
Zjawiska nieliniowe w światłowodach
W11OPA-SM0050W (FTP003030W)

rok akademicki 2023/24

semestr zimowy

Wykład 7

Karol Tarnowski

karol.tarnowski@pwr.edu.pl

L-1 p. 220

mailto:karol.tarnowski@pwr.edu.pl


Zjawiska nieliniowej optyki światłowodowej -
procesy konwersji częstotliwości w światłowodach 

jednomodowych, dwójłomnych, kilkumodowych oraz 

wielomodowych

Karol Tarnowski

Politechnika Wrocławska, Wydział Podstawowych Problemów Techniki,

Katedra Optyki i Fotoniki, Grupa Optyki Światłowodowej

13.12.2023



3

Środowiskowe Seminarium Fotoniczne – 13.12.2023

Plan prezentacji

• Badania zjawisk nielinowych w światłowodach

• Procesy konwersji częstotliwości
Wprowadzenie

• Generacja superkontinuum w reżimie dyspersji normalnej (ANDi)

• Przestrajanie solitonów
Propagacja 

jednomodowa

• Generacja spolaryzowanego superkontinuum (ANDi)

• Przestrajanie solitonów – ortogonalne rozpraszanie Ramana
Światłowody 
dwójłomne

• Międzymodowe/wektorowe mieszanie czterech fal
Światłowody 
kilkumodowe

• Dyskretna emisja stożkowa
Światłowody 
wielomodowe
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Środowiskowe Seminarium Fotoniczne – 13.12.2023

Typowy układ pomiarowy

laser
urządzenie 

pomiarowe

światłowód nieliniowy
układ do 

wprowadzania 

światła
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Środowiskowe Seminarium Fotoniczne – 13.12.2023

Eksperyment numeryczny
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Środowiskowe Seminarium Fotoniczne – 13.12.2023

Nieliniowe równanie Schrödingera

Uogólnione nieliniowe równanie Schrödingera

Nieliniowe równanie Schrödingera
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Środowiskowe Seminarium Fotoniczne – 13.12.2023

Procesy konwersji częstotliwości

• samomodulacja fazy (SPM, self-phase modulation)

• wzajemna modulacja fazy (XPM, cross-phase modulation XPM)

• różne długości fal w tym samym modzie światłowodu

• ortogonalne polaryzacje w tym samym modzie światłowodu

• różne mody

• niestabilność modulacyjna (MI, modulation instability)

• mieszanie czterech fal (FWM, four-wave mixing)

Optycznie indukowana zmiana współczynnika 
załamania

• wymuszone rozpraszanie Ramana (SRS, stimulated Raman scattering)

Procesy nieelastycznego rozpraszania
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Środowiskowe Seminarium Fotoniczne – 13.12.2023

Procesy konwersji częstotliwości

• mieszanie czterech fal

Optycznie indukowana zmiana współczynnika 
załamania
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Środowiskowe Seminarium Fotoniczne – 13.12.2023

Procesy konwersji częstotliwości

• wymuszone rozpraszanie Ramana

Procesy nieelastycznego rozpraszania
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Q. Lin, G. P. Agrawal, Optics Letters, 31(21): 3086 (2006)
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Środowiskowe Seminarium Fotoniczne – 13.12.2023

Procesy konwersji częstotliwości

• rozpraszanie Ramana w impulsie
(intrapulse Raman scattering)

Procesy nieelastycznego rozpraszania
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Środowiskowe Seminarium Fotoniczne – 13.12.2023

Plan prezentacji

• Badania zjawisk nielinowych w światłowodach

• Procesy konwersji częstotliwości
Wprowadzenie

• Generacja superkontinuum w reżimie dyspersji normalnej (ANDi)

• Przestrajanie solitonów
Propagacja 

jednomodowa

• Generacja spolaryzowanego superkontinuum (ANDi)

• Przestrajanie solitonów – ortogonalne rozpraszanie Ramana
Światłowody 
dwójłomne

