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Na dobry początek

• Czy czerwone samochody zawsze są szybsze od 
niebieskich?

• Czy galopujący koń odrywa od ziemi wszystkie 
cztery kopyta?

• Dlaczego te pytania są ważne w kontekście 
światłowodowych źródeł superkontinnum?
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Wydział Podstawowych Problemów Techniki
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Grupa Optyki Światłowodów
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Grupa Optyki Światłowodów

fog.pwr.edu.pl

• projektowanie światłowodów specjalnych
(w tym światłowodów fotonicznych)
o innowacyjnych właściwościach

• modelowanie i charakteryzowanie światłowodów specjalnych, 
komponentów światłowodowych oraz urządzeń optyki 
zintegrowanej

• projektowanie czujników światłowodowych
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Plan prezentacji

• Zasada działania światłowodów

• Światłowody i ich właściwości

• Światłowody mikrostrukturalne

• Zjawiska nieliniowe w światłowodach

• Generacja superkontinuum

• Inne zjawiska nieliniowe
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Zasada działania 
światłowodów
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Odbicie i załamanie światła

https://www.youtube.com/watch?v=YnqPODUW-mk

https://www.youtube.com/watch?v=YnqPODUW-mk
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Odbicie i załamanie światła
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Odbicie i załamanie światła

 =1 1 2 2sin sinn n
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Zjawisko całkowitego wewnętrznego odbicia
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Zjawisko całkowitego wewnętrznego odbicia

https://www.youtube.com/watch?v=9fznsDFT7Mw

https://www.youtube.com/watch?v=9fznsDFT7Mw
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Zjawisko całkowitego wewnętrznego odbicia

https://www.youtube.com/watch?v=9fznsDFT7Mw

https://www.youtube.com/watch?v=9fznsDFT7Mw
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Światłowody i ich 
właściwości
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Światłowody i ich właściwości
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Światłowody - historia
1841 – Colladon
1854 – Tyndall

prowadzenie światła w strumieniu wody

1910 – Hondros, Debye
teoria falowodu cylindrycznego

1954 – van Heel, Hopkins, Kapany
włókna pokryte płaszczem

1966 – 1969 Kao
wykorzystanie światłowodów

w telekomunikacji (Nagroda Nobla 2009)
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Równania 
Maxwella
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Równanie falowe
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Efektywny współczynnik załamania

Światłowody – właściwości
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Grupowy współczynnik załamania

Światłowody – właściwości
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Grupowy współczynnik załamania

Światłowody – właściwości
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Dyspersja prędkości grupowej

Światłowody – właściwości
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Światłowody 
mikrostrukturalne
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Światłowody mikrostrukturalne
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Światłowody mikrostrukturalne
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Światłowody mikrostrukturalne
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Równanie falowe – metoda elementów 
skończonych (MES)

K. Tarnowski, T. Martynkien, P. Mergo, K. Poturaj, G. Soboń, W. Urbańczyk, Optics Express, vol. 24(26), pp. 
30523-30536 (2016)

Światłowody mikrostrukturalne
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Zjawiska nieliniowe
w światłowodach
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Równania 
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• równanie różniczkowe stopnia pierwszego, które 
rozwiązywane jest jako zagadnienie początkowe

• zmienną niezależną jest dystans propagacji z, zmienną 
zależną jest obwiednia amplitudy impulsu A(z,t)

• warunek początkowy zadajemy określając kształt 
impulsu w czasie na wejściu do włókna A(0,t)

Uogólnione nieliniowe równanie Schrödingera
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Światłowody – zjawiska nieliniowe

https://github.com/WUST-FOG/gnlse-python

https://github.com/WUST-FOG/gnlse-python
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•  – współczynnik tłumienia

• n – współczynniki rozwinięcia
stałej propagacji w szereg Taylora
wokół częstości centralnej 0

Uogólnione nieliniowe równanie Schrödingera
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Światłowody – zjawiska nieliniowe
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•  – współczynnik nieliniowości

• R(t’) – funkcja odpowiedzi opisująca
rozpraszanie Ramana

Uogólnione nieliniowe równanie Schrödingera
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Światłowody – zjawiska nieliniowe

( )

( ) ( )

( )




 

=

+



= −− +


  


 

2

1 0

,
!2

n n
n

n
n

A ND A

i A
i A R t A z t t dA i t

t

A

z n



Generacja superkontinuum i inne zjawiska nieliniowe w światłowodach

Nieliniowe równanie Schrödingera

Zależne od czasu równanie 
Schrödingera
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Poszerzenie czasowe impulsu gaussowskiego
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• impuls doznaje dodatkowego przesunięcia
w fazie φNL, które zależy od mocy

• powoduje to ciągłą generację nowych częstotliwości
i poszerzenie spektralne impulsu

