, Birmingham UK, 27%. Jako
gféwny autor i jedyny, ktéry odpowiedziat na pismo, przedstawit réwnies w zafgczniku 8
ocene wktadu pozostafych wspdfautoréw.

»Polarimetric and Bragg Optical Fiber Sensors for Stress Distribution and Temperature
Measurements in Composite Materials”
P Lesiak, M Szelag, K Milenko, TR Wolinski, AW Domarski. K Jedrzejewski and

A Boczkowska

Source: Acta Physica Polonica A volume: 120 Issue: 4 Pages: 698-701 Published: OCT
2011, IF = 0,444, liczba cytowar’ = 1 (from All Databases). Moj wkiad w publikacje to
wykonanie siatek Bragga metodg maski fazowej o zadanych parametrach spektralnych,
réwniez na wtdknach Hi-Bi, umieszczenie zestawu identycznych siatek w odpowiednich
strukturach kompozytowych, badanie wiasnosci siatek w obecnoséci naprezen i w funkcji
temperatury, pomiary i analiza zjawisk. Wg mojej oceny moéj wkiad w publikacje wynosi
20%.

Wg oceny koordynatora projektu Prof. A.Domariskiego, Wydziat Fizyki Politechnika
Warszawska 20%. Jako gtéwny koordynator projektu przedstawif réwnie? w zafgezniku 8
ocene wkiadu pozostatych wspéfautoréw.

»Comparison of Bragg and Polarimetric Optical Fiber Sensors for Stress Monitoring in
Composite Materials”
AW Domanski,P Lesiak, K Milenko, D Budaszewski, M Chychlowski, S Ertman, M Tefelska,

TR Wolinski, K Jedrzejewski, L Lewandowski, W Jasiewicz, J Helsztynski and A Boczkowska

Source: Acta Physica Polonica A volume; 116 Issue: 3 Pages: 294-297 Published: SEP
2009, IF = 0,467, liczba cytowar = 13 (from All Databases).. M6j wktad w publikacje to
wykonanie siatek Bragga metoda maski fazowej o wybranych parametrach spektralnych,
umieszczenie siatek w strukturach kompozytowych, projekt i wykonanie urzadzenia do
pomiarow spektralnych w obecnosci naprezen, pomiary parametrow siatek Bragga i
analiza wynikéw. Wg mojej oceny méj wktad w publikacje wynosi 15%.



21.

Wg oceny koordynatora projektu Prof. A. Domariskiego, Wydziat Fizyki Politechnika
Warszawska 15%. Jako gtéwny koordynator projektu przedstawit réwnies w zatgezniku 8
ocene wkfadu pozostatych wspdtautorow.

»Fabrication of corrugated Ge-doped silica fibers”

P Wrobel, T Stefaniuk, TI Antosiewicz, A Libura, G Nowak, T Wejrzanowski, M
Andrzejczuk, KJ Kurzydlowski, K Jedrzejewski, T Szoplik

Optics Express 20 (13), p.14508-14513, 2012, IF (2011)=3,587, liczba cytowan = 0 (Web of
Science). Moj wkfad dotyczyt wykonywania siatek Bragga o odpowiednim okresie,
poszukiwanie odpowiedniego $wiattowodu i parametréw siatek Bragga pod wzgledem
jakosci dedykowanego polerowania. Wg mojej oceny maj wktad w publikacje wynosi 20%.

Wg oceny koordynatora projektu Prof. T. Szoplika, Wydziaf Fizyki Uniwersytet Warszawski,
20%. Jako gtéwny koordynator projektu przedstawit réwniez w zatgczniku 8 ocene wkfadu
pozostafych wspdétautoréw.



Oméwienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiggnietych wynikéw wraz z
omdwieniem ich ewentualnego wykorzystania

Z tematyka naukowa w dziedzinie optoelektroniki jestem zwigzany od 1974 r. Zostatem
zatrudniony w Zaktadzie Miernictwa Instytutu Podstaw Elektroniki (obecnie Systeméw
Elektronicznych) w zespole naukowym pod kierunkiem prof. jerzego Helsztynskiego. Zespot
zajmowat si¢ od 1978r. zagadnieniami metrologicznymi zwigzanymi z pomiarami parametréw
cylindrycznych, telekomunikacyjnych widkien optycznych, zwtaszcza pomiaréw ttumiennosci,
rozktadu pola i wspétczynnika zatamania oraz zastosowaniami s$wiatlowodu w postaci
czujnika pomiarowego [1]. W okresie ponad 10-letniej wspdtpracy (1985-1996) z Optical Fibre
Group (obecnie Optoelectronics Research Centre) Uniwersytetu w Southampton, WIk. Bryt.
skrystalizowaty si¢ moje naukowe zainteresowania nad ogdlnie pojetym tematem
ksztaftowania parametrow widkien optycznych. Z perspektywy czasu, ksztattowanie
dotyczyto z jednej strony wprowadzania do$¢ znaczacych zmian parametréw samego widkna
w wyniku zamiany standardowo stosowanej bardzo czystej krzemionki, jak to ma miejsce we
widknach telekomunikacyjnych, na materiaty wielosktadnikowe umozliwiajace uzyskanie
wigkszych mozliwosci uzyskania specyficznych wtasnosci szkta, a co za tym idzie parametréw
Swiattowodu. Z drugiej strony przez caty czas zajmowatem sie modyfikacjg parametrow
gotowego krzemionkowego swiattowodu telekomunikacyjnego. Byly to elementy pasywne i
aktywne toru lub sieci $wiattowodowej z przeznaczeniem do zastosowari gléwnie w
telekomunikacji i metrologii. Elementy te nazwano podzespofami s$wiattowodowymi w
analogii do stownictwa stosowanego w elektronice. W przewazajgcej liczbie przypadkéw
realizowatem | badatem parametry i zastosowanie podzespotow wykonanych ze
swiattowoddw jednomodowych, ktére majg prosty i jednoznacznie okreslony rozktad pola
transmitowanego modu.

