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Gtéwnymi obszarami mojej aktywnosci badawczej w okresie od czerwca 2009 do wrze$nia 2015 byta
transmisja sygnatéw w optycznych taczach krétkiego zasiegu: $wiattowodach wielomodowych
szklanych, §wiattowodach wielomodowych plastikowych oraz w wolnej przestrzeni, w tym ostatnim
wypadku z wykorzystaniem diod o$§wietleniowych jako zrddet $wiatta. Koncentrowatem si¢ przy tym
na poprawianiu takich parametréow tych laczy, ktére sa istotne z punktu widzenia telekomunikacji, tzn.
zwigkszeniu uzyskiwanej przeptywnosci binarnej lub redukcji kosztu tacza. Do tego celu stosowatem
metody optyczne, czyli takie, w ktérych np. zmieniane byly wilasnosci przestrzenne fali §wietlnej,
wprowadzane byly nowe kanaly optyczne w tym samym pasmie lub metody elektryczne, ktore
polegaty na stosowaniu widmowo wydajnych formatéw modulacji lub korekcji znieksztatcen poprzez
odpowiednie przetwarzanie sygnalu. W dalszej czeéci autoreferatu omdéwie moje najwazniejsze
osiagniecia, zwigzane z poddanym ocenie cyklem publikacji [C1-C13].

1. Metody optyczne - filtracja przestrzenna $wiatla

W poczatkowym okresie po obronie pracy doktorskiej zajmowalem sie¢ filtracja przestrzenng §wiatla
na wejSciu Swiattowodu wielomodowego oraz jej wplywem na parametry transmisyjne tego
swiattowodu, czyli pasmo oraz mocowe straty wtraceniowe. Poprawa pasma §wiattowodu mozliwa do
uzyskania za pomocg filtracji przestrzennej polegata na redukcji liczby modéw propagujacych sie w



$wiattowodzie. Podobna, dobrze znana metoda polega na filtracji $wiatta w odcinku swiattowodu
jednomodowego umieszczonego za laserem nadawczym i zetknigtego czolowo ze §wiattowodem
wielomodowym . Jest to tak zwane pobudzenie offsetowe [Raddatz]. Ja rozwazatem inny uktad
do$wiadczalny, w ktérym pomiedzy laserem nadawczym a czolem §wiattowodu wielomodowego
umieszczany byl optyczny procesor Fourierowski sktadajacy si¢ z dwéch soczewek i umieszczonego
pomigdzy nimi w uktadzie wspétogniskowym filtru przestrzennego (SLM - ang. spatial light
modulator) [Goodman]. Kluczowym moim osiagnigeciem byto opracowanie takiej transmitancji filtru
SLM, ktéra zwickszataby pasmo $wiatlowodu a jednoczesnie wprowadzata mozliwie najmniejsze
straty mocy. Jednocze$nie musiatem uwzgledni¢ ograniczenia sprzetowe posiadanego filtru SLM -
byta to matryca TN LCD (ang. twisted nematic liquid crystal display) o rozdzielczosci 640 x 480
pikseli, adresowana analogowo przy pomocy ztacza VGA komputera PC, przeznaczona na $wiatto
widzialne.

Pierwszym moim pomysiem bylo zbudowanie na bazie tej matrycy filtru amplitudowego, poprzez
umieszczenie na drodze optycznej polaryzatora pionowego przed matryca i poziomego za nig. Sterujac
poszczegblnymi elementami matrycy, mozliwa byta plynna, przestrzenna regulacja skrecenia
ptaszczyzny polaryzacji, a przez to amplitudy $wiatta lasera, tak jak dzieje si¢ to w monitorze LCD.
Poniewaz $wiattowdd jest symetryczny cylindrycznie, w gre wchodzity filtry o takiej tez symetrii.
Zaproponowalem trzy rodzaje filtréw: dolno, gérno i Srodkowo-przepustowe wzgledem widma
przestrzennego wigzki lasera. Poniewaz rzad pobudzanych modéw zalezy od czesto$ci przestrzennej
swiatta oswietlajacego czoto $wiatlowodu, stosujac filtry tego typu mozna bylo ograniczy¢ liczbe
pobudzonych grup modowych, a przez to dyspersje modowa. To rozwigzanie pozwolito mi zwigkszy¢
pasmo $wiattowodu okoto dwukrotnie, jednak niestety ta najwyzsza poprawa pasma osiagni¢ta zostala
przy wysokim ttumieniu dodatkowym filtru [C1].

Filtry amplitudowe nie dawaly zasadniczej poprawy wobec metody pobudzania S$wiattowodu
wielomodowego przez filtracje w §wiattowodzie jednomodowym (metoda opisana w pracy [Raddatz]),
a wprowadzaly wigksze ttumienie. Dlatego zajalem si¢ poszukiwaniem innych rodzajéow filtrow
przestrzennych, ktére réwniez mogly by¢ zrealizowane do$wiadczalnie przez posiadang matryce.
Udato mi si¢ dotrze¢ do pracy [Remenyi], w ktérej autorzy pokazali, ze matryca TN LCD w
odpowiedniej konfiguracji polaryzatoréw i ptytek ¢wieréfalowych moze dziata¢ jak filtr przestrzenny
o transmitancji czysto fazowej. Na podstawie tej pracy, zbudowalem uktad, ktéry dziatat jak
przestrzenny modulator fazy $wiatla o zakresie 0-170 stopni, ze szczatkowa pasozytnicza modulacja
amplitudy (do 1 dB). Poniewaz uktad nie pozwalal na uzyskanie petnego zakresu modulacji kata (O-
360 stopni), poszukiwania transmitancji optymalnych filtréw ograniczytem do filtréw fazowych
binarnych (0 i 180 stopni). Istotng kwestig byto to, czy filtry majg pobudza¢ selektywnie grupy
modowe (np. przez utworzenie pierscieni o regulowanej Srednicy), czy tez moze pojedyncze mody
wtlasne §wiattowodu. Selektywne pobudzanie pojedynczych modéw jest bardziej uzyteczne, poniewaz:

e Na skutek zgie¢ $wiattowodu mody w obrebie grupy modowej wymieniaja energie, zatem
pobudzajac pojedynczy mod, moc pozostaje i tak w jednej grupie modowej, tej do ktdrej ten
mod przynalezy. Nie zostaja jednak pobudzone sasiednie grupy modowe, co ma np. miejsce w
przypadku filtréw amplitudowych [C1], Iub pobudzenia offsetowego s$wiattowodem
jednomodowym [Raddatz]. Pobudzajac pojedyncze mody moglem uzyskaé zatem najwicksza
popraw¢ pasma.

e Selektywne pobudzenie modéw oprécz poprawy pasma, ma szereg innych zastosowan:

o Jest kluczowym elementem w systemach zwielokrotnienia modowego, gdzie rézne
sygnaly informacyjne przenoszone s3 przez r6zne mody §wiattowodu



o Moze stuzy¢ do charakteryzacji §wiattowodu wielomodowego: badania op6znos$ci
grupowych modéw (DGD - ang. differential group delay), thumienia modéw (DMA -
ang. differential modal attenuation) i wreszcie okre§lenia mieszania energii modéw w
czasie propagacji, badania sprzegaczy, konwerteréw modow, itp.
e Ze wzgledu na symetri¢ (lub antysymetri¢) p6l modéw i wilasnosci transformaty Fouriera
mody $wiattowodu mogly by¢ pobudzane za pomocg binarnych filtréw fazowych