• w obszarze początkowym (końcowym) impulsu 
pojawiają się częstotliwości mniejsze (większe) niż 
częstotliwość centralna

Samomodulacja fazy

Generacja superkontinuum i inne zjawiska nieliniowe w światłowodach
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Samomodulacja fazy
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Formowanie solitonów
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• propagacji fali ciągłej w reżimie dyspersji anomalnej 
towarzyszy generacja bocznych pasm

Niestabliność modulacyjna
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Przegląd zjawisk
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Przegląd zjawisk

Rozpraszanie Ramana

G. Soboń, T. Martynkien, K. Tarnowski, P. Mergo, J. Sotor, Photon. Res. 5, 151-155 (2017)
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Generacja superkontinuum

• szkło borokrzemowe

• impulsy ~5 mJ, czas trwania 4-8 ps, długość fali 530 nm

• uzyskano widmo w zakresie 400-700 nm
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Superkontinuum w światłowodach

• światłowód krzemionkowy (średnica rdzenia 7 μm)
• 0,7-1,2 kW moc pompy
• superkontinuum w zakresie 434-614 nm
• poszerzenie dzięki wymuszonemu rozpraszaniu Ramana

i samomodulacji fazy (dyspersja normalna)
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Superkontinuum w światłowodach
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1,7 μm średnica rdzenia
1,3 μm średnice otworów 

powietrznych

Superkontinuum w światłowodach
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Superkontinuum w światłowodach
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Superkontinuum w światłowodach

A. Hartung, A. M. Heidt, H. Bartelt, Opt. Express 19(8): 7742 (2011)
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Superkontinuum w światłowodach
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Superkontinuum w światłowodach

A. Hartung, A. M. Heidt, H. Bartelt, Opt. Express 19(8): 7742 (2011)



na podstawie: A. Hartung, A. M. Heidt, H. Bartelt, Opt. Express 19(8): 7742 (2011)
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A. Hartung, A. M. Heidt, H. Bartelt, Opt. Express 19(8): 7742 (2011)

Superkontinuum w światłowodach
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K. Tarnowski, W. Urbanczyk, All-Normal Dispersion Hole-Assisted Silica Fibers for Generation of 
Supercontinuum Reaching Midinfrared, IEEE Photon. J. 8(1): 7100311 (2016)

Superkontinuum w światłowodach
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K. Tarnowski, T. Martynkien, P. Mergo, K. Poturaj, G. Soboń, W. Urbańczyk, Coherent
supercontinuum generation up to 2.2 µm in an all-normal dispersion microstructured silica fiber,
Opt. Express 24(26): 30523 (2016)

Superkontinuum w światłowodach
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K. Tarnowski, T. Martynkien, P. Mergo, K. Poturaj, G. Soboń, W. Urbańczyk, Coherent
supercontinuum generation up to 2.2 µm in an all-normal dispersion microstructured silica fiber,
Opt. Express 24(26): 30523 (2016)

Superkontinuum w światłowodach
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K. Tarnowski, T. Martynkien, P. Mergo, K. Poturaj, A. Anuszkiewicz, P. Béjot, F. Billard,
O. Faucher, B. Kibler, W. Urbanczyk, Polarized all-normal dispersion supercontinuum reaching
2.5 µm generated in a birefringent microstructured silica fiber, Opt. Express 25(22): 27452-27463 
(2017).

Superkontinuum w światłowodach
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K. Tarnowski, T. Martynkien, P. Mergo, K. Poturaj, A. Anuszkiewicz, P. Béjot, F. Billard,
O. Faucher, B. Kibler, W. Urbanczyk, Polarized all-normal dispersion supercontinuum reaching
2.5 µm generated in a birefringent microstructured silica fiber, Opt. Express 25(22): 27452-27463 
(2017).

Superkontinuum w światłowodach
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K. Tarnowski, T. Martynkien, P. Mergo, K. Poturaj, A. Anuszkiewicz, P. Béjot, F. Billard,
O. Faucher, B. Kibler, W. Urbanczyk, Polarized all-normal dispersion supercontinuum reaching
2.5 µm generated in a birefringent microstructured silica fiber, Opt. Express 25(22): 27452-27463 
(2017).

Superkontinuum w światłowodach
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Pompa przestrajalna
(non-collinear optical parametric amplifier NOPA):

• środkowa długość fali w zakresie 1,8–2,4 μm,

• częstotliwość powtarzania 1 kHz,

• maksymalna energia impulsu 300 μJ,

• czas trwania ~70 fs.



K. Tarnowski, T. Martynkien, P. Mergo, K. Poturaj, A. Anuszkiewicz, P. Béjot, F. Billard,
O. Faucher, B. Kibler, W. Urbanczyk, Opt. Express 25(22): 27452-27463 (2017).

