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1. Imig i nazwisko
Grzegorz Sobon

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/ artystyczne — z podaniem nazwy, miejsca i roku ich
uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej

15.07.2013  Doktor nauk technicznych
Politechnika Wroctawska, Wydziat Elektroniki
Dyscyplina: Telekomunikacja
Tytut rozprawy: ,,Swiatlowodowe uktady typu MOPA do generacji
i wzmacniania ultrakrotkich impulséw laserowych w 11 oknie telekomunikacyjnym”
(promotor: prof. dr hab. inz. Krzysztof M. Abramski)

18.06.2010  Magister inzynier
Politechnika Wroctawska, Wydziat Elektroniki
Kierunek: Elektronika i telekomunikacja
Tytut pracy: ,,Wzmacniacz swiatlowodowy erbowo-iterbowy bazujgcy na widknie
double-clad typu LMA” (promotor: dr inz. Pawel Kaczmarek)

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych/ artystycznych

1.02.2014 - obecnie Politechnika Wroctawska, Wydziat Elektroniki
Stanowisko: adiunkt naukowy

10.10.2016 — 28.04.2017 Umed Universitet, Institutionen f6r Fysik, Umea, Szwecja
Stanowisko: post-doktor

2.11.2012 - 31.01.2014 Politechnika Wroctawska, Wydziat Elektroniki
Stanowisko: asystent naukowy

02.11.2009 — 31.05.2011 Politechnika Wroctawska, Wydzial Elektroniki
Stanowisko: referent inzynieryjno-techniczny

4. Wskazanie osiaggniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. 2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311.):

Osiggnigciem naukowym wynikajgcym z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2016 r. poz. 882
ze zm. w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311.) w obszarze dyscypliny elektronika jest cykl powigzanych

tematycznie publikacji naukowych pt.:

Szerokopasmowe Zrédla promieniowania optycznego w Sredniej podczerwieni
na bazie femtosekundowych laseréow swiatlowodowych

Cykl publikacji stanowigcy podstawe ubiegania sie o stopien doktora habilitowanego sklada si¢

z siedemnastu pozycji (szesnascie artykuléw w czasopismach indeksowanych w bazie JCR oraz
jeden rozdzial w monografii) o sumarycznym wspotczynniku wptywu IF = 53,431*:
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G. Sobon, J. Sotor, I. Pasternak, A. Krajewska, W. Strupinski, K. M. Abramski, “Thulium-
doped all-fiber laser mode-locked by CVD-graphene/PMMA saturable absorber”, Optics
Express 21, 12797-12802 (2013), IF2;3 = 3,525.

G. Sobon, J. Sotor, I. Pasternak, A. Krajewska, W. Strupinski, K. M. Abramski, “All-
polarization maintaining, graphene-based femtosecond Tm-doped all-fiber laser”, Optics
Express 23, 9339-9346 (2015), IF9;5 = 3,148.

J. Sotor, G. Sobon, M. Kowalczyk, W. Macherzynski, P. Paletko, K. M Abramski,
“Ultrafast thulium-doped fiber laser mode locked with black phosphorus”, Optics Letters 40,
3885-3888 (2015), IF 245 = 3,040.

G. Sobon, J. Sotor, I. Pasternak, A. Krajewska, W. Strupinski, K. M. Abramski, “260 fs and
1 nJ pulse generation from a compact, mode-locked Tm-doped fiber laser”, Optics Express
23, 31446-31451 (2015), IF 2915 = 3,148.

G. Sobon, J. Sotor, I. Pasternak, A. Krajewska, W. Strupinski, K. M. Abramski, “Multilayer
graphene-based saturable absorbers with scalable modulation depth for mode-locked Er- and
Tm-doped fiber lasers”, Optical Materials Express 5, 2884-2894 (2015), IF 2915 = 2,657.

G. Sobon, A. Duzynska, M. Swiniarski, J. Judek, J. Sotor, M. Zdrojek, “CNT-based
saturable absorbers with scalable modulation depth for Thulium-doped fiber lasers operating
at 1.9 um”, Scientific Reports 7, 45491 (2017), IF z9;5 = 5,228.

G. Sobon, J. Sotor, T. Martynkien, K. M. Abramski, “Ultra-broadband dissipative soliton
and noise-like pulse generation from a normal dispersion mode-locked Tm-doped all-fiber
laser”, Optics Express 24, 6156-6161 (2016), IF24;5 = 3,148.

G. Sobon, J. Sotor, I. Pasternak, A. Przewloka, W. Strupinski, K. M. Abramski
“Amplification of noise-like pulses generated from a graphene-based Tm-doped all-fiber
laser”, Optics Express 24, 20359-20364 (2016), IF29;5 = 3,148.

J. Sotor, J. Bogustawski, T. Martynkien, P. Mergo, A. Krajewska, A.Przewloka,
W. Strupinski, G. Sebon, “All-polarization-maintaining, stretched-pulse Tm-doped fiber
laser, mode-locked by a graphene saturable absorber”, Optics Letters 42, 1592-1595 (2017),
IF2015 = 3,040

graphene and topological insulators [Invited]”, Photonics Research 3, A56-A63 (2015),
IF 2975 = 3,179.

G. Sobon, “Application of 2D materials to ultrashort laser pulse generation”, P.K. Nayak
(red.), Two-dimensional Materials - Synthesis, Characterization and Potential Applications,
InTech, Rijeka, Chorwacja (2016), ISBN 978-953-51-4813-5

G. Sobon, M. Klimczak, J. Sotor, K. Krzempek, D. Pysz, R. Stepien, T. Martynkien,
K. M. Abramski, R. Buczynski, “Infrared supercontinuum generation in soft-glass photonic
crystal fibers pumped at 1560 nm”, Optical Materials Express 4, 7-15 (2014), IF2914 = 2,844.

M. Klimczak, G. Sobon, K. Abramski, R. Buczynski, “Spectral coherence in all-normal
dispersion supercontinuum in presence of Raman scattering and direct seeding from sub-
picosecond pump”, Optics Express 22, 31635-31645 (2014), IF 914 = 3,488.

M. Klimezak, G. Sobon, R. Kasztelanic, K. Abramski, R. Buczynski, “Direct comparison of
shot-to-shot noise performance of all normal dispersion and anomalous dispersion
supercontinuum pumped with sub-picosecond pulse fiber-based laser”, Scientific Reports 6,

19284 (2016), IF 2915 = 5,228.

) Strona | 4

7



Zalacznik nr 3: autoreferat

[H15] G. Sobon, T. Martynkien, K. Tarnowski, P. Mergo, J. Sotor, “Generation of sub-100 fs
pulses tunable from 1700 to 2100 nm from a compact frequency-shifted Er-fiber laser”,
Photonics Research 5, 151-155 (2017), IF29s5 = 3,179.

[H16] K. Krzempek, G. Sobon, J. Sotor, K. M. Abramski, “A dual-wavelength amplifier that
enables the simultaneous chirped-pulse amplification of femtosecond 1562 nm pulses and
continuous wave 1064 nm radiation for applications in difference frequency generation”,
Laser Physics Letters 13, 105107 (2016), 1F29;5 = 2,391.

[H17] G.Sobon, T. Martynkien, P. Mergo, L. Rutkowski, A. Foltynowicz, “High-power frequency
comb source tunable from 2.7 to 4.2 um based on difference frequency generation pumped
by an Yb-doped fiber laser”, Optics Letters 42, 1748-1751 (2017), IF 2915 = 3,040.

* ze wzgledu na fakt, iz wspotczynnik Impact Factor jest naliczany z opdznieniem (wspotczynniki za rok
2016 zostang opublikowane w lipcu 2017 r.), w przypadku prac z lat 2016-2017 wskazano najnowszy
wspotczynnik IF dostepny w bazie Journal Citation Reports w momencie skfadania dokumentacji
habilitacyjnej (tj. za rok 2015). W przypadku prac zlat 2013-2015 podano wspotczynnik za rok

opublikowania.