Nalezy podkresli¢, ze w do roku 2010 mato znane w literaturze byty metody selektywnego pobudzenia
modéw, a na pewno zadna ze znanych metod nie miata wigkszego znaczenia praktycznego. Jako
przyktad mozna poda¢ metod¢ z wykorzystaniem komputerowo generowanych holograméw
Lohmanna, ktéra pozwala ksztaltowa¢ zar6wno amplitude, jak i faze Swiatla w plaszczyznie
Fourierowskiej. Metoda ta jednak z samej zasady dzialania, wykorzystujac macierz amplitudowych
apertur, wprowadza bardzo duze straty optyczne. Ponadto, filtr amplitudowo-fazowy wprawdzie
pozwolitby uzyska¢ catkowite sprzegniecie §wiatla do wybranego modu $wiattowodu, jednak za ceng
nieakceptowalnie wysokiego ttumienia (co najmniej 12-16 dB) [C2]. Zaproponowane przeze mnie
filtry fazowe Swiatla byly praktycznie bezstratne a obliczone zostaly jako czysto fazowa
aproksymacja transformaty Fouriera pél modéw w plaszczyznie filtru. Dodatkowo, w
zaproponowanych przeze mnie filtrach konieczne jest dobranie zakresu czestotliwosci przestrzennych
zrédla $wiatta do pobudzanego modu. Im wyzszy rzad modu, tym szersze jest jego widmo
przestrzenne. W praktyce kazdy uktad optyczny przenosi pewien zakres czestotliwosci przestrzennych
i optymalne jest pobudzanie tych modéw, ktérym ten zakres odpowiada. W przypadku pobudzania
modéw nizszych rzedéw, konieczne jest zastosowanie apertury amplitudowej. W pracy [C1] funkcje
te pelnita po prostu przystona obiektywu fotograficznego. Przy pomocy zaproponowanych filtréw
uzyskatem selektywno$¢ pobudzenia na poziomie 90-97% (warto$¢ teoretyczna). W ukladzie
do$wiadczalnym dla sze$ciu wybranych filtréw zmierzono ponad trzykrotng poprawe pasma
swiattowodu. Wyniki tej pracy zaprezentowatem takze na konferencji ECOC 2010 w Turynie
[StepniakECOC]. Warto dodaé, ze w kolejnym roku na konferencji OFC zespét z Bell Labs
wykorzystal podobne filtry do pierwszej transmisji ze zwielokrotnieniem modéw w $wiatlowodzie
kilkumodowym [Salsi].

2. Metody elektryczne - przetwarzanie sygnalu, zaawansowane metody modulacji

Po zakonczeniu projektu zwigzanego z filtracja przestrzenng skierowatem swoja aktywno$¢ badawcza
w kierunku transmisji zaawansowanych formatéw modulacji w taczach optycznych z detekcja
bezposredniag. Ten kierunek badan zwigzany byt z obecnym trendem w telekomunikacji optycznej,
ktéry kaze odchodzi¢ od prostej modulacji OOK (ang. on-off keying) na rzecz wydajnych widmowo
modulacji, ktére pozwalaja przeciwdziata¢ interferencjom miedzysymbolowym (ISI - ang. infer-
symbol interference) oraz nieliniowosci tacza.

Pierwsza wazniejsza publikacja na ten temat [C3] dotyczyla wykorzystania modulacji CAP (ang.
carrierless amplitude-phase) w $wiattowodach plastikowych (POF - ang. plastic optical fiber), o
skokowym profilu wspotczynnika zatamania (SI - ang. step index). Charakterystyka czestotliwoSciowa
tacza SI POF z laserem jako zrédiem $wiatta charakteryzuje si¢ silnym tlumieniem sktadowej statej,
wprowadzanym przez obwdd stabilizacji pradu lasera. To z kolei jest niekorzystne dla modulacji,
ktére przenosza istotng cze$¢ energii sygnalu w poblizu tej sktadowej, np. PAM. CAP to
dwuwymiarowa modulacja kwadraturowa o widmie w poblizu skladowej statej (DC), nieco podobna
do QAM (ang. quadrature amplitude modulation), jednak nie wymaga do odbioru i generacji
oscylatora lokalnego. Generacja (oraz odbidr) sygnatu CAP odbywa si¢ poprzez filtracje symboli



wysylanych (oraz sygnatlu odebranego) przez dwa ortogonalne filtry cyfrowe w nadajniku (i
odbiorniku). Ortogonalno$¢ filtréw jest zapewniona przez zwigzanie ich transformacja Hilberta.
Modulacja CAP umozliwia tatwe ksztalttowanie widma sygnatu i odsunigcie go od sktadowe;j statej, co
w systemach optycznych ulatwia stabilizacje pracy nadajnika. W pracy [C3] zastosowatem uklad
transmisyjny, w ktérym jako przetwornik cyfrowo/analogowy w nadajniku wykorzystatem generator
przebiegébw dowolnych (AWG - ang. arbitrary waveform generator), za§ jako przetwornik
analogowo/cyfrowy oscyloskop z pamigcig. Do generowanie sygnatu i demodulacji napisatem
odpowiednie kody w jezyku Matlab. W odbiorniku zastosowatem korektory cyfrowe: korektor
transwersalny (FFE - ang. feed forward equalizer) oraz korektor z decyzyjnym sprz¢zeniem zwrotnym
(DFE - ang. decision feedback equalizer). Przeprowadzilem analiz¢ wplywu wzmacniania szumu
przez korektor oraz utraty SNR zwigzanej z zastosowaniem modulacji wielowartosciowej. Udato mi
si¢ osiagna¢ rekordowg w owym czasie przeptywnosé 2,1 Gbit/s w 100 m takiego swiattowodu, co
bylo wéwczas rekordem transmisji w tego typu swiattowodzie.