Swiattowody i podzespoty ze szkiet optycznych

Dla zwigkszenia mozliwosci ksztattowania parametrow widkien optycznych opracowano
technologie Swiattowodow ze szkiet wielosktadnikowych. Materiatem wyjéciowym byty tzw.
szkta optyczne, dobrze scharakteryzowane i powtarzalne pod wzgledem parametréw.
Zasadnicze parametry szkta: roznice wspétczynnikéw zatamania zestawu szkiet {dla okreélenia
zakresu jednomodowosci), wspotczynniki rozszerzalnosci  termicznej  (wytrzymatoéé
mechaniczna), charakterystyczne temperatury dla okredlenia parametréw wyciggania 53
dostepne w katalogach. Wykorzystana metoda wykonywania $wiattowodéw w technologii
rura/pret jest naturalna w idei. Rura stanowi obszar ptaszcza, umieszczony w $rodku pret jest
rdzeniem wtdkna. Dopasowane wymiarami, potgczone razem, stanowig preforme, ktéra
nalezy wtozy¢ do odpowiednio zaprojektowanego pieca, poddaé procesowi termicznego
ztaczenia elementdw i wyciggania w postaé $wiattowodu. Opracowatem metode frezowania i
wiercenia w specjalnie wykonanym i uruchomionym urzadzeniu ultradiwiekowym przy
zastosowaniu kalibrowanych narzedzi diamentowych o specyfikowanej gradacji ziarna. W
Swiattowodzie zrealizowanym w tej technologii dodatkowym Zrédtem strat byty
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nierownomiernosci powierzchni wywotane procesami wiercenia i szlifowania. Szczegéinie
dotyczyto to powierzchni miedzy ptaszczem i rdzeniem. Opracowatem specjalng procedure
polerowania chemicznego w obecnosci mieszaniny stezonych HF i H»SOa. Przy zmianie sktadu
chemicznego szkfa, procedura i sktad mieszanki oraz warunki polerowania musiaty by¢
modyfikowane. Dodatkowe wygtadzanie powierzchni uzyskuje sig rowniez w procesie
wyciggania widkna na wiezy. Zaprojektowatem piec o specyficznie wyprofilowane] strefie
grzejnej, w ktdrym dodatkowo termicznie wygladzane byty powierzchnie elementdw
sktadowych preformy (odpowiednik tzw. polerowania ptomieniowego). Dla uzyskania
wysokie] stabilnosci temperatury wewnatrz pieca i otrzymania powtarzalnosci procesow
rozwigzaniem byto zastosowanie sterownikéw PID. Dla uzyskania wiékna jednomodowego,
konieczne byto kilkakrotne powtarzanie procesu wyciagania. Dla poprawy warunkow kolapsu
wykorzystano podcisnienie na wiezy wyciggowej. W rezultacie powstaty ficzne $wiattowody
jednomodowe o specyficznych ksztaftach i rozktadach wspétczynnika zatamania w przekroju
poprzecznym w postaci: wielordzeniowej, D, panda, z kanatami powietrznymi, z elektrodami
metalicznymi, o specyficznych ksztaftach rdzenia i inne, ktére wykorzystywano w dalszych
pracach. Niektdre z tych rozwigzar byly na tyle interesujace, ze zostaty przedstawione
ponizej.

Wykorzystanie zjawiska rotacji Faraday'a w $wiattowodzie umozliwia pomiar pradu
elektrycznego i pola magnetycznego. Zazwyczaj stosowane s3 krzemionkowe wtdkna
dwdjtomne. Jednak stata Verdeta w wysokootowiowych szktach optycznych jest kilkakrotnie
wyisza w poroéwnaniu z czysta krzemionks. Warto$é ta byta okreslana w pracy
doswiadczalnie przez poréwnywanie z krzemionka w gotowych widknach. Zaprojektowatem i
wykonatem specjalne wickna jednomodowe ze szkiet wysokootowiowych (np. SF6/SF57-59)
0 bardzo wysokie] statej Verdeta [2]. Stwierdzono, ze czujnik wykonany ze swiattowodu
bardziej tradycyjnego (F2/F7) jest jednak najkorzystniejszy ze wzgledu na relatywnie niskie
straty przy krotkich odcinkach wiékna czujnikowego (<50m) i posiada szersze pasmo
przenoszenia w poréwnaniu z SF57-59, nie méwiac o SiO.. Kompatybilnos¢ F2/F7 z
tradycyjnym sSwiattowodem byta réwniez brana pod uwage. Ze wzgledu na bardzo wysoka
wartosé wspotczynnika zatamania szkiet SF57-59 i w konsekwencji duza warto$é¢ NA érednica
rdzenia przy pracy-jednomodowej wynosita zaledwie 1,25 um. Znaczaco utrudniato to
wprowadzanie swiatta do widkna. W badanych wiéknach, dia utatwienia pomiarow w polu
magnetycznym, 10x zmniejszono dwdjtomnosé zwigzang z niedoskonatoéciami geometrii
widkna przez obrét preformy w procesie wyciagania.