4.1. Uzasadnienie podjecia tematyki badawczej i celu badawczego

Szerokopasmowe zrodla promieniowania w Sredniej podczerwieni (ang. mid-infrared, MIR),
tj. zakresie dlugoéci fal rozciagajacym si¢ od okoto 2 um wzwyz s3 bez watpienia jednym
z najdynamiczniej obecnie rozwijajacych si¢ dzialow techniki laserowej'. Rozwéj zrédet w tym
zakresie spektralnym jest motywowany licznymi aplikacjami, przede wszystkim w spektroskopii
laserowej, badaniach podstawowych, bezprzewodowej lacznodci, medycynie, badz tez
zastosowaniach militarnych.

Zainteresowanie tego typu zrédtami wynika przede wszystkim z obecnosci tym zakresie pasm
absorpcyjnych licznych molekul, zwigzanych z ich wzbudzeniami rotacyjno-wihracy_inymi2
(Rys. 1), w tym np. gazéw cieplarnianych (metan, dwutlenek wegla, podtlenek azotu), a takze
substancji silnie trujgcych (np. cyjanowodér). Aby umozliwi¢ czulg, selektywna i nieinwazyjng
detekcje sladowych ilosci tych zwigzkow, a takze precyzyjny pomiar ich stgzen, wymagane jest
zastosowanie laseréw o odpowiednich parametrach. W przypadku klasycznej spektroskopii
absorpeyjnej, wykorzystywane sg przede wszystkim waskopasmowe i przestrajalne lasery pracy
ciaglej. W technikach spektroskopowych takich jak: TDLAS (ang. funable diode laser absorption
spectroscopy), WMS (ang. wavelength modulation spectroscopy), NICE-OHMS (ang. noise-
immune cavity-enhanced optical heterodyne molecular spectroscopy), czy QEPAS (ang. quariz-
enhanced photo-acoustic spectroscopy) wykorzystywane sg glownie lasery potprzewodnikowe:
kwantowe lasery kaskadowe (ang. quantum cascade lasers, QCL) lub migdzypasmowe lasery
kaskadowe (ang. inferband cascade lasers, ICL), zapewniajace koherentne promieniowanie ciagle
o duzej mocy oraz szeroka game dostepnych diugosci fali (od 2 do 10 pm). Niemniej jednak,
ze wzgledu na waskopasmowy charakter emisji tego typu laserow, detekcja ogranicza sie¢
w praktyce do pomiaru tylko jednej, konkretnej linii absorpcyjnej jednej molekuly. Jest to

' D. D. Hudson, “Invited paper: Short pulse generation in mid-IR fiber lasers,” Opt. Fiber Technol. 20, 631-641 (2014).
2 A. Kosterev, G. Wysocki, Y. Bakhirkin, S. So, R. Lewicki, M. Fraser, F. Tittel, R.F. Curl, “Application of quantum cascade lasers

to trace gas analysis”, Appl. Phys. B 90, 165-176 (2008).
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w zupelno$ci wystarczajace dla wielu praktycznych aplikacji, np. przy monitorowaniu emisji
konkretnego gazu w procesie produkcyjnym. Jednakze, obecny rozwéj technik spektroskopowych
dazy do opracowywania rozwigzan polegajacych na obserwacje wielu linii kilku molekut
jednoczesnie, a w idealnym przypadku — akwizycji szerokopasmowego widma absorpcyjnego
z duzg rozdzielczoscig w krotkim czasie’. Do tego celu niezbedne sg szerokopasmowe, koherentne
zrédta promieniowania w sredniej podczerwieni o wysokiej jasnodci spektralnej, majace charakter
tzw. grzebienia” w dziedzinie czestotliwosci optycznych — czyli w praktyce lasera
z synchronizacja modéw podtuznych. Rozwdj tego typu zrédet umozliwit powstanie licznych
technik spektroskopowych opartych na grzebieniach czgstotliwosdci, takich jak bezposrednia
spektroskopia z uzyciem grzebienia wspomagana wneka (ang. cavity-enhanced optical frequency
comb spectroscopy), czy tez przezywajgca obecnie prawdopodobnie najdynamiczniejszy rozwdj
spektroskopia z uzyciem dwoch grzebieni optycznych (ang. dual comb spectroscopy, DCS).

wavenumber (1/cm)
CH; ¢ C,H, HCI Cco, o, NO H,O
3200 3000 2800 2600 2400 2200 2000 1800

L

0.1

0.01

5 . i 4 : 6.0
NH, T, b NH, O,

wavelength (um)
Rys. 1. Pasma absorpcyjne wybranych molekut w sredniej podczerwieni. Zrédto: http://www.nanoplus.com.

Drugim gléwnym czynnikiem motywacyjnym do rozwoju tego typu laserow stanowia ich
liczne potencjalne aplikacje w medycynie i dermatologii. Zakres spektralny powyzej 1,9 um
to zakres silnej absorpcji wody4. Dzieki temu, glebokos¢ penetracji tkanki biologicznej przy takim
promieniowaniu jest niewielka (na poziomie kilkuset mikrometréw w przypadku lasera tulowego
z zakresu 1,9 — 2 pm). Silna absorpcja wody powoduje podgrzewanie jedynie bardzo niewielkich
obszaréw, dzieki temu mozliwe jest precyzyjne nacinanie badZ selektywne usuwanie tkanek przy
uzyciu lasera emitujgcego fale o tej dtugosci’.

Zrodta szerokopasmowego promieniowania w $redniej podczerwieni mozna sklasyfikowaé
w kilka podstawowych grup: lasery oparte na o$rodkach domieszkowanych jonami ziem rzadkich
(lasery $wiattowodowe badZ ciata statego); lasery potprzewodnikowe; Zrédla oparte na efektach
nieliniowych i parametrycznych w krysztatach nieliniowych; zrodla superkontinuum, oraz tzw.
.grzebienie Kerra” (ang. Kerr combs), czyli zrodia wykorzystujagce mikrorezonatory optyczne.
Pokrycie spektralne (wg aktualnego stanu wiedzy) wszystkich wymienionych rodzajow zrédet

zilustrowano na Rys. 2.

3 M. Vainio, L. Halonen, “Mid-infrared optical parametric oscillators and frequency combs for molecular spectroscopy”, Phys.

Chem. Chem. Phys. 18, 4266-4294 (2016).
4K. Scholle, S. Lamrini, P. Koopmann and P. Fuhrberg, “2 pm Laser Sources and Their Possible Applications”, in: “Frontiers in

Guided Wave Optics and Optoelectronics™, B. Pal (Ed.), [InTech, 2010
5'N. Fried, K. Murray, “High-Power Thulium Fiber Laser Ablation of Urinary Tissues at 1.94 um™, J. Endourol. 19, 25-31 (2005)
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E' Srednia podczerwier (MIR)
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lasery ciata stalego r::r‘ ZnSd IFeZnSe [
ootoreewodi | Ml rcu/act
Konwersja nieliniowa | PPLN |
(OPO/DFG) GaAs /OP-GaP / AgGaSe; ...
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1 2 3 4 5 10 20

Dtugosé fali [um]

Rys. 2. Pokrycie spektralne roznych rodzajow zrodet w $redniej podczerwieni. Opracowano na podstawie®’.