Modulacja CAP jest modulacja o konstelacji dwuwymiarowej. Mozliwe jest jednak rozszerzenie bazy
ortogonalnych filtréw do wigkszej liczby wymiaréw: 3, 4, itd. W ostatnich latach ukazato si¢ kilka
prac poswigconych potencjalnym zaletom wielowymiarowej modulacji CAP, w tym jej efektywnos$ci
widmowej. Prace te byly jednak niekonkluzywne i niekompletne, w szczegdlno$ci brakowato badan
eksperymentalnych w kanatach z interferencja miedzysymbolowa. W literaturze mozna bylo znalez¢
sprzeczne informacje na temat wymaganego pasma dla modulacji wielowymiarowej. W pracy [C4]
przedstawilem kompletny system transmisyjny oparty o tréjwymiarowa modulacje CAP, w tym:
sposob obliczenia filtrow bazowych (nieco zmodyfikowana metoda [Shalash]), analize
prawdopodobienstwa btedu w kanale z bialym szumem gaussowskim (AWGN - ang. additive
white gaussian noise), efektywnos¢ widmowa na tle modulacji jedno i dwuwymiarowej, sposob
korekcji w przéod oraz z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym. Wreszcie przeprowadzilem
transmisj¢ sygnatu tréjwymiarowej CAP w laczu POF i poréwnalem z modulacjami jedno i
dwuwymiarowymi (czyli z modulacja amplitudy PAM (ang. pulse amplitude modulation) i klasyczna
CAP) o tej samej liczbie pozioméw amplitudy. Wykazatem, ze efektywnos$¢ widmowa trdj 1 wigcej
wymiarowej modulacji CAP z punktu widzenia teorii komunikacji jest taka sama jak modulacji jedno i
dwuwymiarowych. Ponadto wykazatem, Zze modulacja tréjwymiarowa charakteryzowata sie wyzszym
wspoélczynnikiem warto$ci mocy szczytowe] wzgledem Sredniej (PAPR - ang. peak to average power
ratio) o ok. 2,3 i 0,3 dB wzgledem jedno i dwu wymiarowej CAP. Najistotniejszym jednak
problemem, ktéry zidentyfikowatem, byla korelacja szumu wprowadzana przez tréjwymiarowy
korektor cyfrowy. Objawiato si¢ to tym, ze w tréjwymiarowej przestrzeni chmura odebranych
sygnaléw wokoét punktéw konstelacji miata ksztatt elipsoid pochylonych pod katem 45 stopni, podczas
gdy w kanale nieznieksztatcajagcym z szumem biatym gaussowskim AWGN miata ksztalt sfery. Takie
elipsoidalne uksztaltowanie wplywato negatywnie na stope btedu (BER - ang. bit error rate), przy tym
samej wektorowej magnitudzie bledu (EVM - ang. error vector magnitude). W pracy [C4]
wykazalem, jakie warunki muszg spetnia¢ filtry korektora w 2 i 3-wymiarowych systemach, aby nie
dochodzito do korelacji szumu. Zaproponowatem réwniez metod¢ wybielania szumu korekcji, po
ktérej zastosowaniu chmura konstelacji byla sferyczna. Ujemng strong wybielania byta liniowa
transformacja konstelacji. Ponadto zauwazytem, ze korekcja i wybielanie szumu jako operacje liniowe
moga by¢ przeprowadzone od razu przez korektor, ktéry korygujac sygnal przeksztalca go do
przetransformowanej konstelacji. Korektor z wybielaniem szumu istotnie zmniejszat stope btedu w
stosunku do korektora zwyklego (5-6 dB rdéznicy). Zbudowatem kompletny system transmisyjny dla
trojwymiarowej modulacji CAP, przeprowadzilem pomiary, w ktérych w tym samym ukladzie
transmisyjnym poréwnatem jedno, dwu i tr6jwymiarowe modulacje CAP. Okazato si¢, ze ich



efektywnos¢ jest bardzo zblizona, z niewielka przewaga modulacji jednowymiarowej (czyli modulacji
PAM).

O ile modulacja tréjwymiarowa ma takg samg efektywn$¢ widmowa jak jej jedno i dwuwymiarowe
odpowiedniki dla konstelacji szeSciennej [C4], to wiadomym jest, ze zwigkszenie liczby wymiaréw
pozwala uzyska¢ wickszy zysk konstelacji przez optymalizacje jej ksztattu - zastosowanie siatki
punktéw innej niz prostokatna i pakowanie sfery. W pracy [C5] poszukiwatem optymalnej konstelacji
dla tr6jwymiarowej modulacji CAP, czyli takiej, ktéra przy tych samych odlegtosciach pomigdzy
sasiednimi punktami konstelacji ma mniejsza energi¢ $rednig niz klasyczna konstelacja szeScienna.
Wykorzystatem siatk¢ punktéw oparta na siatce HCP (ang. hexagonal close packed). Z moich
obliczen wynikato [C4], Zze konstelacja taka powinna da¢ 1,34 dB zysku nad szescienng. Istotnym
problemem okazato si¢ przyporzadkowanie stéw kodowych punktom konstelacji: w siatkach
nieregularnych nie jest mozliwe kodowanie Graya, a zatem blad symbolowy moze nies¢ za soba
wiecej niz jeden btad bitowy. Do przyporzadkowania wykorzystalem algorytm symulowanego
wyzarzania, otrzymujac konstelacje z kara za brak kodowania Graya na poziomie 1,47, 1,65 oraz 2,8
odpowiednio dla 32, 64 1 512 punktéw konstelacji. Po zaprojektowaniu konstelacji przeprowadzitem
symulacje w kanale AWGN oraz w kanale SI POF. W kanale AWGN konstelacje heksagonalne daty
zblizony do przewidywan teoretycznych zysk dla symbolowej stopy btedu. Jednak zysk dla bitowe;j
stopy btedu byt juz znacznie nizszy i zauwazalny dopiero dla niskiej bitowej stopy btedu (efekt
mnoznika kary Graya). Z kolei w kanale POF, na skutek interferencji symbolowej i korekcji z
wybielaniem szumu optymalna konstelacja transformowana byla do innej, nieoptymalnej, przez co
zysk ze stosowania konstelacji heksagonalnej znikat zupetnie i w efekcie konstelacja prostokatna
radzita sobie lepiej. Praca [C5] w naturalny sposéb uzupetnita rozwazania [C4]. Obie prace pokazaty,
ze zwigkszanie wymiaréw konstelacji jest bezzasadne jezeli odbywa si¢ ono w sposéb sztuczny, w
tym wypadku przez inne wykorzystanie tych samych zasobéw czasowo-przestrzennych.

W pracy [C6] poréwnalem eksperymentalnie efektywnos$¢ modulacji PAM, CAP oraz DMT (ang.
discrete multitone) w taczu SI POF pod katem najwyzszej mozliwej do osiagnigcia przepltywnosci
bitowej. Dla modulacji PAM oraz CAP stosowatem korektory FFE i DFE, jednak ostateczne wyniki
poréwnatem dla DFE, gdyz ten rodzaj korekcji byt najskuteczniejszy. Okazalo sie, ze przeptywnos$ci
uzyskiwane przy uzyciu CAP i PAM sa zblizone: 2 Gbit/s wobec 2,1 Gbit/s dla 100 m odcinka oraz
3,3 Gbit/s i1 3,15 Gbit/s dla 50 m, odpowiednio dla PAM i CAP. Zaleta modulacji CAP jest odsunigcie
widma sygnatu od sktadowej stalej, ktora jest silnie tlumiona przez obwdd elektryczny nadajnika
(zachowanie takie jest typowe dla nadajnikow z automatyczng regulacja pradu lasera). Efekt
nieprzenoszenia skladowej statej ma wigksze znaczenie dla kanatéw o wezszym pasmie, stad wyzsza
przeptywno$¢ CAP niz PAM dla 100 m. Modulacja DMT data istotnie nizsze przeptywnosci od
dwoch poprzednich: odpowiednio 1,65 1 2,65 Gbit/s dla 100 i 50 m i to nawet pomimo stosowania
algorytmu optymalnego przydzialu bitéw na podno$ng nakierowanego na uzyskanie jak najwickszej
przeptywnosci dla zadanej stopy biedu (algorytm Chowa). O nizszej efektywno§¢ modulacji DMT
decydowat wspétczynnik warto$ci mocy szczytowej do $redniej (PAPR - ang. peak to average power
ratio), ktory byt dla niej o 2-3 dB wyzszy niz dla pozostatych modulacji (zaleznie od ich
wartosciowosci).