Z czasem okazato sig, ze znacznie bardziej atrakcyjne bylo zastosowanie tej technologii
do realizacji podzespotéw czynnych: wzmacniaczy i laseréw Swiattowodowych, w ktérych
rdzenie wykonane zostaty ze szkiet optycznych domieszkowanych jonami ziem rzadkich.

Opracowatem Swiattowdd dwuptaszczowy, w ktérym pfaszcz wewnetrzny miat ksztatt
prostokata [3]. Byt idealne dopasowany wymiarami do powierzchni czynnej lasera
pompujacego. Nie unikneliémy stosowania optyki sprzegajace] pompe ze zrodiem, ale dzieki
takiemu rozwigzaniu udato sie maksymalizowad sprawnoéé sprzgzenia. Nowoscig byto
zastosowanie zewnetrznego ptaszcza ze szkta. Umozliwito to wazrost maksymalnej mocy
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lasera pompujacego GaAlAs do ponad 3 W (w tej pracy), a nawet 15 W bez efektéw
niszczacych widkno. Ptaszcz zewngtrzny byt wykonany ze szkta optycznego w uktadzie szkiet
LF8/F2/F7+3%wag.Nd (w kolejnosci od zewnatrz). Plaszcz zewnetrzny optymalizowano dla
uzyskania jak najwiekszej wartoéci apertury numerycznej (NA=0,42) i jednoczeénie
zapewnienia niewielkich pozioméw napreze”d miedzy ptaszczami. W trakcie badan okazato
sig, ze napreienia wewnetrzne znaczaco wptywaja na parametry emisyjne lasera. Po
optymalizacji, umozliwito to wykonanie éwiatlowodowego lasera neocdymowego o pracy
ciggtej pracujacego w pasmie 1,06 um z moca wyjsciowg 1,07 W i sprawnoscig kwantowa
ponad 65%. Rezultat ten byt rekordowy (w chwili publikacji) pod wzgledem mocy wyjsciowej.
W nieco zmodyfikowanej strukturze {uproszczonej pod wzgledem ztozonodci elementdw
preformy i réwnoczednie pozwalajgcej ztagodzi¢ ograniczenia gestodci mocy pompy), tym
razem z cylindrycznymi ptaszczami i niesymetrycznie umieszczonym rdzeniem moc
wyjsciowa wyniosta ponad 5 W przy pracy ciggtej [4]. Taka struktura umozliwita uzyskanie, w
catkowicie wykonanym ze szkta ukfadzie elementow, kompatybilnej wartosci apertury
numeryczne;j zgodnej z jednomodowymi krzemionkowymi sSwiattowodami
telekomunikacyjnymi (rdzeri/ptaszcz NA=0,13} i niezwykle wysoka warto$¢ apertury
numerycznej miedzy ptaszczami, co ufatwiato wprowadzanie sygnatu pompujacego.

Ze zblizonego uktadu szkiet opracowano strukture prostokatna dwuptaszczowg o nieco
innych wymiarach [5]. Z dwéch odcinkéw takiego swiattowodu domieszkowanego 3% wag.
Nd wykonane zostato dwustopniowe #rédio superluminescencyjne potgczone ze
wzmacniaczem optycznym. Uzyskana moc wyjsciowa wyniosta 320 mw przy szerokosci
widmowej 4,5 nm. Istotg pracy bylo zmniejszenie wplywu sprzezenia zwrotnego
wywolanego wewnetrznym wstecznym  rozpraszaniem Rayleigha: dzieki stabemu
pompowaniu Zrédfa superluminescencyjnego i zastosowaniu dodatkowego izolatora
optycznego migdzy dwoma sekcjami widkna.