• Międzymodowe/wektorowe mieszanie czterech fal
Światłowody 
kilkumodowe

• Dyskretna emisja stożkowa
Światłowody 
wielomodowe
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Środowiskowe Seminarium Fotoniczne – 13.12.2023

Generacja superkontinuum ANDi

• projekt

• wytworzenie

• pomiar właściwości

• generacja superkontinuum

Nieliniowe światłowody mikrostrukturalne
o dyspersji normalnej

Optics Express, 24(26): 30523 (2016)
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Środowiskowe Seminarium Fotoniczne – 13.12.2023

Generacja superkontinuum ANDi

• szerokie i koherentne widmo superkoninuum

Nieliniowe światłowody mikrostrukturalne
o dyspersji normalnej

23-fs 

pumping

Optics Express, 24(26): 30523 (2016)
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Generacja superkontinuum ANDi

• szerokie i koherentne widmo superkoninuum

Nieliniowe światłowody mikrostrukturalne
o dyspersji normalnej

460-fs 

pumping

Optics Express, 24(26): 30523 (2016)
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Środowiskowe Seminarium Fotoniczne – 13.12.2023

Przestrajanie solitonów

• szerokie przestrajanie solitonów

Nieliniowe światłowody mikrostrukturalne
o dyspersji anomalnej

O. Szewczyk et al., IEEE Journal of Lightwave Technology 39(10): 3260 (2021)



22

Środowiskowe Seminarium Fotoniczne – 13.12.2023

Przestrajanie solitonów

• szerokie przestrajanie solitonów

Nieliniowe światłowody mikrostrukturalne
o dyspersji anomalnej

O. Szewczyk et al., IEEE Journal of Lightwave Technology 39(10): 3260 (2021)



23

Środowiskowe Seminarium Fotoniczne – 13.12.2023

Plan prezentacji

• Badania zjawisk nielinowych w światłowodach

• Procesy konwersji częstotliwości
Wprowadzenie

• Generacja superkontinuum w reżimie dyspersji normalnej (ANDi)

• Przestrajanie solitonów
Propagacja 

jednomodowa

• Generacja spolaryzowanego superkontinuum (ANDi)

• Przestrajanie solitonów – ortogonalne rozpraszanie Ramana
Światłowody 
dwójłomne

• Międzymodowe/wektorowe mieszanie czterech fal
Światłowody 
kilkumodowe

• Dyskretna emisja stożkowa
Światłowody 
wielomodowe



24

Środowiskowe Seminarium Fotoniczne – 13.12.2023

Światłowody dwójłomne

Sprzężone nieliniowe równania Schrödingera
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Środowiskowe Seminarium Fotoniczne – 13.12.2023

Generacja spolaryzowanego superkontinuum (ANDi)

• projekt

• wytworzenie

• pomiar właściwości

• generacja superkontinuum

Nieliniowy dwójłomny światłowód mikrostrukturalny
o dyspersji normalnej

Optics Express 25(22): 27452-27463 (2017)
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Środowiskowe Seminarium Fotoniczne – 13.12.2023

Generacja spolaryzowanego superkontinuum (ANDi)

• reżim dyspersji normalnej

• spolaryzowane

• koherentne

Generacja superkontinuum

Optics Express 25(22): 27452-27463 (2017)
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Środowiskowe Seminarium Fotoniczne – 13.12.2023

Generacja spolaryzowanego superkontinuum (ANDi)

• reżim dyspersji normalnej

• spolaryzowane

• koherentne

Generacja superkontinuum

Scientific Reports 9: 12313 (2019)
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Środowiskowe Seminarium Fotoniczne – 13.12.2023

Ortogonalne rozpraszanie Ramana

Widmo wzmocnienia rozpraszania Ramana

Q. Lin, G.P. Agrawal, Optics Letters 31(21): 3086 (2006)
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Środowiskowe Seminarium Fotoniczne – 13.12.2023

Ortogonalne rozpraszanie Ramana

• z uwzględnieniem odpowiedzi ramanowskiej

Sprzężone nieliniowe równania Schrödingera
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Środowiskowe Seminarium Fotoniczne – 13.12.2023