Efektywnosci modulacji DMT w $wiatlowodzie SI POF udato mi si¢ poprawi¢ w pracy [C7],
wykonanej w ramach grantu [Prol2]. Motywacja do badafh bylo spostrzezenie, ze odpowiedz
impulsowa w posiadanym ukladzie transmisyjnym wykorzystujacym laser oraz §wiattowdéd SI POF
charakteryzowata si¢ relatywnie dlugim postkursorem o niskiej amplitudzie. Podobne odpowiedzi
byly zreszta prezentowane w literaturze. Za zapobieganie interferencjom symbolowym w DMT
odpowiada tzw. prefiks cykliczny, ktory powinien by¢ co najmniej tak dlugi jak odpowiedz



impulsowa kanatu. W przypadku kanatu SI POF wydluzajac prefiks ponad dlugo$¢ piku gtéwnego
obserwuje si¢ bardzo niewielka poprawe jako$ci odbieranego sygnatu, za$§ w istotny sposéb zmniejsza
si¢ wtedy przeplywnos¢. Dlatego w pracy [C7] zaproponowalem wykorzystanie korektora
skracajacego, tj. filtru w dziedzinie czasu, ktéry powoduje, ze odpowiedz kanatu zostaje skrécona do
kilku-kilkunastu prébek. Korektor taki nie wymusza catkowitego zniesienia interferencji
miedzysymbolowych, a jedynie ogranicza ich zasieg, a przez to powoduje tylko nieznaczne
wzmocnienie szumu. Z literatury dotyczacej transmisji w kablach miedzianych znanych jest nawet
kilkanascie metod obliczania wspdtczynnikéw takiego korektora. Moim wkladem w te dziedzing jest
metoda, ktéra wykorzystywata procedure optymalizacyjng minimax. Metoda ta w bardzo prosty
sposob pozwala dobiera¢ kryteria korekcji: dtugo$¢ odpowiedzi po skrdceniu, wzmocnienie szumu
oraz daje mozliwo$¢ przeciwdziatania wystepowania tzw. zer odpowiedzi po skréceniu. Metode
minimax poréwnatem z dwoma najlepszymi metodami literaturowymi (chociaz w artykule [C7] sa
wyniki tylko dla korektora filtrow wlasnych), osiagajac lepsze badz takie same wyniki.
Eksperymentalnie, przez zastosowanie korektora skracajacego minimax, uzyskalem zwi¢kszenie
przeplywnosci o 7,1 % oraz 9,5 % odpowiednio dla §wiattowodu o dtugosci 50 m i 100 m. Bylo to
réwniez prawdopodobnie pierwsze zastosowanie korektora skracajacego w transmisji optyczne;.

W pracy [C8], zwiazanej z projektem [Prol0], zaproponowalem sposéb na obnizenie kosztu pasywnej
$wiattowodowej sieci dostepowej PON (ang. passive optical network) opartej o modulacje OFDM i
wielodostep czestotliwo$ciowy. W rozwazanej sieci rozne grupy podno$nych OFDM przydzielone
byly ré6znym weztom koncowym sieci (zwielokrotnienie podnosnych). Zaproponowany przeze mnie
sposéb opierat si¢ na zalozeniu, ze cena przetwornika A/C wzrasta liniowo z pasmem pracy. Stosujac
w stacjach odbiorczych (ONU - ang. optical network unif) heterodyne i filtr mikrofalowy, mozna
zmniejszy¢ czestotliwos¢ pracy przetwornika w stosunku 1:N, gdzie N jest podziatem sieci (lub liczba
ONU). Pozwala to osiagnaé¢ N x N - krotng redukcje kosztu sieci, zaktadajac oczywiscie, ze
gtéwna sktadowa kosztu ONU jest przetwornik. Jednocze$nie taki zabieg w stacji OLT (ang. optical
line termination) nie jest potrzebny, poniewaz stacja czotowa jest tylko jedna na calg sie€ i jej koszt
pokrywaja wszyscy abonenci. W pracy podalem, jakie warunki muszg by¢ spetnione, aby
zaproponowany system mogl dziata¢, jakie sa ograniczenia przetwarzania sygnatu oraz
przeprowadzitem eksperyment, w ktérym zrealizowatem postulowany system oraz pokazatem wplyw
zaproponowanej przemiany czestotliwosci na jako$¢ transmisji.

Korekcja sygnalu wielowymiarowej modulacji CAP sktonita mnie do zajecia si¢ réwniez tematem
korekcji przenikow w $wiattowodowych systemach MIMO (ang. multiple input - multiple output).
Takie systemy demonstrowane byly w $wiattowodach kilkumodowych przy wykorzystaniu detekcji
koherentnej [Salsi]. Jednak detekcja koherentna utatwia korekcj¢ przeniku poniewaz macierz MIMO
jest w nich macierza zespolong i dobrze uwarunkowang ze wzgledu na wrazliwos¢ na réznice statych
fazowych poszczegélnych modéw. Macierz ta ma wspdtczynniki o wiasnosciach statystycznych
radiowego kanatu Rayleigha [Shah], gdzie systemy MIMO z powodzeniem wykorzystuje si¢ od kilku
lat. O stopniu uwarunkowania tej macierzy decyduje réznicowe ttumienie modéw, ktore jest zwykle
niewielkie. Z kolei w systemach niekoherentnych (z detekcja bezposrednia) w $wiattowodach
wielomodowych potrzebne jest bardzo selektywne pobudzenie modéw na wejsciu i uktad do separacji
moddéw na wyjsciu. Niestety, chociaz w literaturze zaproponowano wiele rozwigzan takich uktadéw,
byly one mato praktyczne i nie mialy istotnych zalet w stosunku do systeméw jednokanatowych.
Przyktadowo, w nadajniku wykorzystywano uklady optyki w wolnej przestrzeni za§ w odbiorniku
dokonywano filtracji optycznej modéw, ktéra wnosita znaczne straty mocy. W efekcie przyktadowy
system 2x2 z pracy [Schoelmann] wykorzystywal 2 wzmacniacze EDFA (ang. erbium doped fiber
amplifier), a 1 tak nawet nie zademonstrowano jednoczesnej detekcji obu kanatéw. Stosowane byto