Najbardziej oczywistym sposobem generacji promieniowania MIR wydaje si¢ by¢
bezposrednia generacja z o$rodkoéw domieszkowanych jonami ziem rzadkich. W zakresie Sredniej
podczerwieni swoje pasma emisyjne posiadajg jony tulu (okoto 1,8 — 2,05 pm), holmu (ok. 2 —
2,1 um) oraz erbu (ok. 2,8 - 3,3 um). W ostatnich latach ogromne zainteresowanie poswigcone jest
laserom tulowym®. Pasmo emisji promieniowania z laserow tulowych pokrywa si¢ z tzw. zakresem
dhugodci fal bezpiecznych dla oka ludzkiego, gdyz promieniowanie to jest absorbowane w rogowce
i ciele szklistym oka, nie docierajac do siatkowki. Dlatego tez dla tego typu laserow otwieraja sig
nowe mozliwosdci ich zastosowania, np. w dalmierzach, czujnikach, czy tez w bezprzewodowej
lacznosci optycznej. Oprécz mozliwosci zastosowania w medycynie, istnieje rowniez mozliwos¢
uzycia tego typu laserow bezposrednio w spektroskopii laserowej. W zakresie 1,9 — 2,0 pm swoje
linie absorpcyjne posiadaja dwa podstawowe gazy cieplarniane wywolujace zmiany klimatu —
dwutlenek wegla (CO,) oraz podtlenek azotu (N,O). Zatem, badania nad generacjg
szerokopasmowego promieniowania pokrywajacego zakres 1,9 — 2,0 um mogg istotnie przyczynic
si¢ do rozwoju bardzo czutych systemow detekeji sladowych ilosci molekut w atmosferze. Rozwoj
laserow tulowych przyczynia sie rowniez do rozwoju optycznych grzebieni czgstotliwosei w Sposob
poéredni. Otéz, stanowig one najbardziej optymalne zrédta pompujace dla oscylatorow
parametrycznych (ang. optical parametric oscillator, OPO) pracujacych w zakresie 3 — 5 um,
chetnie wykorzystywanych w spektroskopii(). Moga one réwniez zosta¢ wykorzystane jako pompy
w procesie generacji czestotliwosci roznicowej (ang. difference frequency generation, DFG),
do generacji promieniowania z zakresu powyzej 10 pm'’.

Szczegolnie interesujgcym z punktu widzenia spektroskopii laserowej zakresem spektralnym
jest pasmo 3 — 3,7 um, w ktorym znajdujg si¢ silne pasma absorpcyjne wc;glowodnréw"’ * metanu,
etanu, propanu, acetylenu, etc. Zakres ten moze by¢ osiagnigty bezposrednio z laserow
$wiattowodowych domieszkowanych erbem, jednakze, wymaga to zastosowania odpowiednich

® A. Schliesser, N. Picqué, T. W. Hansch, “Mid-infrared frequency combs™, Nature Photonics 6, 440-449 (2012).
7C. W. Rudy, *Mid-IR Lasers: Power and pulse capability ramp up for mid-IR lasers™, Lascr FFocus World 05/02/2014
8 C. W. Rudy, M. I. I'. Digonnet, R. L. Byer, “Advances in 2-pm ‘I'm-doped modc-locked [iber lasers™, Opt. Fiber Technol. 20, 642-
649 (2014).
% A. Khodabakhsh, et al., “Fouricr transform and Vernicr spectroscopy using an optical {requency comb at 3-5.4 um™, Opt. Lett. 41,
2541-2544 (2016)
19C. R. Phillips, et al., “Widely tunable midinfrared difference [requency generation in orientation-patlerned GaAs pumped with a
femtosecond Tm-fiber system,” Opt. Lett. 37, 2928-2930 (2012)
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szkiet (np. fluorkowych) posiadajacych okno transmisyjne w tym zakresie spektralnym.
Opracowanie $wiattowodéw fluorkowych domieszkowanych erbem jest ztozonym problemem
technologicznym, stad ta tematyka zajmuje si¢ tylko kilka wysoce wyspecj alizowanych o$rodkow
na $wiecie. Najefektywniejszym sposobem dotarcia do tego zakresu spektralnego jest
wykorzystanie efektow nieliniowych w calej gamie dostgpnych krysztatlow optycznych,
np. niobianu litu (ang. periodically poled lithium nobiate, PPLN), arsenku galu (GaAs), fosforku
galu (GaP), selenku srebrowo-galowego (AgGaSe;) i innych.

Osobna grupe Zrédel promieniowania w $redniej podczerwieni, o najszerszym pokryciu
spektralnym (ale i najmniejszej mocy w przeliczeniu na pojedynczy mod) stanowig Zzrodia
superkontinuum. W przypadku superkontinuum generowanego w $wiattowodach krzemionkowych
(pompowanego na ogét na dtugosciach fali 1 pm lub 1,56 pm) zakres spektralny limitowany jest
do ok. 2,5 — 2,6 um, ze wzgledu na okno transmisyjne szkta kwarcowego. Dalszy zakres moze by¢
osiagniety z uzyciem szkiel wieloskladnikowych lub fluorkowych (np. typu ZBLAN).
Dla przyktadu, w2015 roku zademonstrowano superkontinuum rozciagajace si¢ az do 13 pm
w $wiattowodzie chalkogenidkowym''.

Stosunkowo najmiodszym dzialem techniki laserowej sa zrodla oparte na tzw.
mikrorezonatorach pierécieniowych, generujagcych promieniowanie o charakterze grzebienia
optycznego (micro-combs). Od czasu pierwszych demonstracji w 2009 roku nastgpit bardzo szybki
rozwéj tej technologii, co pozwolilo na osiagnigcie zakresow Sredniej podczerwieni (az do okoto
5 um)lz. Ostatnie intensywne badania nad synchronizacja modéw w kwantowych laserach
kaskadowych (QCL) oraz miedzypasmowych laserach kaskadowych (ICL) réwniez zaowocowaly
demonstracjami grzebieni czestotliwosci w $redniej podczerwieni. Jednakze, pewne istniejgce
ograniczenia fizyczne (np. krotki czas zycia gérnego poziomu laserowego w QCL) pdki co
uniemozliwiaja efektywna generacje ultrakrotkich impulséw z tego typu laserow.

Nie istnieje zatem jedno, uniwersalne rozwigzanie na efektywng  generacje
szerokopasmowego promieniowania w zakresie S$rednie] podczerwieni. Wyboér odpowiedniej
technologii jest zawsze uzalezniony od wymagan konkretnej aplikacji. Motywacja habilitanta byl
rozwdj oraz opracowanie nowych rodzajow zrodel w zakresie $redniej podczerwieni, opartych na

laserach femtosekundowych.
Postawione cele badawcze mozna zdefiniowa¢ nastgpujgco:

1) Badania i rozwéj femtosekundowych laseréw tulowych,

w szczegolnosci laserow catkowicie $wiattowodowych, wykorzystujacych nowe nanomateriaty
jako nasycalny absorber (grafen, czarny fosfor, nanorurki weglowe), atakze laseréw
z zarzadzang dyspersjg. W momencie podjecia tej tematyki przez habilitanta, na $wiecie
dokonano jedynie dwéch demonstracji laseréw tulowych wykorzystujacych grafen. Celem
habilitanta bylo zastosowanie technologii grafenu epitaksjalnego w laserach tulowych, jak
réwniez badanie wptywu parametréw nasycalnego absorbera na dziatanie laserow.

Ponadto, rozwijane na $wiecie lasery ultraszybkie z zarzadzana dyspersja chromatyczng
cechowaty sie duza zlozonodcig, ze wzgledu na uzycie objetosciowych mechanizmow
kompensacji dyspersji. Celem habilitanta bylo opracowanie kompaktowych, catkowicie
$wiattowodowych laseréw tulowych generujacych impulsy ultrakrotkie.

! C. Rosenberg Petersen et al., “Mid-infrared supercontinuum covering the 1.4-13.3 um molecular fingerprint region using ultra-

high NA chalcogenide step-index fibre”, Nature Photonics 8, 830-834 (2014).
12°A. G. Griffith et al., “Silicon-chip mid-infrared frequency comb generation”, Nature Communications 6, 6299 (2015)
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2) Rozwdj technik generacji superkontinuum przy uzyciu sub-pikosekundowych laserow
pompujacych
Szczegélnym  zainteresowaniem naukowcOw cieszy si¢ generacja superkontinuum
w $wiattowodach o dyspersji normalnej, cechujace si¢ wysoka koherencjg i wysoka
stabilno$cia. Wedltug stanu wiedzy w czasie podj¢cia badan przez habilitanta uwazano, iz
koherencja superkontinuum zostaje zdegradowana w momencie pobudzenia relatywnie
dtugimi impulsami laserowymi. W pracach wykazano, iz mozliwe jest generowanie
koherentnego superkontinuum przy uzyciu impulséw o czasie trwania ok. 400 fs, co moze
mie¢ ogromne znaczenie dla potencjalnych zastosowar.