Superkontinuum w światłowodach
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długość włókna = 48 mm



K. Tarnowski, T. Martynkien, P. Mergo, K. Poturaj, A. Anuszkiewicz, P. Béjot, F. Billard,
O. Faucher, B. Kibler, W. Urbanczyk, Opt. Express 25(22): 27452-27463 (2017).

Superkontinuum w światłowodach
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długość włókna = 122 mm



K. Tarnowski, T. Martynkien, P. Mergo, K. Poturaj, A. Anuszkiewicz, P. Béjot, F. Billard,
O. Faucher, B. Kibler, W. Urbanczyk, Opt. Express 25(22): 27452-27463 (2017).

Superkontinuum w światłowodach
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długość włókna = 122 mm

PolAND SC (Polarized ANDi SC)
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Superkontinuum w światłowodach

K. Tarnowski, T. Martynkien, P. Mergo, J. Sotor, G. Soboń, Scientific Reports, vol. 9, 
12313, 2019, DOI: 10.1038/s41598-019-48726-9;

https://www.nature.com/articles/s41598-019-48726-9
https://www.nature.com/articles/s41598-019-48726-9
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Superkontinuum w światłowodach

K. Tarnowski, T. Martynkien, P. Mergo, J. Sotor, G. Soboń, Scientific Reports, vol. 9, 
12313, 2019, DOI: 10.1038/s41598-019-48726-9;

https://www.nature.com/articles/s41598-019-48726-9
https://www.nature.com/articles/s41598-019-48726-9


Inne zjawiska nieliniowe
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Przestrajanie solitonów

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

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

K. Stefańska et al., Optics Letters 47(16): 4183 (2022)
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Polaryzacyjne procesy międzymodowe

S. Majchrowska, K. Żołnacz et al., Optics Letters 47(10): 2522 (2022)
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Emisja stożkowa

K. Stefańska, P. Bejot, K. Tarnowski, B. Kibler, Experimental Observation of the 
Spontaneous Emission of a Space–Time Wavepacket in a Multimode Optical Fiber, 
ACS Photonics, vol. 10(3), pp. 727-732, 2023, DOI: 10.1021/acsphotonics.2c01863;

https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acsphotonics.2c01863
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acsphotonics.2c01863


70

Grupa Optyki 
Światłowodów

Prof. Wacław 
Urbańczyk

Tadeusz 
Martynkien

Kinga Żołnacz

Sylwia 
Majchrowska

Karolina 
Stefańska

Pracownia 
Technologii 

Światłowodów, 
UMCS, Lublin

Paweł Mergo

Krzysztof 
Poturaj

Grupa Elektroniki 
Laserowej i 

Światłowodowej, 
PWr, Wrocław

Jarosław Sotor

Grzegorz 
Soboń

Olga Szewczyk

Laboratoire 
Interdisciplinaire 

Carnot de 
Bourgogne, Dijon

Bertrand Kibler

Karolina 
Stefańska

Pierre Béjot

Współpraca



71

• 2014/13/D/ST7/02090, Sonata 7

• 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

National Agency for Academic Exchange

Podziękowania



72

Podziękowania

Dziękuję za uwagę!


	Sekcja domyślna
	Slajd 1

	Na dobry początek
	Slajd 2

	WPPT
	Slajd 3
	Slajd 4

	FOG
	Slajd 5
	Slajd 6
	Slajd 7

	Plan prezentacji
	Slajd 8

	Całkowite wewnętrzne odbicie
	Slajd 9
	Slajd 10
	Slajd 11
	Slajd 12
	Slajd 13
	Slajd 14
	Slajd 15

	Światłowody i ich właściwości
	Slajd 16
	Slajd 17
	Slajd 18
	Slajd 19
	Slajd 20
	Slajd 21
	Slajd 22
	Slajd 23
	Slajd 24

	Światłowody mikrostrukturalne
	Slajd 25
	Slajd 26
	Slajd 27
	Slajd 28
	Slajd 29

	Zjawiska nieliniowe
	Slajd 30
	Slajd 31
	Slajd 32
	Slajd 33
	Slajd 34
	Slajd 35
	Slajd 36
	Slajd 37
	Slajd 38
	Slajd 39
	Slajd 40
	Slajd 41

	Generacja superkontinuum
	Slajd 42
	Slajd 43
	Slajd 44
	Slajd 45
	Slajd 46
	Slajd 47
	Slajd 48
	Slajd 49
	Slajd 50
	Slajd 51
	Slajd 52
	Slajd 53
	Slajd 54
	Slajd 55
	Slajd 56
	Slajd 57
	Slajd 58
	Slajd 59
	Slajd 60
	Slajd 61
	Slajd 62
	Slajd 63

	Inne zjawiska nieliniowe
	Slajd 64
	Slajd 65
	Slajd 66
	Slajd 67
	Slajd 68
	Slajd 69

	Podsumowanie
	Slajd 70
	Slajd 71
	Slajd 72