proste przetwarzanie sygnatu w odbiorniku, ktére polegato na odwrdceniu macierzy przeniku. Jednak
ze wzgledu na stabe uwarunkowanie mocowej macierzy przeniku, taka operacja istotnie wzmacniata
szum w odbiorniku. Pewnym rozwigzaniem problemu ztego uwarunkowania byto nadawanie sygnatu
na czgstotliwo$ci radiowej [Stuart,Kowalczyk]. Poniewaz radiowa fala nos$na na skutek opdznienia
modéw w Swiattowodzie doznaje przesuni¢cia fazowego, macierz przeniku jest zespolona. Dzigki
temu do sprzegania i rozdzielania kanaléw nie potrzeba duzej selektywnosci optyki, a zatem na
wyjsciu $wiattowodu mozna zastosowaé zwykly, wielomodowy sprzegacz kierunkowy i proste
przetwarzanie sygnalu polegajace na odwrdceniu macierzy przeniku. Wada jest to, ze transmitowany
sygnal powinien by¢ waskopasmowy, albowiem rézne sktadowe widma sygnatu doznaja réznych
op6znien grupowych. W pracy [C9] zauwazylem, Ze tak jak przeniesienie sygnalu na czestotliwosé
radiowa poprawia uwarunkowanie macierzy MIMO, tak samo dywersyfikacja powinna zwigkszy¢ si¢
rowniez przy wickszej szybko$ci modulacji sygnatu dolnopasmowego. Zaproponowalem
swiattowodowy system MIMO 2 x 2 o prostej optyce (wielomodowy sprzggacz kierunkowy jako
multi- i demultiplekser). System ten cechowat si¢ szybkos$cig modulacji znacznie przekraczajaca 3 dB
pasmo modowe S$wiattowodu, co ulatwialo dywersyfikacje przestrzenno-czasowa. Negatywna
konsekwencja duzej szybkosci modulacji sg silne interferencje miedzysymbolowe, dlatego do ich
korekcji  zastosowalem macierzowy korektor DFE, ktéry jednoczesnie usuwal przenik
miedzykanalowy. Wykazatem, ze system moze dziata¢ nawet pomimo osobliwej mocowej macierzy
MIMO, chociaz dziata tym lepiej im wicksza jest dywersyfikacja odpowiedzi impulsowych (w
systemie MIMO 2 x 2 sa 4 odpowiedzi impulsowe). W cze$ci eksperymentalnej zbadatem jako$¢
odbioru obu kanatéw w zaleznoSci od szybkosci transmisji. Potwierdzito to moja hipoteze - system
dziatal gorzej dla niskich przeptywnosci, a jakos$¢ transmisji ulegata poprawie przy zwigkszeniu
szybkosci modulacji, oczywiscie do wartosci przy ktérej wicksza role odgrywac zaczynaty
interferencje miedzysymbolowe. Poréwnalem dziatanie systemu z systemem jednokanatowym przy tej
samej mocy odbieranej w odbiorniku oraz pokazalem, Zze zmiany jakosci transmisji w czasie sa do$¢
powolne (czas koherencji kanatu wynosit okoto minuty). Uzyskalem wartosé przeptywnosci [bit/s]
ok. 90 razy wieksza niz warto$¢ katalogowa pasma [Hz] swiattowodu w ktorym prowadzilem
transmisje, co uzna¢ nalezy za bardzo dobry wynik.

Obok transmisji $wiattowodowej, zajmowatem si¢ réwniez optyczng transmisjag w wolnej przestrzeni
w $wietle widzialnym (VLC - ang. visible light communications), giéwnie w kontekscie
wykorzystania diod o$wietleniowych jako nadajnikéw sygnatu Li-Fi (ang. light fidelity - optyczny
odpowiednik bezprzewodowych sieci radiowych). Diody o$wietleniowe staja si¢ coraz bardziej
popularnymi zrédlami S$wiatla i wspierane przez urzedy regulacyjne, z powodzeniem wypieraja
zaréwki, $wietlowki czy halogeny. Oprocz oczywistych zalet w o$wietleniu takich jak np.
energooszczednos$¢ i diugi czas zycia, biate LEDy daja si¢ przelacza¢ znacznie szybciej niz inne zrédta
$wiatta, co mozna wykorzysta¢ do jednoczesnej transmisji informacji. W ten sposéb moga powstac
optyczne piko-komorki, stanowigce uzupetnienie do coraz mniejszych komérek radiowych w sieciach
5G. Na $wiecie prowadzi si¢ bardzo intensywne badania nad wykorzystaniem oswietleniowych LED
do transmisji informacji. Sg dwa typy bialych LED. Pierwszym rodzajem sg diody niebieskie pokryte
fluorescencyjng warstwa fosforu, ktéra zamienia cz¢$¢ niebieskich fotonéw na §wiatto z zakresu 580-
780 nm (z6tte). Razem z niezmienionymi fotonami niebieskimi takie §wiatlo postrzegane jest przez
cztowieka jako biate. Drugim rodzajem biatych diod sg tak naprawde trzy diody: czerwona, zielona i
niebieska zintegrowane w jednym czipie. Diody z warstwa fosforowa s3a znacznie tansze i czesciej
spotykane i transmisjg przy uzyciu tych diod zajmowatem si¢ wla$nie w swojej pracy.

W publikacji [C10] zaproponowatem wykorzystanie korektora opartego na opisie Volterry systemow
nieliniowych  do korekcji nieliniowosci fosforowej diody os$wietleniowej. Byla to praca



eksperymentalna. Badania wykonatem w 1aczu dioda nadawcza-fotodioda w bezposredniej
widzialnosci, przy standardowym natezeniu o$wietlenia fotodiody. Jako przetwornik cyfrowo-
analogowy wykorzystalem AWG, natomiast jako przetwornik analogowo-cyfrowy oscyloskop
cyfrowy. Korektor Volterry umieszczony byl w odbiorniku. Dodatkowo, aby lepiej przeciwdziataé
ISI, korektor wykorzystywat decyzyjne sprzgzenie zwrotne (Volterra-DFE). W tej pracy do obliczenia
wag korektora wykorzystatem algorytm LMS (ang. least mean square). Silniejszy algorytm RLS (ang.
recursive least square) zaimplementowalem pdzniej, a wyniki opublikowane zostaly w pracy
[StepniakMOTL2015]. Przy uzyciu korektora Volterry uzyskatem bardzo dobre rezultaty dla
modulacji PAM o wartosciowosci 2, 4 i 8, uzyskujac ok. 5 dB zysku czutosci odbiornika w stosunku
do zwyklego korektora DFE. Zbadalem réwniez wptyw wyzszych rzegdéw nieliniowosci, jednak
okazato si¢, ze najwigksze znaczenie ma nieliniowo$¢ drugiego rzgdu. Ponadto, nieliniowosé
dynamiczna byta istotna, co widoczne jest w niezerowych wspdtczynnikach jadra drugiego rzedu.
Niezerowe wspoétczynniki korektora wskazywaty réwniez, ze dioda taka nie powinna by¢ opisywana
uproszczonymi modelami Wienara czy Hammersteina.