Sprawnos$¢ pompowania szkta krzemionkowego domieszkowanego tylko erbem jest
ograniczana absorpcja do wyzszych pozioméw energetycznych (ESA - excited state
absorption). Takie problemy byty charakterystyczne w dotychczasowych rozwigzaniach. W
tym opracowaniu dodanie jonéw Yb umoiliwito poszerzenie pasma absorpcji sygnatu
Pompujacego w przedziale od 800 az do 1100 nm dzieki efektywnemu transferowi energii do
jonéw Er. Matryca wykonana ze szkta fosforanowego (potasowo-glinowo-barowego)
domieszkowana Er/Yb byta juz wczeéniej optymalizowana ze wzgledu na potencjalne
zastosowanie w laserach duzej mocy stuzacych do inicjacji syntezy termojadrowej w latach
70-tych ub. wieku. Uzyskano kilka probek wykonanych ze specjalnego szkta fosforanowego
{Schott SEP) domieszkowanego réwnoczeénie Er i Yb o réznych poziomach domieszkowania.
W takcie prowadzonych prac okazato sig, ze najlepszy skfad to 1-103 ppm Er/9-10° ppm Yb.
Uktad pozioméw energetycznych pozwolit na pompowanie wzmacniacza Er/Yb specjalnie
wykonanym ,mikrolaserem” Nd:YAG przy dtugosci fali 1,06 um za posrednictwem jondw Yb.
Opracowany $wiattow6d byt jednomodowy dla 1064 um. Jako ptaszcz wybrano szkio APC7
uzyskujac kompatybilng z wiéknem telekomunikacyjnym aperture numeryczng NA=0,14. 7
tego Swiattowodu zbudowano wzmacniacz w pasmie 1550 nm, w ktérym wzmocnienie
wyniosta ponad 40dB przy jednostronnym pompowaniu, a catkowita moc prawie 18dBm
przy pompowaniu dwukierunkowym ([6]. Na bazie doswiadczern z poziomami
domieszkowania Er i Yb zrealizowano éwiattowad krzemionkowy z rdzeniem
domieszkowanym P/Al/Si o skiadzie odpowiednio 6/5/89 %mol.. Wykonany z tego szkfa
wzmacniacz pompowany dwustronnie wykazat rekordows wartosé mocy wyjsciowej ponad
21 dBm przy pompowaniu dwustronnym [7]. Elementy sktadowe preformy ze szkia
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fosforanowego nie reagowaty na chemiczne polerowanie w wykorzystywane] wczeéniej
mieszaninie HF/H,SOs. Problem ten rozwigzano polerujgc szklo w specjalnym,
doswiadczalnie dobieranym, odczynniku zasadowym wtasnego pomystu. Proces wyciggania
takiego wtdkna wymagat znacznie stabilniejszej kontroli temperatury pieca w poréwnaniu ze
szktami poprzedniego typu ze wzgledu na bardziej stroma charakterystyke zmian lepkosci w
funkcji temperatury tego szkfa. Ten problem zostat réwniez pomyélnie rozwigzany.

Osnowa fosforanowa jest réwniez bardzo korzystna dla umiejscowienia w niej jonéw Nd,
ze wzgledu na wysokie wartosci przekroju czynnego wymuszonej emisji i wzglednie dtugie
czasy zycia w stanie pobudzonym. Wykonany $wiattowdd o sktadzie rdzenia: szkto LG750
domieszkowane 1-3 %wag. Nd i APC4 jako pfaszcz prawie doskonale zachowywat widmo
fluorescencji i czas zycia w stanie wzbudzonym materiatu wyjsciowego. Jak sie okazato w
trakeie licznych badari byto to mozliwe dzigki starannej obrébce powierzchni rury i preta. W
rezultacie powstat laser impulsowy z przetgczang dobrocia rezonatora o mocy szczytowej
ponad 1kW [8,9], czasie trwania impuisu 1-2 ns i czestotliwosci powtarzania impuisu do 1
kHz. Pompowanie zostato zrealizowane laserem potprzewodnikowym 812 nm o niewielkiej
mocy wyjsciowej (100 mW). Wi6kno byto jednomodowe od A=780 nm. Taki laser moze
stanowi¢ doskonate irddto sygnatu dla zastosowan w reflektometrach {OTDR) i czasowo
multipleksowanych sieciach czujnikowych. Moc wyjsciowq na poziomie 1 kW mozna uzyska¢
zasilajac podzespét ze irddia elektrycznego o mocy utamka W. Dtugos¢ fali tego lasera
wyniosta 1,053 um, po zastgpieniu zwierciadta wyjsciowego siatkg dyfrakcyjna laser mozna
byto przestraja¢ (40 nm), jednak byto to zwigzane z 10-krotnym spadkiem wartosci mocy
wyjsciowej.

Swiattowdd fosforanowy z rdzeniem ze szkta LG750 domieszkowanego 1% wag. Nd
zostat specjalnie wykonany do budowy lasera impulsowego o przetaczanej dobroci, tym
razem z wykorzystaniem modulatora akustooptycznego o wysokiej sprawnosci dyfrakcji
zbudowanego na bazie krysztatu TeOz [10], Jak wynikato z pomiaréw z 50 mw mocy lasera
pompujacego (812 nm) 13 mW zostato zaabsorbowane w domieszkowanym rdzeniu. Dla
okreslenia wartosci strat miedzy wyjsciem lasera pompujacego a poziomem mocy
absorbowanej konieczne bylo wykonanie specjalnego wiékna placebo o identycznych
parametrach tylko z niedomieszkowanym rdzeniem. Takie postepowanie byto kiopotliwe, ale
jedyne motzliwe dla oceny poprawnosci sprzezenia. Otrzymalismy impulsy o szerokoéci 2,8
ns, mocy szczytowej >0,7 kW i czgstotliwoéci powtarzania ponad 1 kHz dla rzedu ,0” i
powyzej 150 mW dla rzedu ,1”. Te wyniki byty najlepsze na $wiecie w chwili publikaciji dla
takiego typu $wiattowodowego lasera impulsowego. Wyniki te byty niewiele gorsze od
otrzymanych wezesniej dia uktadu z modulatorem elektrooptycznym. Zastosowania takiego
lasera to: systemy multipleksacji czasowej i badanie zjawisk optyki nieliniowe].