3) Rozwéj optycznych grzebieni czestotliwosci w zakresie $redniej podczerwieni
z wykorzystaniem efektu generacji czestotliwo$ci roznicowej
Generacja czestotliwosci réznicowej jest znana i opanowana technikg generacji impulsowego
promieniowania w $redniej podczerwieni, jednakze do giéwnych jej wad zaliczano niska
sprawnos¢ procesu i niewielkg osiagalna moc wyjsciowa. Prace habilitanta zaowocowaly
powstaniem zrédta DFG o najwyzszej kiedykolwiek osiggnigtej mocy wyjsciowej
i najwiekszym dotychczas zademonstrowanym zakresie przestrajania w tej klasie uktadow
(wykorzystujacych krysztat niobianu litu).

4.2. Oméwienie osiggnietych wynikéw prac badawczych

Cykl prac powigzanych tematycznie stanowigcych podstawe wniosku o nadanie stopnia
doktora habilitowanego stanowi rezultat badafn prowadzonych przez habilitanta w latach 2013 —
2017 nad szerokopasmowymi, impulsowymi zrodtami promieniowania w $redniej podczerwieni.
Badania te dotyczyty trzech rodzajow zrodet:

1. Ultraszybkie lasery $wiattowodowe domieszkowane tulem z pasywng synchronizacjg
mod6w, w tym lasery na bazie nanomateriatéw: grafenu, nanorurek weglowych, czarnego
fosforu,

2. Zr6édta promieniowania superkontinuum oraz solitonow Ramanowskich, generowanych
w  $wiattowodach nieliniowych, pompowanych femtosekundowymi laserami
$wiattowodowymi,

3. Zrédla oparte na efekcie generacji czgstotliwosci réznicowych w  krysztatach
nieliniowych, pompowanych femtosekundowymi laserami $wiattowodowymi.

Kolejne podrozdziaty zawieraja omowienie osiggnigtych wynikow prac badawczych dotyczacych
poszczegdlnych rodzajéw zrodet promieniowania.

4.2.1. Generacja impulséw ultrakroétkich z laseréw domieszkowanych tulem

Prace badawcze nad $wiattowodowymi laserami domieszkowanymi tulem zainicjowatem tuz
po zlozeniu pracy doktorskiej w 2013 roku. Celem bylo zastosowanie grafenu otrzymanego
epitaksjalnie w laserze tulowym. Efektem badan jest pierwsza praca cyklu:

[H1] G. Soboﬁ(40%), J. Sotor(35%), I. Pasternak!!", A. Krajewska(S%), W. Strupinski(S%), K. M.
Abramski®”?, “Thulium-doped all-fiber laser mode-locked by CVD-graphene/PMMA
saturable absorber”, Optics Express 21, 12797-12802 (2013), IF2¢13 = 3,525.
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Byta to pierwsza na $wiecie demonstracja wykorzystania w laserze tulowym grafenu otrzymanego
droga epitaksji, przeniesionego na podloza polimerowe z polimetakrylanu metylu (PMMA).
Dotychczas tego typu nasycalne absorbery wykorzystywano do pasywnej synchronizacji modéw
w laserach pracujacych w zakresie bliskiej podczerwieni. Jednakze wykazano, iz polimer PMMA
jest wcigz wysoce transmisyjny w zakresie spektralnym sredniej podczerwieni az do 2200 nm
(Rys. 3). Otworzyto to mozliwosci zastosowania tych absorberow w laserach tulowych.
W momencie opublikowania pracy [H1], na $wiecie znane byty jedynie dwie demonstracje laserow
tulowych wykorzystujacych grafen. W obu przypadkach byt to grafen ptatkowy, eksfoliowany
w sposob chemiczny z proszku graﬁtowegol3’]4. W laserach tych uzyskano impulsy o czasie
trwania 3,6 ps oraz 2,1 ps. Grafen epitaksjalny na podtozu PMMA jest zdecydowanie lepszym
rozwigzaniem, przede wszystkim ze wzgledu na kontrolowang w procesie wzrostu ilos¢ warstw
grafenu i relatywnie tatwy proces nanoszenia na pozadane podioze — w tym przypadku koncoéwke
zZhacza $wiattowodowego. Warstwy grafenu uzyte w badaniach zostaty wytworzone w Instytucie
Technologii Materiatéw Elektronicznych (ITME) w Warszawie, w grupie dra inz. Wilodzimierza
Strupinskiego.

(a) 120 — Kompozyl grafen/PMMA . (b) 2D
—— Podloze PMMA —
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Rys. 3. Transmitancja polimeru PMMA oraz kompozytu grafen/PMMA w zakresie podczerwieni (a), widmo
rozpraszania Ramana podwdjnej warstwy grafenu na podiozu PMMA (b).

W eksperymencie zestawiono catkowicie $wiattowodowy laser tulowy, pompowany laserem
o dlugosci fali 1570 nm. Wygenerowano impulsy o czasie trwania 1,2 ps, 0 szeroko$ci spektralne;
4nm (na $rodkowej dlugosci fali 1884 nm). Byla to pierwsza demonstracja wykorzystania
kompozytu grafen/PMMA w laserze tulowym, jak i najkrotszy na tamten czas impuls
wygenerowany z lasera tulowego wykorzystujacego nasycalny absorber grafenowy.

Z punktu widzenia praktycznej aplikacji, laser femtosekundowy powinien cechowaé sig:
stabilng pracg niewrazliwg na czynniki zewnetrzne (takie jak wibracje, czy zmiana potozenia),
samostartujagcym trybem pracy (synchronizacja modoéw dostgpna natychmiastowo po wlaczeniu
Jasera pompujacego, bez koniecznosci dostrajania i justowania), oraz liniowa polaryzacja wigzki
wyjsciowej. Aby spelni¢ te warunki, rezonator musi zosta¢ skonstruowany z uzyciem wylacznie
z komponentéw i $wiattowodoéw utrzymujgcych stan polaryzacji (ang. polarization maintaining,
PM). Ze wzgledu na aplikacyjny charakter prowadzonych badan, zauwazylem potrzebe
opracowywania tego typu rozwigzania. Naturalng konsekwencjg rezultatow otrzymanych w pracy

13 M. Zhang, et al., “Tm-doped fiber laser mode-locked by graphene-polymer composite,” Opt. Express 20, 25077-25084 (2012)
4 Q. Wang, T. Chen, B. Zhang, M. Li, Y. Lu, K. P. Chen, “All-fiber passively mode-locked thulium-doped fiber ring laser using optically deposited

graphene saturable absorbers,” Appl. Phys. Lett. 102, 131117 (2013)
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[H1] byt oryginalny pomyst generacji impulséw liniowo spolaryzowanych z lasera tulowego typu
PM, czemu poswigcona jest druga praca cyklu [H2]:

[H2] G. Sobon"%®, 7. Sotor! 1. Pasternak®”, A. Krajewska(S%), W. Strupinski(S%),
K. M. Abramski®”®, “All-polarization maintaining, graphene-based femtosecond Tm-
doped all-fiber laser”, Optics Express 23, 9339-9346 (2015), IF 2915 = 3,148.

W eksperymencie ponownie wykorzystano kompozyt grafen/PMMA jako nasycalny absorber
wymuszajacy pasywng synchronizacj¢ modéw. W poréwnaniu do poprzedniego uktadu, w celu
zmniejszenia catkowitej dyspersji i umozliwi¢ uzyskanie krétszych impulsow, zestawiono rezonator
o ponad dwukrotnie mniejszej dtugosci. W efekcie uzyskano generacjg impuls6w o czasie trwania
603 fs, na srodkowej dtugosci fali 1876 nm i szerokosci spektralnej 6,6 nm. Opisany laser byl
pierwszym na $wiecie laserem tulowym wykorzystujagcym grafen, zrealizowanym catkowicie
w technologii PM. Po raz kolejny pobito réwniez rekord czasu trwania impulsu wyjsciowego
z laser6w opartych na grafenie w tym zakresie spektralnym.