W pracy [C11] poréwnatem wydajno$s¢ modulacji PAM, CAP oraz DMT w tym samym uktadzie
eksperymentalnym co w [C10]. Tym razem nie uzylem korektora nieliniowego, poniewaz celem byto
poréwnanie odpornosci modulacji na efekty nieliniowe, a nie poréwnanie efektywnosci metod ich
kompensacji. Przeprowadzitem transmisje dla przeptywnosci 300 i 450 Mbit/s. W przypadku PAM i
CAP wzieto pod uwage modulacje dwu i czteropoziomowe, czyli PAM-2 i PAM-4 oraz CAP-4 i
CAP-16. W przypadku modulacji DMT zastosowalem algorytm przydziatu bitéw i mocy na podnos$ne,
ktéry minimalizowat stopg btedu dla zadanych przeptywnosci (algorytm Fischera). W modulacjach
CAP i PAM wykorzystatem korektory DFE w odbiorniku. Sygnaty zostaly unormowane w taki
sposob, aby ich moce elektryczne byly takie same. Aby zbada¢ wplyw nieliniowosci diody
oswietleniowej, moc sygnalu modulujacego diod¢ byta zmieniana w zakresie do 22 dB. Uzyskano
wyniki typowe dla systeméw nieliniowych, tzn. dla niskich mocy sygnatu nadawanego elementowa
stopa btedu (BER - ang. bit error rate) byta wysoka na skutek szumu. Przy wzro$cie mocy odbieranej
BER malal, az do poziomu mocy, dla ktérej zaczynaty mie¢ znaczenie znieksztatcenia nieliniowe.
Byly one szczegdlnie silne zwtaszcza dla modulacji czteropoziomowych i DMT. Przy zwigkszaniu
mocy BER rést z powodu tych znieksztalceh. Najwazniejszy wniosek, ktéry wykazalem, to
stwierdzenie przewagi modulacji dwupoziomowych, zwlaszcza PAM-2, nad modulacjami
czteropoziomowymi oraz DMT. W pracy zamie$cilem prosty analityczny model obliczenia produktéw
znieksztatcen nieliniowych dla réznych modulacji i przeprowadzono obliczanie wspéiczynnika SINR
(stosunku mocy sygnalu do interferencji), ktére potwierdzily wynik eksperymentu w kwestii
odpornosci réznych modulacji na znieksztatcenia nieliniowe.

Poréwnanie modulacji w taczu z diodg fosforowa bylo réwniez tematem mojej pracy o charakterze
teoretycznym [C12]. Jednym z jej celéw byta odpowiedz na pytanie, czy filtr niebieski, umieszczany
w odbiorniku w celu usunigcia §wiatla generowanego w fosforze (sygnal generowany w fosforze ma
znacznie wigksza stalg czasowa i ogranicza pasmo tgcza), poprawia przepustowos¢ tacza, w ktérym
stosowane sa zaawansowane formaty modulacji takie jak PAM, CAP oraz DMT. Filtr niebieski
stosuje si¢ powszechnie w odbiornikach VLC pomimo tego, ze z punktu widzenia teorii informacji,
zmniejsza on (zamiast poprawiac) przepustowo$¢ tacza, powoduje bowiem zmniejszenie amplitudy
odpowiedzi czestotliwosciowej w zakresie niskich czestotliwosci. Celem pracy [C12] bylo takze
stworzenie analitycznego modelu transmisji wymienionych formatéw modulacji z wykorzystaniem
fosforowej diody LED. Model transmisji sygnatéw zaawansowanych formatéw modulacji bazowat na
modelu analitycznym z wcze$niejszej pracy poswieconej $wiattowodom POF [Randel], zostat jednak
przeze mnie istotnie rozszerzony. Miedzy innymi, dodatem do niego modulacje CAP, mozliwosé



badania wplywu ksztaltowania widma sygnalu nadawanego, obliczylem analitycznie
wspoélczynnik PAPR modulacji CAP. Dodalem réwniez analityczna analize wplywu interferencji
miedzy symbolami i miedzy nosnymi w modulacji DMT na skutek niewystarczajacego prefiksu
cyklicznego.

Do przeprowadzenia obliczen konieczne bylo opracowanie analitycznego modelu fosforowej diody
LED. Wspdlnie ze wspétautorami z HfT w Lipsku zaproponowalismy prosty model takiej diody,
oparty na dwdéch systemach liniowych: systemie modelujacym generacj¢ $wiatta niebieskiego oraz
systemie zamiany $wiatla niebieskiego na zdtte. Stworzony model mial 2 state czasowe oraz 2
amplitudowe. State czasowe modelu zostaty zmierzone dla typowej diody LED przez dofitowanie jej
odpowiedzi czgstotliwo$ciowej, stosujac zamiennie filtr niebieski oraz zotty w odbiorniku. State
amplitudowe wyznaczytem analitycznie na podstawie znanych z kart katalogowych widm diody.

W pracy wyznaczylem optymalne wspotczynniki ksztattu filtru RRC dla modulacji PAM oraz CAP.
Przeprowadzone przeze mnie obliczenia wskazuja, ze wptyw filtru niebieskiego na margines szumowy
modulacji jest niewielki. W przypadku modulacji PAM-2 z korektorem DFE filtr pogarszal nawet
margines szumowy o ok. 2 dB. Zasadna wydaje si¢ zatem hipoteza, ze filtr niebieski nie zwigksza
przepustowosci tacza, a nawet w niektorych przypadkach moze ja zmniejsza€. Jednak filtr ten stanowi
prosty w realizacji korektor interferencji migdzysymbolowych i pozwala znaczeni zmniejszy¢ naktady
obliczeniowe w odbiorniku. Ponadto, przypuszczalnie sygnal przenoszony w S$wietle zottym jest
bardziej podatny na nieliniowo$¢, bowiem oprécz nieliniowosci sygnatu niebieskiego, ktéry pompuje
warstwe fosforowa, nastepuje dodatkowa, podatna na nasycenie konwersja fotonéw niebieskich na
z61te. Poréwnanie modulacji na drodze analitycznej dato podobne rezultaty jak w pracy [C11], tj.
modulacja PAM jest najwydajniejsza. CAP 1 DMT majg nizsza efektywnos¢, przy czym DMT przy
wickszej przeptywno$ci ma wiekszy margines szumowy niz CAP.

Ciekawym aspektem transmisji przy wykorzystaniu diod o$wietleniowych jest réwniez mozliwos¢
wykorzystania LED jako detektorow $wiatta. Zaskakujacg wtasnos$cia diod LED jest to, ze moga one
catkiem efektywnie zamienia¢ optyczny sygnal informacyjny na prad. Do tej pory w literaturze
brakowalo jednak wielu istotnych informacji na temat wydajnosci LED jako odbiornikéw w
zastosowaniach telekomunikacyjnych . W szczeg6lnos$ci brakowato wiedzy na temat czutosci diod
LED jako fotodetektoréw, ich pasma, oraz zaleznosci obu tych wielkoSci od napigcia wstecznego.
Ponadto w dotychczasowych eksperymentach transmisyjnych osiggano niewielkie przeptywnosci - od
kilku kbit/s do pojedynczych Mbit/s. Moim wkiadem w badania nad fotodetekcyjnymi wiasnosciami
LED w telekomunikacji bylo napisanie odpowiednich kodéw w jezyku Matlab do przeprowadzenia
eksperymentu transmisyjnego nastawionego na osiagni¢cie jak najwi¢kszej przeptywnosci binarnej, a
takze wyodrebnienie do artykutu [C13] najciekawszych wynikéw eksperymentalnych, pokazujacych
zalety uzycia LED jako fotodetektoréw. Wykorzystujac pare identycznych LED w nadajniku i
odbiorniku udato si¢ naszemu zespotowi odbiera¢ sygnaty telekomunikacyjne prostej modulacji OOK
o szybkos$ci ponad 100 Mbit/s [C13]. Istotnym wnioskiem z naszej pracy jest to, ze chociaz napigcie
wsteczne poprawia zaréwno czulo$¢ diody LED jak i jej pasmo, to czgs¢ diod pozwala odbieraé
sygnal o duzej przeplywnosci réwniez w trybie fotowoltaicznym, co znacznie upraszcza. Bez
watpienia LEDy sa tansze niz fotodiody, a rezultaty pracy wskazuja na mozliwo$¢ zastosowania
LEDowych odbiornikéw do systeméw o niewielkich przeptywnosciach (kilku-kilkunastu Mbit/s), np.
w zabawkach, urzadzeniach AGD, czy tez w celu zapewnienie kanatu zwrotnego w transmisji VLC.