Ze Swiattowodu tego samego typu zrealizowano konfiguracjg z przetgczanym ttumieniem
wngki (cavity dumping). W laserach z przetaczang dobrocig energia przechowywana jest w
atomach pobudzonych, w tym za$ przypadku w polu radiacyjnym (radiation field) — przez
99% odbicie Swiatta na zwierciadle umieszczonym na wigzce rzgdu ,0” [11]. Dzieki tej
technice mozna uzyska¢ impulsy o wysokiej czestotliwosci powtarzania przy utrzymaniu
wysokiej mocy $redniej. Przy pompowaniu laserem (812 nm) o mocy 30 mW srednia moc
wyjsciowa wykonanego Zrédta wyniosta 9 mW przy czestotliwosci powtarzania 0,5-8 MHz i
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szerokosciach impulséw w zakresie 20-120 ns. Po wzmochieniu we wzmacniaczu optycznym
zrodio takie moze byé wykorzystane jako zrédto impulséw dla OTDR w posrednim przedziale
czestotliwosci powtarzania impulséw miedzy Zrédiami o przetgczanej dobroci (niska) i z
synchronizacjg moddéw (wysoka).

Podobny swiattowdéd fosforanowy z rdzeniem LG750 z 1 %wag. Nd, jednomodowy dla
800 nm (zmierzona NA=0,2), wykorzystany zostat do budowy sSwiattowodowego Zrédta
superluminescencyjnego. Swiattowdd umieszczono w kapilarze szklanej dla zapewnienia
sztywnos$ci widkna (50 mm). Od strony wyijécia byt on polerowany pod katem 14%° dla
zabezpieczenia przed sygnatem zwrotnym [12]. W ten sposob powstato Zrédto o wzglednie
niewielkiej spojnosci czasowej, duzej spéjnosci przestrzennej i duiej mocy wyjsciowej. W
uktadzie tym uzyskano moc wyjsciowa ponad 5mW, szerockos¢ widmowag ok. 5 nm przy mocy
lasera pompujacego 45 mW (dla 810 nm). Warto$¢ progowa mocy dla obserwacji
superfluorescencji byta 3x nizsza niz uzyskiwano w poprzedzajacych pracach.
ZaproponowalisSmy zastosowanie takiego irédta w multipleksowanych czujnikach i
zyroskopie swiattowodowym Sagnaca. Nie ma ono wad stosowanego odpowiednika - lasera
potprzewodnikowego: wykazuje dobrg stabilnos¢ temperaturowsy, kompatybilnosé ze
Swiattowodem czujnikowym, nie wykazuje efektdw polaryzacyjnych. Propagowana dtugosé
fali 1,05 um byta ponadto atrakcyjna ze wzgledu na mozliwos¢ stosowania detekcyjnych diod
krzemowych.

Po pofgczeniu dwéch zaprezentowanych elementéw wykonanych ze szkiet optycznych
zrealizowano wioknowy wzmacniacz erbowy o wysokim poziomie mocy wyjsciowej [13].
Dwuptaszczowy laser LF8/F2/F7+3%wag.Nd A=1,053 pum dtugosci 1,2 m stanowit Zrédio
pompujgce dla fosforokrzemionkowego wzmacniacza typu Er/Yb o dtugosci 2,4 m. W tym
uktadzie otrzymano moc wyjsciowg ponad 20 dBm (106 mW) i wzmocnienie niskosygnatowe
45 dB.

Podane przyktady byty pionierskimi rozwigzaniami w chwili ich realizacji, a rezultaty byty
rekordowe pod wzgledem uzyskiwanych maksymalnych mocy wyjSciowych. Wykazaty
doskonate parametry wyjsciowe prezentowanych podzespotéw mimo, z zatozenia, wysokiej
stratnosci zastosowanych szkiet. Obecnie nauka w tej dziedzinie poszta o 3 rzedy wartosci
mocy wyjsciowych w goére. Stosuje sie nadal podobne rozwigzania do przyktadow wyziej
przedstawionych.