W 2015 roku, wspolnie z dr hab. inz. Jarostawem Sotorem zainicjowano nowy watek
badawczy polegajacy na wykorzystaniu zupetnie nowego materiatu dwuwymiarowego — czarnego
fosforu, jako nasycalnego absorbera w laserach $wiattowodowych. Fosfor, podobnie jak wegiel,
posiada bardzo trwala form¢ alotropowa, zwang czarnym fosforem, o dobrze zdefiniowanej
strukturze warstwowej (zblizonej do struktury graﬁtu)'5 . Material ten moze zosta¢ eksfoliowany
do pojedynczej warstwy atomowej, zwanej fosforenem (przez analogie do grafenu).
W przeciwiefistwie do grafenu, fosforen posiada energetyczng przerwe wzbroniong, ktorej
szeroko$é moze by¢ kontrolowana grubo$cia materiatu (od 1,5 eV dla pojedynczej warstwy do
0,3 eV dla materiatu obj(-;tos'ciowego)m. Dlatego tez rozpatrywany jest jako alternatywa dla grafenu
w aplikacjach elektronicznych, wymagajacych przerwy wzbronionej. Z punktu widzenia
optoelektroniki, czarny fosfor charakteryzuje si¢ rowniez szerokopasmowa nasycalng absorpcja,
stad zdecydowano si¢ podja¢ badan nad zastosowaniem tego materiatu w technice laserowej.
W 2015 roku dokonano jednej z pierwszych na $wiecie demonstracji lasera erbowego z czarnym
fosforem emitujacego impulsy na diugosdci fali 1560 nm'’. Naturalng konsekwencja osiggnigtego
sukcesu na dtugosci fali 1,55 um byt oryginalny pomyst proby wykorzystania tego obiecujacego
materiatu w laserze tulowym. Temu zagadnieniu poswigcona jest praca [H3] cyklu:

[H3] . Sotor(40%), G. Soboﬁ(40%), M. Kowalczyk(S%), W. Macherzynski(S%), P. Paletko(S%),
K. M. Abramski®®, “Ultrafast thulium-doped fiber laser mode locked with black
phosphorus”, Optics Letters 40, 3885-3888 (2015), IF 415 = 3,040.

W eksperymencie uzyto czarnego fosforu eksfoliowanego mechanicznie do warstw o grubosci
ok. 200-300 nm, co potwierdzono przy uzyciu mikroskopii sit atomowych. Nasycalny absorber
wykazywal szerokopasmowsg absorpcje (w liniowym zakresie pracy), od ok. 1000 do 2200 nm.
Parametry nieliniowe zostaly scharakteryzowane na dlugoéci fali 1560 nm i potwierdzity nasycalng

5 F. Xia, H. Wang, Y. Jia, “Rediscovering black phosphorus as an anisotropic layered material for optoelectronics and electronics,”

Nature Communications 5, 4458 (2014).
16y, Cai, G. Zhang,Y-W. Zhang, “Layer-dependent band alignment and work function of few-layer phosphorene,” Scientific Reports

4, 6677 (2014).
17 3. Sotor, G. Sobon, W. Macherzynski, P. Paletko, K. M. Abramski, “Black phosphorus saturable absorber for ultrashort pulse

generation”, Applied Physics Letters 107, 051 108 (2015).
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absorpcje z glebokoscia modulacji na poziomie 4%. W ukiadzie lasera tulowego uzyskano
generacje impulséw o czasie trwania 739 fs, o centralnej dlugosei fali 1910 nm i pasmie
potéwkowym 5,8 nm. Jest to rezultat bardzo obiecujgcy, gdyz byla to pierwsza demonstracja
uzyskania pracy impulsowej w laserze tulowym z wykorzystaniem czarnego fosforu, a osiggniety
czas trwania impulsu by} krétszy niz np. pokazany w pierwszej demonstracji lasera z grafenem
w2009 roku'®. Opracowanie technologii wytwarzania fosforenu i kontroli ilosci warstw
zpewnoscig pozwoli na uzyskanie jeszcze lepszych parametrow generacji. Publikacja
w czasopi$mie Optics Letters zostata wyrézniona w bazie Web of Science znakiem ,,Highly cited
paper”, przyznawanym czgsto cytowanym publikacjom, mieszczacym si¢ w 1% najczesciej
cytowanych prac na $wiecie w dziedzinie fizyki.

Lasery opisane w powyzszych pracach sg konstrukcjami w pelni swiattowodowymi,
zapewniajacymi generacje ultrakrétkich impulséw w pa$mie 1,9 pm. Sa to lasery o dyspersji
catkowicie anomalnej, tj. generujace impulsy bedace solitonami optycznymi. Lasery tego typu
oferujg wysoka stabilno$é i pozwalaja na generacj¢ bardzo krétkich impulséw (o czasie trwania
bliskim limitowi Fourierowskiemu), jednakze ich srednia moc wyjsciowa zazwyczaj nie przekracza
pojedynczych miliwatéw, a osiagane energie impulséw sg na poziomie ponizej 100 plJ.
Podwyzszenie mocy wyjsciowej pozwolitoby na rozszerzenie mozliwosci praktycznej aplikacji tego
typu laseréow. Ze wzgledu na wiele czynnikow, takich jak zakres stabilnosci solitonéw optycznych
ograniczony efektami nieliniowymi, czy wytrzymatos¢ optyczna nasycalnych absorberéw, moce
uzyskiwane wprost z rezonatoréw laserowych nie moga fizycznie by¢ duzo wyzsze. Stad istnieje
realna konieczno$é wzmacniania promieniowania juz poza rezonatorem lasera. Wzmacnianie
impulséw femtosekundowych stanowi ztozony problem naukowy i techniczny. Odbywa si¢ ono
z wykorzystaniem techniki wzmacniania impulséw rozciggnigtych (ang. Chirped Pulse
Amplification, CPA), polegajacej na czasowym wydluzeniu ultrakrotkiego impulsu z lasera
femtosekundowego, wzmocnieniu go, a nastgpnie skroceniu do pierwotnego czasu trwania
w ukladzie kompresora optycznegol9. W 2015 roku zainicjowalem prace badawcze nad
wzmacnianiem impulséw femtosekundowych w zakresie spektralnym 1,9 — 2,1 pm. Glownym
celem tych badan jest opracowanie skutecznej techniki wzmacniania w monolitycznych uktadach
catkowicie $wiattowodowych, tj. takich, w ktorych zaréwno rozcigganie, jak i wzmacnianie
i kompresja odbywa¢ si¢ bedzie w odpowiednio dobranych wléknach optycznych. Podejscie
to ogranicza wprawdzie maksymalng mozliwg do osiggnigcia moc wyjsciows, aczkolwiek jest
jedyng drogg prowadzaca do opracowania catkowicie stabilnych, niewrazliwych na czynniki
zewnetrzne, niewymagajacych justowania badz innej ingerencji uzytkownika (bezobstugowych)
zrédel promieniowania femtosekundowego w sredniej podczerwieni. Badania nad takim ukladem
przedstawiono w kolejnej pracy cyklu:

[H4] G. Sobon "™, J. Sotor'"?, L Pasternak®”, A. Krajewska(S%), W. Strupinski(S%),

K. M. Abramski®®, “260 fs and 1 nJ pulse generation from a compact, mode-locked Tm-
doped fiber laser”, Optics Express 23, 31446-31451 (2015), IFzg15 = 3,148.

W pracy [H4] zademonstrowano monolityczny ukiad CPA, zilustrowany na Rys. 4, generujacy
impulsy o energii przekraczajacej 1 nJ i czasie trwania 260 fs.