Do najwazniejszych swoich osiagnie¢ zaliczam:



e Opracowanie praktycznie bezstratnych, fazowych filtréw przestrzennych §wiatta do
pobudzania pojedynczych modéw $wiattowodé6w wielomodowych;

® Przeprowadzenie rekordowo szybkiej transmisji w $wiatlowodzie SI POF, przy uzyciu
wielowartosciowe] modulacji CAP;

e Zbadanie efektywnos$ci 3-wymiarowej modulacji CAP;

e Przeprowadzenie transmisji MIMO duzej przeptywno$ci w §wiattowodzie wielomodowym ze
wsparciem o dyspersje modowa

® Opracowanie nowej metody obliczania wspétczynnikéw korektora skracajacego opartej na
kryterium minimax i zastosowanie po raz pierwszy takiego korektora do transmisji DMT w
POF

e Transmisje przy uzyciu diody o$wietleniowej z korekcja jej nieliniowej charakterystyki
statycznej i dynamicznej;

® Opracowaniu modelu transmisji zaawansowanych formatéw modulacji w 1laczu
wykorzystujacym fosforowa diode o§wietleniowa;

® Przeprowadzeniu rekordowo szybkiej transmisji sygnatu z wykorzystaniem tej samej diody
LED jako nadajnika i odbiornika swiatta
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5. Oméwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo - badawczych (artystycznych).

5.1 Omoéwienie pozostatych osiagnie¢ publikacyjnych

Oprécz zagadnien oméwionych w pkt. 4, po obronie pracy doktorskiej zajmowalem si¢ jeszcze
kilkoma innymi problemami z dziedziny transmisji optycznej. Byly to nast¢pujace zagadnienia:

¢ Badanie mieszania modéw i jego wplywu na charakterystyke przenoszenia Swiattowodéw SI
POF. Badania te prowadzit prof. Savovic ze swoim zespotem. Moim wktadem byto
wykonanie pomiaréw charakterystyk przenoszenia POF.

S. Savovic, B. Drljaca, M.S. Kovacevic, A. Djordjevich, J.S. Bajic, D.Z. Stupar, G. Stepniak,
Frequency response and bandwidth in low-numerical aperture step-index plastic optical fibers,
Applied Optics, vol. 53, no. 30, pp. 6999-7003, October 2014 (IF: 1.65)

Savovic, M. S. Kovacevic, A. Djordjevich, J. S. Bajic, D. Z. Stupar, G. Stgpniak, Mode
coupling in low NA plastic optical fibers, Optics and Laser Technology, vol. 60, pp. 85-89,
2014 (IF: 1.65)

e Badanie wptywu szumu OBI (ang. optical beat interference) na transmisje sygnatéw RoF w
$wiattowodach. W ponizszej pracy wykazano, ze wptyw tego szumu jest znacznie mniejszy w
sieci PON opartej o $wiattowody wielomodowe.

J. Siuzdak, M. Kowalczyk, L. Maksymiuk, G. Stgpniak, Substantial OBI noise reduction in
MM fiber Network, IEEE Photonics Technology Letters, vol. 25, no. 14, pp. 1350-1353, July
2013 (IF: 2.2)

e Badanie niestabilno$ci charakterystyki przenoszenia $wiattowodu wielomodowego poza
pasmem podstawowym, spowodowanej szumem modowym.

J. Siuzdak, G. Stgpniak, M. Kowalczyk, L. Maksymiuk, Instability of the Multimode Fiber
Frequency Response beyond the Baseband for Coherent Sources, IEEE Photonics Technology
Letters, vol. 21, no. 14, pp. 993-995, July 2009 (IF: 2.2)

J. Siuzdak, L. Maksymiuk, G. Stepniak, M. Kowalczyk, On the Frequency Response of
Multimode Fibers, IEEE WOCN 2009, April 28-30, Kair, Egipt, 2009



J. Siuzdak, M. Kowalczyk, L. Maksymiuk, G. Stgpniak, Frequency response of multimode
fibers Beyond the baseband: a systematic study, IEEE ECTI-CON 2009, Pattayta, Thailand

Metodami estymacji odpowiedzi impulsowej i czgstotliwos$ciowej tacza transmisyjnego.

G. Stepniak, L. Maksymiuk, Symposium on Photonics Applications in Astronomy,
Communications, Industry and High-Energy Physics Experiments. International Society for
Optics and Photonics, 2014. p. 929008-929008-9.

G. Stegpniak, Estymacja odpowiedzi impulsowej kanatu transmisyjnego z wykorzystaniem
cyfrowego przetwarzania sygnatu, Przeglad Telekomunikacyjny, rocznik LXXXIV, nr 2-3,
2015, str. 45-49

Wykorzystaniem metody minimax do znalezienia optymalnej struktury korektora modulacji
CAP. Metoda minimax pozwala w prosty sposéb, piszac kilka linijek kodu w jezyku Matlab,
testowac rézne konfiguracje korektora, testowa¢ sprzezenie zwrotne, prekodowanie, korekcje
w strukturze filtru o nieskonczonej odpowiedzi impulsowe;j.

G. Stepniak, Finding the best equalizer structure for carrierless amplitude-phase modulation
using minimax criteria, In XXXVI Symposium on Photonics Applications in Astronomy,
Communications, Industry, and High-Energy Physics Experiments (Wilga 2015) (pp. 96621V-
96621V). International Society for Optics and Photonics.

Modelowaniem numerycznym parametrow $wiattowodéw wielomodowych - opd6znosci
grupowych moddéw, dyspersji profilowej, wzajemnej kompensacji dyspersji chromatycznej
swiattowodu przez modowa, sprzegania z laserem VCSEL. W pracach wykazany zostal
wplyw zaniedbania w metodzie WKB pochodnej wspétczynnika ksztattu wspotczynnika
profilu zatamania $§wiattowodu na obliczenie opdznosci grupowych, ktéry skutkuje
nieakceptowalnie wysokim przesunigciem maksimum pasma $wiattowodu w dziedzinie
dtugosci fali (o ok. 100 nm).

L. Maksymiuk, G. Stepniak, On the precision of mode delays derivation with the use of the
WKB method, Optical and Quantum Electronics, accepted

L. Maksymiuk, G. Stepniak, Precise numerical modeling of next generation multimode fiber
based links, Konferencja Swiatlowody i Zastosowania, Nateczéw, 2015

Opracowatem metode pomiaru rozktadu mocy modéw w §wiattowodach wielomodowych.
Metoda opierala si¢ na algorytmie Gerchberg-Saxton, ktéry w optyce wykorzystywany jest do
obliczania transmitancji fazowej komputerowo generowanych holograméw. W proponowane;j
metodzie jednocze$nie mierzony byt rozklad natgzenia §wiatla w polu bliskim i dalekim
$wiattowodu wielomodowego, a nastepnie iteracyjnie poszukiwany byt rozktad fazy obu pél.
Po zbiegnieciu algorytmu dokonywano dekompozycji rozktadu na poszczegdlne mody
$wiattowodu, wyznaczajac zaréwno ich fazg jak i amplitude.



