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Politechnika
a Typowy uktad pomiaro
( dtad d Swiattowod nieliniowy é )
UKta (0] .
. urzadzenie
laser wprowadzania — omiarowe
Swiatta P
\§ \ J
(a) (b) (c)
10 um Gun P —0.904 nJ
RS | * > 0.611 nJ
oma I:g 0.448 nlJ
" - « = 0.236 nJ
- —0.129 nJ
10 um * L . —0.027 nJ
= il 4 pm —1.008 nJ
- - . - v fiber A > 0.813 nJ
(b) © autocorrelation 0 - 0 g 0.489 nJ
§ |- -fitwitheq. (1) _ _ = 3 0.273 nJ
—fit with eq. (2) | ] E-10 g0 — —0.141 nJ
%_ZO %20 | {|—0.030n
Q Q 1 12141618 2 2224
30 30 s 12 16 A [pm]

12 14 16 18 2 22 12 14 16 18 2 22

A [um] A [pm]

time [fs]




‘% Srodowiskowe Seminarium Fotoniczne - 13.12.2023

¥ Eksperyment numeryczny
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Eksperyment numeryczny

Politechnika
Wroctawska
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Eksperyment numeryczny

Politechnika
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Eksperyment numeryczny

Politechnika
Wroctawska
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8 Eksperyment numeryczny

Wroctawska
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Nieliniowe rownanie Schrodingera

Politechnika
Wroctawska

Uogolnione nieliniowe rownanie Schrodingera
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B Procesy konwersji czestotliwosci

Wroctawska

Optycznie indukowana zmiana wspotczynnika

zatamania

« samomodulacja fazy (SPM, self-phase modulation)

e wzajemna modulacja fazy (XPM, cross-phase modulation XPM)
« rozne dtugosci fal w tym samym modzie swiattowodu
o ortogonalne polaryzacje w tym samym modzie swiattowodu
e rozne mody

e niestabilnos¢ modulacyjna (MI, modulation instability)

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

Procesy nieelastycznego rozpraszania

e wymuszone rozpraszanie Ramana (SRS, stimulated Raman scattering)
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Procesy konwersji czestotliwosci

Optycznie indukowana zmiana wspotczynnika

Politechnika
Wroctawska

zatamania

e samomodulacja fazy

e wzajemna modulacja fazy

e niestabilnos¢c modulacyjna @, @,

e mieszanie czterech fal @, — AQ W, + AQ
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Procesy konwersji czestotliwosci

Optycznie indukowana zmiana wspotczynnika

Politechnika
Wroctawska

zatamania

e mieszanie czterech fal
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Procesy konwersji czestotliwosci

Politechnika
Wroctawska

Procesy nieelastycznego rozpraszania

e Wymuszone rozpraszanie Ramana
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Q. Lin, G. P. Agrawal, Optics Letters, 31(21): 3086 (2006) w
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Procesy konwersji czestotliwosci

Politechnika
Wroctawska

Procesy nieelastycznego rozpraszania

e rozpraszanie Ramana w impulsie
(intrapulse Raman scattering)
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Plan prezentacji
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Generacja superkontinuum AND:i

Nieliniowe swiattowody mikrostrukturalne

Politechnika
Wroctawska

o dyspersji normalnej
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Optics Express, 24(26): 30523 (2016) A [um]




‘8?@ Srodowiskowe Seminarium Fotoniczne - 13.12.2023

Generacja superkontinuum AND:i

Nieliniowe $wiattowody mikrostrukturalne

Politechnika
Wroctawska

o dyspersji normalnej

e szerokie i koherentne widmo superkoninuum [ puzni;)f,-sng ]
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Optics Express, 24(26): 30523 (2016)
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o dyspersji normalnej
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Generacja superkontinuum AND:i

Nieliniowe $wiattowody mikrostrukturalne

e szerokie i koherentne widmo superkoninuum
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Przestrajanie solitonow

Nieliniowe swiattowody mikrostrukturalne

Politechnika
Wroctawska

o dyspersji anomalnej

e szerokie przestrajanie solitonow
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0. Szewczyk et al., IEEE Journal of Lightwave Technology 39(10): 3260 (2021)
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Przestrajanie solitonow