18 Q. Bao, H. Zhang, Y. Wang, Z. Ni, Y. Yan, Z.X. Shen, K.P. Loh, D.Y. Tang, “Atomic-Layer Graphene as a Saturable Absorber
for Ultrafast Pulsed Lasers”, Advanced Functional Materials 19, 3077-3083 (2009)
19 D, Strickland, G. Mourou, “Compression of amplified chirped optical pulses”, Opt. Commun. 56, 219-221 (1985)
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Rys. 4. Catkowicie §wiattowodowy uktad CPA generujacy impulsy o energii 1,1 nJ
i czasie trwania 260 fs [H4].

Uklad sklada sie kolejno z: lasera sygnatowego, $wiattowodu rozciggajacego impulsy, wzmacniacza
oraz odcinka $wiattowodu jednomodowego (SMF-28) petniacego funkcje¢ kompresora impulséw.
Jako oscylator sygnatowy wykorzystano laser oparty na $wiatlowodzie domieszkowanym tulem,
z nasycalnym absorberem grafenowym. W przeprowadzonym eksperymencie laser sygnalowy
generowal impulsy o czasie trwania 656 fs, czestotliwosci repetycji 100 MHz i mocy $redniej
8 mW. Nastepnie impulsy wprowadzono do odcinka $wiattowodu o duzej dyspersji normalnej
(wynoszacej ok. 0,033 psz/m na dhugosci fali 1970 nm). W efekcie uzyskano wydtuzenie impulsow
do okolo 12 ps. Nastepnie, impulsy wzmocniono w ukladzie wzmacniacza tulowego pompowanego
obustronnie. Po wzmocnieniu, impulsy zostaly wprowadzone do odcinka standardowego
$wiattowodu SMF-28, ktéry posiada dyspersj¢ anomalng (ok. -0,081 ps*/m na 1970 nm), dzigki
czemu mozliwe bylo ich skompresowanie. Dhugos¢ s$wiattowodu kompresujacego dobrano
eksperymentalnie, skracajac systematycznie odcinek $wiattowodu az do uzyskania najkrétszego
czasu trwania impulsu. Przy optymalnej diugosci uzyskano na wyjsciu impulsy o czasie trwania
260 fs i mocy $redniej 110 mW. Energia impulséw wyjsciowych osigga wartosc 1,1 nJ. Oznacza to,
iz uzyskano ok. 14-krotne zwigkszenie energii impulsu przy jednoczesnym 2,5-krotnym skroceniu
czasu trwania. Nalezy zaznaczyé, iz w momencie opublikowania byla to najwyzsza energia impulsu
uzyskana z catkowicie $wiattowodowego Zrédia generujacego impulsy femtosekundowe w tym
zakresie spektralnym. Badania nad tego typu ukladami sa obecnie kontynuowane w ramach
projektu Swiatlowodowe wzmacniacze impulséw ultrakrotkich w zakresie Sredniej podczerwieni”
(finansowanego ze $rodkéw Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego), ktorego realizacje
rozpoczeto na Politechnice Wroclawskiej w lutym 2017 r, w ktérym pehnie funkcje kierownika.

Kolejne prace cyklu [H5H6] dotycza badan nad wplywem parametréw nasycalnego
absorbera na dziatanie laseréw z pasywna synchronizacja modow. W pierwszej kolejnosci podjeto
badania nad nasycalnymi absorberami grafenowymi w laserach zaré6wno tulowych jak i erbowych

[H5]. Nastepna praca dotyczy laseréw tulowych wykorzystujgcych absorbery na bazie nanorurek
weglowych, wytworzonych w zespole dra hab. inz. Mariusza Zdrojka z Wydzialu Fizyki

Politechniki Warszawskiej [H6].
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W piatej pracy cyklu:

[HS] G. Sobon®”, J. Sotor!!", I Pasternak®”, A. Krajewska(S%), W. Strupinski(S%),
K. M. Abramski®”, “Multilayer graphene-based saturable absorbers with scalable
modulation depth for mode-locked Er- and Tm-doped fiber lasers”, Optical Materials
Express 5, 2884-2894 (2015), IF29;5 = 2,657.

badano wiasnosci liniowe i nieliniowe wielowarstwowych kompozytow grafen/PMMA
wytworzonych w ITME, tj. transmitancj¢ w funkcji iloci warstw oraz wplyw ilo§ci warstw na
gleboko$é modulacji $wiatta. Nastepnie zbadano wplyw grubosci absorbera na dziatanie laserow
(erbowego i tulowego). Zgodnie z przewidywaniami teoretycznymi, w przypadku lasera o dyspersji
catkowicie anomalnej, wicksza gleboko$¢ modulacji powinna przetozy¢ si¢ na poszerzenie
spektrum impuls()wzo. Niemniej jednak, zatozone warunki symulacji nie odzwierciedlajg doktadnie
warunkéw rzeczywistego eksperymentu. Mimo, iz do roku 2015 w literaturze pojawilo si¢ wiele
prac dotyczacych wykorzystania grafenu do synchronizacji modoéw laseréw $wiattowodowych,
brakowalo prac prezentujacych rzeczywisty wplyw parametrow nasycalnego absorbera na
wlasnosci promieniowania generowanego przez laser. Zauwazylem potrzebe przeprowadzenia
systematycznego cyklu eksperymentéw polegajacych na zbadaniu, w pierwszej kolejnosci,
zaleznodci optycznych parametrow nieliniowych od ilosci warstw grafenu, a nastgpnie —
zweryfikowaniu w jaki spos6b zmiana ilosci warstw grafenu wplywa na zachowanie lasera.
W ramach nawigzanej bliskiej wspolpracy z ITME zostala wytworzona seria kompozytow
grafen/PMMA o roznych ilosciach warstw grafenu: 9, 12, 24, 37 oraz 48 (powstala poprzez
zlozenie dwoéch folii 24-warswowych). Z dostepnych warstw wykonano nasycalne absorbery
(poprzez wycigcie i natozenie fragmentu folii na czoto ziaczki $wiattowodowej) i w pierwszej
kolejnosci  zmierzono ich transmitancj¢ w liniowym zakresie pracy. Transmitancja
wielowarstwowej struktury grafenowej opisana moze by¢ zaleznoscia®':

-2
T(N)=(1+1’13.2”aN) , W

gdzie N jest iloscia warstw grafenu, natomiast a oznacza stata struktury subtelnej (=1/137).
Jednakze, formula (1) dotyczy jedynie przypadku, gdy w materiale wystepuje oddziatywanie
pomiedzy poszczegélnymi warstwami materiatu, np. w przypadku grafenu wytwarzanego
na podtozu niklowym (mozliwy jest wtedy wzrost nawet kilkudziesieciu warstw na jednym podtozu
w jednym procesie). W przypadku wzrostu grafenu na podtozu miedzianym, otrzymywana struktura
jest zawsze monowarstwg (lub ewentualnie podwdjng warstwg) wegla. Warstwy te sg nastepnie
ukladane w stos i przenoszone na podtoze polimerowe. Wytwarzane kompozyty wielowarstwowe
nalezy zatem rozpatrywac jako szeregowe polaczenie N warstw grafenu (zilustrowane na Rys. 5a),
w ktorych nie wystepuje zadne oddzialywanie pomigdzy warstwami, gdyz nie sa one ze sobg
powigzane zadnymi sitami (ich wlozenie wzgledem siebie, tzw. stacking, jest zupehie
przypadkowe). Przeprowadzony pomiar wykazal, Ze transmitancja nasycalnego absorbera opisana
jest zaleznoscig:
T(N)=(1-7ma)". )

2§ jeon, J. Lee, J.-H. Lee, “Numerical study on the minimum modulation depth of a saturable absorber for stable fiber laser mode

locking”, J. Opt. Soc. Am. B 32, 31-37 (2015).
21'§.E. Zhu, S. Yuan, G.C.A.M. Janssen, “Optical transmittance of multilayer graphene”, Europhys. Lett. 108, 17007 (2014)
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Na Rys. 5b przedstawiono poréwnanie pomigdzy transmitancja wyznaczong przy uzyciu obu
wzoréw oraz wynikami eksperymentalnymi.

a 100 S B T ———
) Warstwa 1 Warstwa 2 Warstwa N b) an o;;i?\z?wll ) otal 1i
T=97.71% T=972.71% T=97.71% e\'_°‘ 0 —— Obliczea (Zhu el al.) I
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llo4¢ warstw grafenu

Rys. 5. llustracja transmisji $wiatla przez wiele warstw grafenu (a), zmierzona oraz obliczona transmitancja grafenu
w zaleznos$ci od ilosci warstw (b).