Przeweienia swiatlowodow telekomunikacyjnych

Oddziatywanie na wtasnosci propagacyjne w $wiattowodzie jest interesujgce ze wzgledu
na mozliwosci lokalnych zmian funkcji swiattowodu lub w zastosowaniach czujnikowych. Aby
dotrze¢ do pola modu w rdzeniu mozna polerowa¢ szktc mechanicznie lub chemicznie. Obie
metody sg kifopotliwe i czasochtonne. Pierwszg z nich stosuje sie zasadniczo do witdkien
wielomodowych. Polerowanie chemiczne jest niebezpieczne. Nadal wydaje sie, ie
przeweienie gotowego widkna $wiattowodowego jest najlepszym sposobem dotarcia z
zewnatrz i z boku do pola transmitowanego modu. Jest to szczegdlnie korzystne we
widknach jednomodowych.
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Celem prezentowane] pracy byto badanie wiasciwosci transmisyjnych ztgcza
wykonanego z wykorzystaniem dwdch przewezen [14]. Taki element zostat nazwany ,band-
gap” sugerujac m.in. mozliwosci umieszczenia elementu czujnika w przerwie miedzy dwoma
Swiattowodami. W rezultacie prace dotyczyly zmniejszania strat zwigzanych z odsunieciem
obu koricéwek w zlgczach. Zastosowano éwiattowdd jednomodowy domieszkowany
germanem o skokowym rozktadzie wspétczynnika zatamania wykonany w technologii MCVD.
Wg teorii, wylgcznie swiattowody, nazywane ,matched-clad” nadawaty sie na przewezenia.
W innych wi6knach (np. typu W), pojawiaty sie oscylacje sygnatu wyjsciowego zwiazane z
pojawianiem sie modéw wyzszych rzedéw, a skutkiem byto silne ttumienie. W czasie
wieloletniego doswiadczenia z wykonywaniem przewezen nie miatem podstaw, aby te teze
podwazy¢. Swiattowéd pracowat jednomodowo dla 633nm (SM600). Zrédtem $wiatta byt
laser He-Ne. Dzigki temu sygnat wyjsciowy byt réwniez monitorowany wzrokowo, zardwno w
polu bliskim i dalekim (technikg skanowania). Wartosci sygnatow wejsciowego i wyjsciowego
byty mierzona za pomocy detektora Si, zastosowano technike pomiarows z odniesieniem
{,cut-back”) dla eliminacji wplywu toru pomiarowego na warto$é pomiaru. Jako grzejnik
zostat wykorzystany, w tej wersji uktadu przewgzania, ,miniaturowy” piec elektryczny ze
specjalnie uksztaftowanym whktadem grafitowym i o odpowiednim rozktadzie profilu
temperatury. Piec byt analogiczny do stosowanych w wiezach wyciggowych dia krzemionki.
Wymagat intensywnego chtodzenia wodnego, atmosfery ochronnej i stosowania przeston.
Przewegianie witkna odbywato sie grawitacyjnie ($wiattowdd byt umieszczony pionowo).
Starannie oczyszczony $wiattowéd byt wkiadany w dodatkowa rurke o nieco nizszym od
ptaszcza wspotczynniku zatamania (Vycor). Byfo to konieczne dla zwiekszenia sztywnosci
samego przewegzenia w pomiarach. Taka struktura szkiet w technikach laseréw
Swiattowodowych nazywana jest obecnie éwiattowodem »Z podwodjnym ptaszczem”. Ksztatt
rozktadu temperatury strefy grzejnej kilkakrotnie weryfikowano dla uzyskania poprawnego
kolapsu miedzy rurkg i widknem. W potaczeniu z precyzyjna kontrolg temperatury pieca
(PID) byto to decydujace o jakosci przewgzenia. Obecnos¢ drugiego ptaszcza niekorzystnie
wptywata na wartosé strat w procesie wyciggania. Czg$¢ swiatta przechodzita do ptaszcza
wewnetrznego i byta ttumiona w pokryciu. Straty przewezenia bez kapilary wynosity
<0,05dB. Przewezenia z kapilarg o stratach >0,5dB odrzucano, gdyz pojawiajace sie w
przewegzeniu mody pfaszczowe zaktdcaty obserwowany obraz rozktadu pola.

Rozktad pola modu mierzono na wyjsciu pobudzonego swiattowodu tnac przewezenie co
kilka milimetréw i korzystajac z uktadu pomiarowego w polu bliskim {skanowanie obrazu z
mikroskopu potgczonego z kamerg). Stosowano standardowy przyrzad do ciecia wtékien. Dla
poprawnego cigcia nietypowych $rednic przewezeri zmieniano jedynie warto$é¢ naprezania
wtdkien.

Okazato sie, ze przy zmniejszaniu srednicy rdzenia w przewezeniu - érednica pola modu
rosnie. Z teorii wiadomo, ze wraz ze zmniejszaniem Srednicy rdzenia maleje wartoéé
czgstotliwosci znormalizowanej i pole modu podstawowego rozprzestrzenia sie do ptaszcza.
Zmiana wymiaréw pola modu w przewezeniu powodowata zmniejszenie rozbieznodci wigzki
W powietrzu. Zigcze sktadajace sie z dwéch przewgzen zostalo w rezultacie nazwane
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ekspanderem pola w analogi do rozwigzan nie-Swiattowodowych. Zastosowanie
przewegzenia w ziaczach pozwolito, w tym przypadku, na 6x zwigkszenie tolerancji na
rozsunigcia wzdfuzne. W wyniku tej pracy otrzymano podzespdt, w ktérym przewezenie
wykazywato cechy soczewki optycznej. Publikacja ta byla wielokrotnie cytowana w
literaturze. Szczegélnie cenny byt kontakt z dr J.D. Love, ktory dane eksperymentalne
wykorzystywat w swoich pracach teoretycznych. Praca ta pozwolita na lepsze zrozumienie
zjawisk zachodzacych w podzespotach wykonywanych ta techniky (sprzegacze, filtry,
multipleksery w technologii BFT) a w szczegélInosci potwierdzata wprowadzong idee tzw.
~warunku adiabatycznosci”, koniecznego w trakcie formowania przewezenia dla unikniecia
strat.