G. Stepniak, In Symposium on Photonics Applications in Astronomy, Communications,
Industry and High-Energy Physics Experiments (pp. 929007-929007). International Society
for Optics and Photonics, 2014

G. Stepniak, Pomiar rozktadu mocy w modach $wiattowodu z wykorzystaniem algorytmu
redukcji btedu, KSTiT, Warszawa 2012, PTiWT vol. 8-9, pp. 904-912, 2012

5.2 Podsumowanie tabelaryczne publikacji w czasopismach JCR

Czasopismo IF Liczba | Pierwszy autor | Autorskie | Po doktoracie
pozycji | wieloautorskich

Journal of Lightwave Technology | 2,8 3 2 1 3
Optics Letters 3,2 1 0 1 1
IEEE Photonics Techn. Lett. 2,2 5 2 1 5
Applied Optics 1,65 1 0 0 1
Optics & Laser Technology 1,6 2 1 0 2
Optical Fiber Technology 1,2 1 1 0 1
Microwave and Opt. Techn. lett. 0,7 3 1 1 2
Optical & Quant. Electr. 0,9 4 3 0 1
Optica Applicata 0,3 3 2 0 1
IEEE Photonics Journal 2,3 1 1 0 1
Electronics Letters 0,93 1 1 0 1
Warto$¢ sumaryczna 38,48 | 25 14 4 19

Po obronie pracy doktorskiej bylem réwniez pierwszym autorem komunikatéw na konferencjach
ECOC (1 raz) i OFC/NFOEC (2 razy).

5.3 Udziat w projektach

Prol) Passive optical networks employing multimode fibers — grant France Telecom, okres: 2005-
2007, wykonawca

Pro2) Opracowanie metody transmisji w Swiattowodzie wielomodowym z uzyciem zwielokrotnienia
grup modowych — grant MNiSzW, okres: 2006-2008, nr umowy 4152/T02/2006/30, nr projektu
3T11D 003 30, wykonawca

Pro3) Zastosowanie zwielokrotnienia grup modowych do transmisji danych w §wiattowodach
wielomodowych — grant promotorski Dziekana WEITI, 2009,wykonawca

Pro4) Zwigkszenie przepustowosci binarnej swiattowoddéw wielomodowych poprzez zastosowanie
zwielokrotnienia podno$nych — grant MNiSzW, okres 2007-2009, nr umowy 2993/T02/2006/31, nr
projektu N517 020 31 2993, wykonawca

Pro5) Zastosowanie optycznej filtracji przestrzennej dla zwigkszenia pasma przepustowego
$wiattowodéw wielodomowych — grant MNiSzW, okres: 2008 — 2010, nr umowy
4451/B/T02/2007/33, nr projektu N517 4451 33, gléwny wykonawca

Pro6) Zastosowanie techniki MIMO dla zwigkszenia mozliwo$ci transmisyjnych swiattowodéw
wielomodowych — grant MNiSzW, okres: 2009 — 2011, nr umowy 3887/B/T02/2009/36, nr projektu
N N517 3887 36, wykonwca

Pro7) Zastosowanie uogdlnionej modulacji CAP do bardzo szybkiej transmisji danych w
swiattowodach polimerowych o skokowym wspétczynniku refrakcji, okres: 2012 — 2015, grant NCN,
nr umowy UMO-2011/01/B/ST7/02368, gtéwny wykonawca

Pro8) Wykorzystanie algorytmu Gerchberg-Saxton do pomiaru rozktadu mocy w modach (grupach
modowych) §wiattowodu wielomodowego, grant Dziekana WEiTI, 2011, kierownik G. Stepniak




Pro9) FBOSA, Filters and optical spectrum analyzer for access networks of the future, project ERA-
NET w ramach inicjatywy pianoplus.eu, okres 2011-2013, wykonawca

Prol10) Swiattowodowa sie¢ DD-OFDM-PON z wielodostepem na taczu w dét opartym o przemiane
czestotliwos$ci, grant Dziekana WEITI, 2012, kierownik G. Stepniak

Prol1l) Zwielokrotnienie MIMO w $wiattfowodzie wielomodowym w oparciu o wykorzystanie
dyspersji modowej $wiattowodu oraz korekcje cyfrowa sygnatéw, WEITI, 2013, kierownik G.
Stepniak

Prol2) Zastosowanie metody minimax do optymalizacji wag korektora cyfrowego sygnatéw
modulacji wielowymiarowych i zaawansowanych formatéw modulacji, projekt MNiSZW Iuventus
Plus, 2013-2014, kierownik G. Stepniak

Pro13) Zastosowanie zaawansowanych metod modulacji w szerokopasmowych optycznych sieciach
bezprzewodowych wykorzystujacych §wiatto widzialne, 30.08.2012 - 29.08.2015, NCN, wykonawca
Pro 14) Wplyw filtru niebieskiego na transmisj¢ w wolnej przestrzeni z wykorzystaniem diody
oswietleniowej LED z warstwa fosforu, grant Dziekana WEITI, 2014, kierownik G. Stepniak
Pro15) Badanie selektywnych modowo wtasnosci §wiattowodéw wielomodowych, grant Dziekana
WEIT]I, 2015, kierownik G. Stepniak

5.3 Nagrody i wyrdznienia

e Stypendium konferencyjne Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej (FNP) na konferencje ECOC
2010 w Turynie

¢ Stypendium Centrum Studiéw Zaawansowanych Politechniki Warszawskiej, 2010-2011

e Nagroda Rektora Politechniki Warszawskiej I stopnia za osiggnigcia naukowe w latach 2008-
2009 (zespotowa)

® Nagroda Rektora Politechniki Warszawskiej I stopnia za osiggni¢cia naukowe w latach 2010-
2011 (zespotowa)

e Nagroda Rektora Politechniki Warszawskiej I stopnia za osiggnigcia naukowe w latach 2013-
2014 (zespotowa)

e Nagroda Rektora Politechniki Warszawskiej I stopnia za osiggni¢cia naukowe w latach 2013-
2014 (indywidualna)

e Stypendium wyjazdowe przyznane przez Centrum Studiéw Zaawansowanych Politechniki
Warszawskiej, 2013

e Stypendium Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyiszego dla wybitnych mlodych
naukowcow, przyznane 9/2015 na 3 lata

5.4 Dzialalnos¢ na rzecz Srodowiska naukowego

W latach 2010-2015 recenzowatem artykuty dla renomowanych czasopism naukowych.

Czasopismo Liczba zrecenzowanych artykutéw
(nie liczac kolejnych recenzji tego
samego artykutu)

Optical Fiber Technology 2

Optics and Laser Technology 5

Optics Express 8

Optics Letters 5

IEEE Photonics Techn. Letters 5

Chinese Optics Letters 3

IET Optoelectronics 1




Optica Applicata 1

IET Communications 1

5.5 Staze zagraniczne

W roku 2014 odbylem 3-miesigczny staz na Uniwersytecie Nauk Stosowanych w Lipsku (HfT

Leipzig).
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