Nieliniowe swiattowody mikrostrukturalne

Politechnika
Wroctawska

o dyspersji anomalnej

o szerokie przestrajanie solitonow

165 170 175 180 1.8 190 195 200 205
(a) 1]4 1;5 1;6 1;7 (b)1 ol p,=1072mw’ ’ ¥ J ) v ] 120 2 N ]
10 [P, =275mw N "1 pepezesmw A |Measurement:;, =
o 05} i 0 1T o D
[ Puf=55mwW ] Pim = 34.8 mW — Yo I 3 F S —
T pip=somw A 0.0 Lo g s E 1004 ° LPy T e
0.0 L il 10 [ Pam1os8mw ] . .- o
1.0 | P, =250 mw - PP = 265.8 mW X o LP 01)(
05 [ Poe=53mw 05| Pir=338mw — S 80 X L . P
ol e 7| . E Simulation: | = ¥
1 1 i l—" (N m) d .u' =
R R 3 OT o assnw (= LP o,
05 [ Par=s0mw B, 05} pim=atemw . ey 3
.Ea P =54 mW 3‘ ! 1 1 ! m 60 _LP X
00 i | 1 1 1 b — 00 P = mwW 01
: = 1
E‘ 1.0 | Pin =200 mW 2 e PUP = 24.5 mW o
H- AN fulZuz M = 40
8 0.0 w;_m T L L = 0.0 L L L : o
£ J0[P.=1smwW g 10 o)
i o 5.5 mW
D o0s [ Py =45 mw A N o5l oo “:WA 'G 20+
| P =48 mwW © i
N P G m : g 0.0 Rt ! f\ 1 L — 1
© 1.0}P,=150mw E 10F™ ™ Q #
£ PUp =40 mW S [ o 0
5 O°[pimaissmw s h | & Ybpump Er pump
e & 0.0 L L L
Z ?8 r P,=125mW 10 F Py, = 6 E 20 o
PP = - -
Pof=35mW
P =36 mW B
i i H . . . A ‘
98F Pz 100mW Wor PoeemW BT R A S T — E—— | S——
B P =29 mwW 05 PIP = N/A
i Pt = 25 mw . O PT 20w ] 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2
0.0 - - - - 0.0 1 L L 1 1 1
14 15 16 17 165 170 175 1.80 185 190 195 200 205
Wavelength [um]
Wavelength [um] Wavelength [um]

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

Politechnika
Wroctawska

Badania zjawisk nielinowych w swiattowodach
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Przestrajanie solitonow
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Politechnika
Wroctawska

Swiattowody dwoéjtomne

Sprzezone nieliniowe rownania Schrodingera
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Politechnika
Wroctawska

Generacja spolaryzowanego superkontinuum (AND:1)

Nieliniowy dwojtomny swiattowod mikrostrukturalny

o dyspersji normalnej

e projekt

e wytworzenie

e pomiar wtasciwosci

e generacja superkontinuum

S (b)
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(c)

0.75 ; l.;f I;S
Optics Express 25(22): 27452-27463 (2017)
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Politechnika
Wroctawska

Generacja spolaryzowanego superkontinuum (AND:1)

Generacja superkontinuum

e rezim dyspersji nhormalnej
e spolaryzowane
« koherentne

T
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Optics Express 25(22): 27452-27463 (2017) A ] A [m]
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Politechnika
Wroctawska

Generacja spolaryzowanego superkontinuum (AND:1)

Generacja superkontinuum

e rezim dyspersji normalnej ol’ —
e spolaryzowane
e koherentne

density [dB]

spectral energy

1.2 1.4 1.6 1.8 2
wavelength [um]

spectral energy
density [dB]
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Scientific Reports 9: 12313 (2019) wavelength [um]
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Ortogonalne rozpraszanie Ramana

Politechnika
Wroctawska

Widmo wzmochnienia rozpraszania Ramana
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Q. Lin, G.P. Agrawal, Optics Letters 31(21): 3086 (2006)
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B Ortogonalne rozpraszanie Ramana

Wroctawska

Sprzezone nieliniowe rownania Schrodingera

e Z uwzglednieniem odpowiedzi ramanowskiej
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Ortogonalne rozpraszanie Ramana

Politechnika
Wroctawska

Konwersja polaryzacji

(b) (a) Slow axis excitation (b) Fast axis excitation
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K. Stefanska et al., Optics Letters 47(16): 4183 (2022)



‘% Srodowiskowe Seminarium Fotoniczne - 13.12.2023

Plan prezentacji

Politechnika
Wroctawska

Badania zjawisk nielinowych w swiattowodach
Procesy konwersji czestotliwosci

Generacja superkontinuum w rezimie dyspersji normalnej (ANDi)
Przestrajanie solitonow

» Generacja spolaryzowanego superkontinuum (ANDi)
» Przestrajanie solitonow - ortogonalne rozpraszanie Ramana

Swiattowody

Ve (T (e » Miedzymodowe/wektorowe mieszanie czterech fal

J e Dyskretna emisja stozkowa
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Swiattowody kilkumodowe

Uktad sprzezonych nieliniowych rownan Schrodingera
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Politechnika
Wroctawska

Miedzymodowe/wektorowe mieszanie czterech fal

Mody swiattowodu

yc€

____________________________________________________

S. Majchrowska, K. Zotnacz et al., Optics Letters 47(10): 2522 (2022)
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Miedzymodowe/wektorowe mieszanie czterech fal

Wroctawska

Wektorowe mieszanie czterech fal
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S. Majchrowska, K. Zotnacz et al., Optics Letters 47(10): 2522 (2022)
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Miedzymodowe/wektorowe mieszanie czterech fal