W ramach grantu CPBR 8.12, cel 68C1, pt.3 (1990 r.} pt. ,Wyniki eksperymentow
wytwarzania $wiatfowodowych sprzegaczy kierunkowych w wyniku ksztattowania ich
przekroju” i korzystajagc ze zdobytego wezesniej doswiadczenia  zaprojektowatem,
zbudowatem i uruchomitem na terenie ISE PW urzadzenie do realizacji sprzegaczy
kierunkowych metoda dwustoikowego termicznego przewezania. Poczatkowo przewezianie
realizowane byto metodg grawitacyjna, potem wykonano w zespole uktad do poziomego
wyciggania wtdkien, w ktdrym mozliwa byta znacznie lepsza kontrola ksztattu obu stozkow.
Opis mozliwosci tej technologii i wykonywanych w ISE podzespotéw przedstawiony zostat w
pracy [15]. Zamkniety wewnatrz pieca uktad swiattowoddw z [14] byt trudny do obserwacji,
kontroli i modyfikacji w trakcie przewezania. Samo monitorowanie poziomu sygnatu
wyjsciowego nie wystarczato. Zrezygnowano z pieca z grzaniem elektrycznym. Zastosowatem
wzglednie prosty w budowie palnik propan-butan/tlen z precyzyjnymi regulacjami
dozowania obu sktadnikéw mieszanki. Najprostszy sprzggacz kierunkowy wykonany opisang
wyzej techniky termicznego przewezania (BFT) sktada sig z dwoch potaczonych ze soba
Swiattowodow przewezanych réwnoczesnie w odpowiednio wysokiej temperaturze.
Jestesmy w ISE obecnie jednymi z nielicznych wykonawcéw jednomodowych podzespotéw
przewezanych na nietypowe, nietelekomunikacyjne dtugosci fal. Nie realizujemy masowej
produkgcji standardowych elementéw BFT nie dysponujac legalizowanymi przyrzadami do ich
specyfikowania zgodnie z normami. Wykonujemy sprzegacze kierunkowe 2x2 o dowolnym
stopniu podziatu mocy wyjsciowej, w tym sprzegacze o sptaszczonej charakterystyce
spektralnej, dwuoknowe, multi-i demultipleksery, filtry i ttumiki w zakresie dtugosci fal
dostgpnych jednomodowych wtdkien Swiattowodowych, tj. 600-1650 nm wszystkim
zainteresowanym, zwtaszcza jednostkom naukowo-badawczym. Przeweienia pojedynczych
wtdkien byfy réwniez z powodzeniem realizowane w tym ukfadzie grzewczym. Do
przewgzenia dotgcza sie (dokieja} przetwornik akustooptyczny wywotujgc fale stojaca — byt
to mechaniczny pierwowzor siatki Bragga [16]. Dzigki temu mozna wykonaé ttumiki
transmitowanego sygnatu, ktdre s3 przestrajane niewielkim napigciem i uzyskaé efekt
przefgczania wykorzystujgc zjawisko w sprzggaczu kierunkowym. Innym przyktadem jest
wspotpraca z Aston University, dzieki ktorej opublikowalismy prace [17, 18]. W obu
przypadkach na wykonane w ISE PW przewezenia o okreslonych charakterystykach zboczy
nanoszono w Birmingham siatki dtugookresowe (LPG) wykorzystujac je jako element
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czujnikowy do pomiaru wspétczynnika zatamania i temperatury otoczenia. Przewezenie
pojedynczego Swiattowodu lub sprzegacza kierunkowego jest niezwykle wrazliwe na warunki
otoczenia ze wzgledu na obecnosé pola modu na zewnetrznej powierzchni tej struktury.
Bardziej zaawansowane prace o podobnym charakterze sg obecnie kontynuowane w ISE PW
i finansowane w ramach projektu NCN nr 4707/B/702/2011/40 ,Swiattowodowe siatki na
przewezeniach”.