Ortogonalne rozpraszanie Ramana

Konwersja polaryzacji

K. Stefańska et al., Optics Letters 47(16): 4183 (2022)
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Środowiskowe Seminarium Fotoniczne – 13.12.2023

Światłowody kilkumodowe

Układ sprzężonych nieliniowych równań Schrödingera
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Środowiskowe Seminarium Fotoniczne – 13.12.2023

Międzymodowe/wektorowe mieszanie czterech fal

Mody światłowodu

S. Majchrowska, K. Żołnacz et al., Optics Letters 47(10): 2522 (2022)
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Środowiskowe Seminarium Fotoniczne – 13.12.2023

Międzymodowe/wektorowe mieszanie czterech fal

Wektorowe mieszanie czterech fal

S. Majchrowska, K. Żołnacz et al., Optics Letters 47(10): 2522 (2022)
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Środowiskowe Seminarium Fotoniczne – 13.12.2023

Międzymodowe/wektorowe mieszanie czterech fal

Międzymodowe mieszanie czterech fal

S. Majchrowska, K. Żołnacz et al., Optics Letters 47(10): 2522 (2022)
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Środowiskowe Seminarium Fotoniczne – 13.12.2023

Międzymodowe/wektorowe mieszanie czterech fal

Procesy możliwe dzięki selektywnemu pobudzeniu modów

S. Majchrowska, K. Żołnacz et al., Optics Letters 47(10): 2522 (2022)
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Środowiskowe Seminarium Fotoniczne – 13.12.2023

Dyskretna emisja stożkowa

• Średnica rdzenia 105 μm

• NA = 0.22

Światłowody wielomodowe

Journal of the Optical Society of America B 38(3): 732-742 (2021)
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Środowiskowe Seminarium Fotoniczne – 13.12.2023

Dyskretna emisja stożkowa

Modelowanie z wykorzystaniem układu równań 
Schrödingera

Journal of the Optical Society of America B 38(3): 732-742 (2021)



40

Środowiskowe Seminarium Fotoniczne – 13.12.2023

Dyskretna emisja stożkowa

Fale stożkowe (conical waves)

D. Faccio, P. Di Trapani, Nonlinear Filamentation Dynamics (2007)
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Środowiskowe Seminarium Fotoniczne – 13.12.2023

Dyskretna emisja stożkowa

• Równanie jednokierunkowej propagacji impulsu
(UPPE, unidirectional pulse propagation equation)

Modelowanie z wykorzystaniem UPPE

Journal of the Optical Society of America B 38(3): 732-742 (2021)
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Środowiskowe Seminarium Fotoniczne – 13.12.2023

Dyskretna emisja stożkowa

• Równanie jednokierunkowej propagacji impulsu
(UPPE, unidirectional pulse propagation equation)

Modelowanie z wykorzystaniem UPPE

Journal of the Optical Society of America B 38(3): 732-742 (2021)
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Środowiskowe Seminarium Fotoniczne – 13.12.2023

Dyskretna emisja stożkowa

Wyniki pomiarów

K. Stefańska et al., ACS Photonics, vol. 10(3), pp. 727-732, 2023
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Środowiskowe Seminarium Fotoniczne – 13.12.2023

Podsumowanie

W światłowodach może zachodzić szerokie spektrum 
procesów konwersji częstotliwości

Symulacje numeryczne pozwalają badać złożoną 
dynamikę zjawisk nieliniowych
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Podziękowania
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• 2014/13/D/ST7/02090, Sonata 7 Program

• 2018/30/E/ST7/00862, Sonata Bis 8

• 2016/22/A/ST7/00089, Maestro 8

Narodowe Centrum Nauki

• POIR.04.01.01-00-0037/17

Narodowe Centrum Badań i Rozwoju

• Polonium 2019-2021

• Polonium 2023-2024

Narodowa Agencja Wymiany Akademickiej
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