Miedzymodowe mieszanie czterech fal

y,ye

—LPSJ

i i 1001 —LPy4H

|y i ye P |

B TR - —ex|

| - a —ere

: f ;§ 5| LRl

[ g - 4

; e N

>

LY+ ye—,By+,ByQ+l,BVQZ+ ve _ V“"Q+1,BVE’Q2 : SR
0 0o ~— 70 1 2 2 0 1 2 2 -

1-ABQ = B0 . . . . |

1 2 950 1000 1050 1100 1150 1200

Diugos¢ fali [nm]

S. Majchrowska, K. Zotnacz et al., Optics Letters 47(10): 2522 (2022)
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Miedzymodowe/wektorowe mieszanie czterech fal

Procesy mozliwe dzieki selektywnemu pobudzeniu modow

intensity [a.u.]

Xe X X 1 X e e 1 e
B+ B =B +,B1Q+E,BZQZ+,B(§’ —,B1VQ+E,BZV 0%

spectral power [dBm]

%(ﬂ2"+ Q7+ (B - B)Q+ABYY — AR =0

A [nm]

S. Majchrowska, K. Zotnacz et al., Optics Letters 47(10): 2522 (2022)
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Badania zjawisk nielinowych w swiattowodach
Procesy konwersji czestotliwosci

J
o Generacja superkontinuum w rezimie dyspersji normalnej (ANDi)
« Przestrajanie solitonow
. J
» Generacja spolaryzowanego superkontinuum (ANDi)
» Przestrajanie solitonow - ortogonalne rozpraszanie Ramana

» Miedzymodowe/wektorowe mieszanie czterech fal

Swiattowody

. o Dyskretna emisja stozkowa
wielomodowe
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Dyskretna emisja stozkowa

Swiattowody wielomodowe

» Srednica rdzenia 105 pm
e NA=0.22

LP

0,27

Journal of the Optical Society of America B 38(3): 732-742 (2021)
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Modelowanie z wykorzystaniem uktadu rownan
Schrodingera

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

normal dispersion anomalous dispersion zero dispersion

l
0 | /\
| |

046 05 ‘0.54 058 12 14 ‘L 18 2 08 i ‘1.2

wavelength (microns)

D. Faccio, P. Di Trapani, Nonlinear Filamentation Dynamics (2007)
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Modelowanie z wykorzystaniem UPPE

« Rownanie jednokierunkowej propagacji impulsu
(UPPE, unidirectional pulse propagation equation)

25 25 25
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. : -100
0.5 . 0.5 1 1.5 0.5 1 1.5
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Norm. Power (dB)

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

Modelowanie z wykorzystaniem UPPE

« Rownanie jednokierunkowej propagacji impulsu
(UPPE, unidirectional pulse propagation equation)
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Journal of the Optical Society of America B 38(3): 732-742 (2021)




Politechnika
Wroctawska

Srodowiskowe Seminarium Fotoniczne - 13.12.2023

Dyskretna emisja stozkowa

Wyniki pomiarow

a) Sapphire plate
450 nm 500 nm 550 nm
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K. Stefanska et al., ACS Photonics, vol. 10(3), pp. 727-732, 2023
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W swiattowodach moze zachodzic szerokie spektrum
procesow konwersji czestotliwosci

Symulacje numeryczne pozwalajg badac ztozona
dynamike zjawisk nieliniowych
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Politechnika
Wroctawska

Grupa Optyki
Swiattowodow
www.fog.pwr.edu.pl

Prof. Wactaw Urbanczyk

Tadeusz Martynkien
Kinga Zotnacz
Sylwia Majchrowska
Andrzej Gawlik
Karolina Stefanska

Rafat Cichowski

Pracownia
~ Technologii
Swiattowodow UMCS

Pawet Mergo

Krzysztof Poturaj

Grupa Elektroniki
_ Laserowej
i Swiattowodowej

Jarostaw Sotor
Grzegorz Sobon

Olga Szewczyk

Laboratoire
Interdisciplinaire
Carnot de
Bourgogne, Dijon

Bertrand Kibler

Pierre Béjot

Karolina Stefanska


https://www.fog.pwr.edu.pl/
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B Podziekowania

Wroctawska
Narodowe Centrum Nauki

e 2014/13/D/ST7/02090, Sonata 7 Program
» 2018/30/E/ST7/00862, Sonata Bis 8
e 2016/22/A/5T7/00089, Maestro 8

m NARODOWE CENTRUM NAUKI

Narodowe Centrum Badan i Rozwoju

NCBR»

Marodowe Centrum Badar | Rozwaju

» POIR.04.01.01-00-0037/17

Narodowa Agencja Wymiany Akademickiej

« Polonium 2019-2021 RO ACENCIA
e Polonium 2023-2024 NA\ VA WYMIANY AKADEMICKIEJ
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Podziekowania

Dziekuje za uwage
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