Siatki Bragga

Wspdtpraca z ORC Southampton, a zwtaszcza z Aston, pokazata jak wielkie znaczenie dla
telekomunikacji i metrologii majg siatki Bragga wykonywane bezposrednic na wtdknach
krzemionkowych lub z nimi kompatybiinych (specjalne swiattowody fotoczute). Siatka Bragga
jest filtrem optycznym o charakterystyce pasmowo-zaporowe] z mozliwoscig uzyskania
bardzo waskiej charakterystyki spektralnej. ldea powstawania siatki Bragga polega na
oswietlaniu wiékna z boku periodycznym swiattem UV powstajgcym w wyniku interferencji,
co wywotuje lokalne, periodyczne zmiany wspétczynnika zatamania (w rdzeniu widkna).
Zastosowania siatek Bragga dotycza istotnych, przetomowych zastosowan w telekomunikacji
(DWDM, kompensacja dyspersji), technikach laseréw swiattowodowych i metrologii (czujniki
naprezen i temperatury). Po kilku latach staran otrzymaliémy w 2000 r. grant inwestycyjny
KBN nr 3586/1A/134/2000 (kierownik inwestycji - projekt, nadzér i realizacja laboratorium
swiattowodowych siatek Bragga), dzieki ktéremu zbudowano od podstaw laboratorium
siatek Bragga. W ramach tego grantu kupiony zostat laser argonowy pracy ciggtej o mocy 100
mW pracujacy na drugiej harmonicznej 244 nm, odpowiedni stdt optyczny izolowany od
wplywu czynnikow zewngtrznych oraz oprzyrzadowanie w postaci niezbednych elementow
optycznych i mechanicznych. W 2002 roku wykonywano juz pierwsze siatki. Ze wzgledu na
wysokie koszty zakupu specjainych swiattowodéw fotoczutych, zrealizowano w 2003 r.
system wysokocisnieniowego wodorowania wtdkien (KBN nr 4269/1B/134/2003, kierownik
inwestycji: projekt, nadzor i realizacja laboratorium wodorowania wiékien i podzespotéw
Swiattowodowych). Wodorowanie (kilkanascie dni, cisnienie ok. 130 bar) zwieksza o kilka
rzgdéw wielkosci podatnosc rdzenia na promieniowanie UV i w konsekwencji wprowadza
znaczgce zmiany wspoétczynnika zatamania. Umoiliwia to wykorzystywanie tanich
swiattowoddéw telekomunikacyjnych do realizacji siatek Bragga. Dzieki kolejnym grantom: 7
T11 02521, ,Siatki dyfrakcyjne na rdzeniu swiattowodu”, (uruchomiono dwie technologie:
maski fazowej i interferometryczng), PZB-MIN 009/T11/2003, podzadanie nr. 7.1.3.
»~Opracowanie technologii i konstrukcji oraz wykonanie $wiattowodowych siatek Bragga”,
podzadanie nr. 7.1.3., (opracowano sposoby wykonywania siatek Bragga w szerokim zakresie
spektrainym 800 - 1650nm) i 3 T10C 00828 ,System multipleksowanych braggowskich
czujnikéw Swiattowodowych” (wykonaliSmy model multipleksowanego systemu siatek z
mozliwoscig tatwego zwielokrotniania liczby czujnikéw do pomiaréw naprezen, wibracji i
temperatury) - laboratorium zostatlo wyposazone w odpowiedni sprzet optyczny i
mechaniczny oraz wysokiej klasy przyrzady pomiarowe do monitorowania i badania
realizowanych siatek Bragga m.in. optyczne analizatory widma i przestrajane lasery. Obecnie
wykonujemy siatki Bragga standardowe, apodyzowane, zmiennookresowe, skosne,
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dtugookresowe, o dowolnych parametrach w zakresie mozliwosci transmisyjnych witdkna
telekomunikacyjnego i dwojtomnego w dwoch rozwigzaniach technologicznych: z maska
fazowa i interferometrycznie. Metoda maski fazowej jest traktowana jako wzorcowa i bardzo
stabilna, ale nie pozwala na zmiany diugosci fali Bragga w szerokim zakresie diugosci fal
(tylko ok. +2 nm). Przy zmianie dtugoéci fali wymagane jest kupno nowej, odpowiednigj
maski. W metodzie interferometrycznej wartos¢ kata miedzy dwoma wigzkami pozwala na
znaczne modyfikacje dtugosci fali braggowskiej w zakresie co najmniej 1000-1650 nm. W
zaleznosci od zastosowane] technologii szeroko$¢ widmowa realizowanych siatek wynosi od
40 pm do 10 nm. Siatki Bragga stuia zasadniczo w naszych badaniach jako zwierciadta
laserow witoknowych | do celéw metrologicznych. Realizujemy réwniez siatki na
przewezeniach widkien tgczac obie technologie opracowane i zrealizowane w ISE PW.
Wykonywanie takich siatek stato sie mozliwe dzieki finansowaniu w ramach prowadzonego
obecnie grantu NCN nr 4707/B/T02/2011/40 ,Swiattowodowe siatki na przewezeniach”.
Poza innowacyjnoscig ksztaftu charakterystyk spektralnych uzyskiwanych za pomoca chirpu
wywotanego przewezeniem wykonamy badania charakterystyk dyspersyjnych i spektralnych
w funkcji naprezenia i temperatury tak wykonanych siatek. Wykonane siatki byly rowniez
umieszczane w strukturach kompozytowych (wiékno szklane i zywice epoksydowe). Stuzyty
do pomiaru lokalnych naprezen [19, 20]. Mozliwe sg réwniez niestandardowe zastosowania
siatek Bragga [21]. Na wykonanych siatkach Bragga na Swiattowodzie SM780 realizowane
byty przez zespdt chemicznie polerowane stozkowe przeweienia o periodycznie zmiennej
strukturze powierzchni wywolywanej lokalnymi zmianami wspdtczynnika zatamania. Ich
przeznaczenie to mikroskop z sondg skanujacg w polu bliskim (SNOM).

Laboratorium siatek Bragga jest obecnie modernizowane i wyposazane w nowy sprzet
umozliwiajacy poszerzenie mozliwosci realizacyjnych siatek na inne typy szkiet oraz szeroko
pojetej automatyzacji proceséw w ramach projektdw POIG: ROBAL i FOTEH.
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