Pomiar parametréw nieliniowych wykazal, ze glebokos¢ modulacji skaluje si¢ wraz ziloScig
warstw grafenu w nasycalnym absorberze i wynosi od 3% (9 warstw) do 7,5% (37 warstw).
W przypadku kompozytu 2x24 zaobserwowano optyczne zniszczenie probki przed jej nasyceniem,
w zwigzku z czym zmierzona glebokos¢ modulacji wyniosta niespelna 7%. W celu okreslenia
wplywu parametrow absorbera na generacj¢ impulsow, zestawiono dwa lasery $wiattowodowe
(erbowy i tulowy), oba w konfiguracji pierscieniowe], catkowicie $wiatlowodowej,
z wykorzystaniem komponentow i widkien PM.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze w przypadku lasera erbowego (o czestotliwosci
repetycji 54 MHz) najkrotsze impulsy (345 fs) i najszersze pasmo generacji (10,1 nm) osiggnigto
z uzyciem kompozytu 37-warstwowego. Taka ilo$¢ warstw zapewnia najlepszy balans pomiedzy
glebokoscia modulacji a stratami w zestawionym ukladzie lasera. Dalsze zwigkszanie ilosci warstw
powodowalo zwiekszenie strat wprowadzonych do rezonatora, wydtuzenie impulsu i zawgzenie
pasma, a takze przesunigcie si¢ spektrum w kierunku fal krétszych (co jest konsekwencja
wiekszych strat). W przypadku lasera tulowego (o czestotliwosci repetycji 28 MHz), najlepsza
wydajnos¢ (impulsy o czasie 737 fs i pasmie 5,8 nm) uzyskano z uzyciem 24 warstw. W obu
przypadkach modulacja wprowadzana przez absorber 9-warstwowy byta zbyt mata, aby wymusi¢
synchronizacj¢ modow.

W kolejnej pracy cyklu:

[H6] G. Sobm’l(SS%), A. Duzynska(”%), M. Swiniarski® %), J. Judek(S%), 1. Sotor(m%), M. Zdrojek(m%),
“CNT-based saturable absorbers with scalable modulation depth for Thulium-doped fiber
lasers operating at 1.9 um”, Scientific Reports 7, 45491 (2017), IF 2915 = 5,228

zaproponowatem przeprowadzenie podobnej analizy, lecz dotyczgcej nasycalnych absorberow
nabazie nanorurek weglowych. Nanorurki weglowe (ang. carbon nanotubes, CNT),
w szczegblnosci jednoscienne (ang. single-walled carbon nanotubes, SWCNT) stanowia bardzo
interesujacy materiat do zastosowan w elektronice i fotonice. Pierwsza demonstracja wykorzystania
nanorurek do generacji ultrakrotkich impulsow laserowych miata miejsce w2003 roku w laserze
erbOWym‘n. Pierwszy laser tulowy oparty na nanorurkach zostat opisany w 2008 .2 Od tamtej pory

2§ Y. Set, et al., “Mode-locked Fiber Lasers based on a Saturable Absorber Incorporating Carbon Nanotubes”, Optical Fiber
Communication Conference (OFC’2003), postdeadline paper PD44.
2 M. A. Solodyankin, et al., “Mode-locked 1.93 pm thulium fiber laser with a carbon nanotube absorber”, Opt. Lett. 33, 1336-1338
(2008)
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w literaturze pojawito si¢ wiele prac poswigconych laserom z nasycalnymi absorberami na bazie
nanorurek, jednakze, wszystkie badania dotyczyly eksperymentow z warstwg nanorurek
o konkretnej, arbitralnie wybranej grubosci. W momencie podjgcia te] tematyki, nie istnialy prace
analizujace wplyw grubosci warstwy nanorurek weglowych na liniowe i nieliniowe parametry
optyczne, jak réwniez na parametry lasera. Pojawila si¢ zatem realna potrzeba uzupetnienia tej luki
i przeprowadzenia takowej analizy.

W badaniach wykorzystano nasycalne absorbery z warstwami nanorurek o grubosciach 50,
100, 150 i 200 nm, wytworzone na Politechnice Warszawskiej w zespole dra hab. inz. Mariusza
Zdrojka. Nieliniowe parametry optyczne charakteryzowano na dlugosci fali 1560 nm, ze wzglgdu
na dostepno$é miernikéw mocy oraz zrédia impulséw femtosekundowych o odpowiednio duzej
energii, wystarczajacej do zaobserwowania efektu nasycenia. Pomiar nasycalnej absorpcji wykazat,
iz warstwy nanorurek grubsze niz 50 nm cechuja si¢ do$¢ duza glebokoscia modulacji (od 8,1%
do 9,1% dla warstw 100 — 200 nm). Obliczone krzywe teoretyczne (korzystajac z modelu szybkiego
nasycalnego absorbera) wskazuja, iz nawet przy najwyzszej dostepnej mocy absorpcja nie byta
w pelni nasycona. Oznacza to, ze rzeczywista glebokosc modulacji jest zdecydowanie wyzsza
(nawet do 17,3%). Nastgpnie zbadano wplyw parametrow absorbera na generacj¢ impulsow
w tulowym laserze $wiattowodowym w konfiguracji PM. Podobnie jak w przypadku grafenu,
optymalne warunki pracy wystgpuja tylko dla jedne; grubosci — 100 nm. Dla tej warstwy uzyskano
generacje impulsow o czasie 501 fs i pasmie 8,5 nm, na srodkowej dtugosci fali 1928 nm. Praca
opublikowana w Scientific Reports [H6] stanowi pierwsze tego typu poréwnanie parametrow
nasycalnych absorberéw wykonanych na bazie warstw nanorurek weglowych o réznej grubosci.
Jest to réwniez pierwsza na $wiecie demonstracja tulowego lasera femtosekundowego
w konfiguracji PM wykorzystujacego nanorurki weglowe jako nasycalny absorber.

Opisane powyzej prace [H1-H6] dotyczyly laserow tulowych generujacych impulsy bedace
tzw. solitonami optycznymi. Ten rezim pracy lasera wystepuje jedynie w ukladach
charakteryzujacych si¢ catkowicie anomalng dyspersja rezonatora. Jest to najpowszechniejszy
i najlepiej poznany rezim synchronizacji modow, zapewniajacy uzyskanie impulséw o czasach
trwania bliskich limitowi wynikajgcymi z transformacji czasowo-czestotliwosciowej. Jednakze,
w przypadku tego typu laseréw energia pojedynczego impulsu jest silnie ograniczona przez teorig
pola solitonu®*. W przypadku proby uzyskania wigkszej mocy wyjéciowej (poprzez silniejsze
pompowanie lasera) mamy do czynienia z generacja solitondw wyzszego rzedu, ktore majg
tendencje do rozpadu na wiele impulséw (obserwowane wtedy jest zjawisko tzw. harmonicznej
synchronizacji modow). Zwigkszenie mocy wyjéciowej lub poszerzenie generowanego spektrum
mozliwe jest poprzez zastosowanie wzmacniaczy (co wykazano w pracy [H4]), jednakze, mozliwa
jest poprawa uzyskanych parametrow poprzez wymuszenie innego rezimu synchronizacji modow.

Rezim pracy lasera femtosekundowego jest determinowany przez wypadkows dyspersje
rezonatora. Rozréznia sie trzy podstawowe tryby pracy: rezim dyspersji catkowicie anomalnej
(generowane sa wtedy impulsy o charakterze konwencjonalnych solitonow optycznych),
wypadkowej dyspersji normalnej (generowane sg wtedy tzw. solitony dyssypujace, o diuzszym
czasie trwania i duzej energii) oraz tzw. rezim dyspersji zbalansowanej, w ktorym catkowita
wypadkowa dyspersja jest bliska zeru (generowane sg wtedy impulsy o ultrakrétkim czasie trwania
i szerokim spektrum optycznym, w wyniku naprzemiennej propagacji przez osrodki o przeciwnych
znakach dyspersji). W 2014 roku zainicjowalem prace nad nowym watkiem badawczym

24 G. P. Agrawal, Nonlinear Fiber Optics, 3" Ed. (Academic Press, 2001).
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na Politechnice Wroctawskiej, mianowicie nad badaniem mozliwosci generacji impulséw
ultrakrétkich z laseréw $wiattowodowych domieszkowanych tulem, pracujacych w réznych
rezimach dyspersyjnych, wykorzystujacych dostepne nasycalne absorbery (np. nieliniowa rotacja
polaryzacji oraz grafen). Gléwnym celem bylo opracowanie laserow catkowicie $wiattowodowych,
nie wymagajacych koniecznosci stosowania elementéw optyki objetosciowej. Badania prowadzone
sa w ramach projektu badawczego (z programu SONATA Narodowego Centrum Nauki), ktdrego

jestem kierownikiem.
Pierwsza z prac dotyczacych generacji impulséw w laserach z zarzadzang dyspersja jest praca [H7]:

[H7] G. Sobon®"” . 7. Sotor!?® T. Martynkien(S%), K.M. Abramski®”, “Ultra-broadband
dissipative soliton and noise-like pulse generation from a normal dispersion mode-locked
Tm-doped all-fiber laser”, Optics Express 24, 6156-6161 (2016), IF2;5 = 3,148.

7ademonstrowano catkowicie $wiatlowodowy laser, w ktérym anomalna dyspersja $wiattowodow
standardowych (tj. pasywnych SMF-28 oraz aktywnego domieszkowanego tulem) jest
kompensowana §wiattowodem typu DCF (ang. dispersion compensating fiber). W eksperymencie
uzyto $wiattowodu komercyjnego (OFS, model DCF-2000) o wspotczynniku dyspersji predkosci
grupowej (ang. group velocity dispersion, GVD) rownym 0,0246 ps*/m na dhugosei fali 1950 nm.
W celu wygenerowania solitonow dyssypujacych, wypadkowa dyspersja rezonatora musi by¢
normalna®. W zwiazku z tym obliczono minimalng wymagana dtugos¢ witdkna DCF-2000 tak,
by przewazala dyspersje anomalng pozostalych $wiattowodéw. Jako mechanizm synchronizacji
modéw wykorzystano nieliniowa rotacje polaryzacji, ktory jest klasyfikowany jako szybki
nasycalny absorber?®. Mozliwo$é generacji solitonéw dyssypujgcych badano dla dwach
wypadkowych dyspersji rezonatora: +0,014 ps® oraz +0,021 ps®. W pierwszym przypadku uzyskano
emisj¢ bardzo szerokiego spektrum, rozciggajgcego si¢ od 1920 do 1980 nm (zilustrowane
na Rys. 6¢), o charakterystycznym dla solitonéw dyssypujacych ksztalcie ze stromymi zboczami.
Na wyjsciu lasera uzyskano impulsy o energii 0,32 nJ, czyli okoto dziesigciokrotnie wyzszej niz
w przypadku typowych laseréw solitonowych. Ze wzgledu na duzg normalng dyspersj¢ wewnatrz
lasera, impulsy bezposrednio na wyjsciu posiadajg dodatni chirp, tj., sa rozciagnigte w czasie
i moga zosta¢ skrocone przy zastosowaniu odpowiedniego mechanizmu kompresji.
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Rys. 6. Poréwnanie widm optycznych wygenerowanych z lasera tulowego dla réznych dyspersji chromatycznych
rezonatora [H7].

% p_Grelu, N. Akhmediev, “Dissipative solitons for mode-locked lasers”, Nature Photonics 6, 84 (2012)
2T, Lei, C. Tu, F. Lu, X. Deng, E. Li, “Numerical study on self-similar pulses in mode-locking fiber laser by coupled Ginzburg-

Landau equation model”, Opt. Express 17, 585-591 (2009)
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Celem eksperymentu byto réwniez pokazanie, iz mozliwe jest skrocenie impulsu bez koniecznosci
uzywania kompresoréw objetosciowych (opartych na siatkach dyfrakcyjnych badz pryzmatach).
Jako kompresora uzyto zatem odcinka (3,5 m) Swiattowodu SMF-28 o dyspersji anomalne;j.
Finalnie osiagnieto impulsy o czasie trwania 198 fs. W drugim przypadku wydtuzono Swiatlowod
DCF-2000 w laserze, uzyskujgc wypadkowa dyspersj¢ +0,021 ps®. Uzyskano generacje jeszcze
szerszego pasma, rozciggajgcego si¢ od 1920 do niemal 2040 nm (Rys. 6b). Sa to najszersze
spektra generowane do tej pory z lasera tulowego zademonstrowane kiedykolwiek na sSwiecie.
Kompresja w $wiatlowodzie SMF-28, pomimo starannego doboru dlugosci odcinka, pozwolita
na skrocenie impulséw do 371 fs. Uzyskana energia impulsu byta na poziomie 0,56 nJ.

W tym samym rezonatorze laserowym, przy relatywnie duzej normalnej dyspersji
(+0,021 ps?) oraz duzych mocach pompujgcych (powyzej 1,1 W, czyli wigkszej niz wymaganej
do generacji solitonéw dyssypujacych) zaobserwowano rezim pracy zwany generacjg impulsow
szumopodobnych (ang. noise-like pulses, NLP). Cechg charakterystyczng tego trybu pracy jest
generacja grup impulséw (zamiast pojedynczego impulsu). Amplituda oraz faza impulséw w grupie
moga znaczaco fluktuowaé w czasie, stad tez nazwanie ich szumopodobnymi. Jednakze, emisja
NLP charakteryzuje sic bardzo szerokim i gladkim spektrum, rozciagajacym sie na dziesigtki
nanometréow, o do$é ltagodnych zboczach. W eksperymencie uzyskano generacj¢ spektrum
o szerokosci 300 nm (1850 — 2150 nm) i energii pojedynczej paczki impulséw na poziomie 1,3 nJ.
Sa to zdecydowanie najszersze spektralnie impulsy szumopodobne generowane na Swiecie
(do momentu publikacji, najszersze raportowane spektrum wynosito 60 nm?’). Wygenerowane
spektrum przedstawiono na Rys. 6c¢.

Dzieki swoim wiasno$ciom (szerokie i gladkie spektrum oraz duza energia impulséw) zrodla
NLP znalazty zastosowanie np. w interferometrii*®, lub jako pompy do generacji superkontinuung.
Tematyka generacji impulséw szumopodobnych okazala si¢ na tyle interesujaca, iz postanowilem
kontynuowaé badania nad laserami tego typu. W kolejnej pracy [H8] cyklu:

[HS] G. Soboﬁ(m%), J. Sotor(w%), I Pasternak(S%), A. Przewloka(S%), W. Strupir'lski(S%),

K. M. Abramski®”®, “Amplification of noise-like pulses generated from a graphene-based
Tm-doped all-fiber laser”, Optics Express 24, 20359-20364 (2016), IF 2915 = 3,148

zademonstrowano, po raz pierwszy na $wiecie, laser tulowy pracujacy w trybie NLP wymuszonym
nasycalnym absorberem na bazie grafenu. Laser (w ukladzie catkowicie $wiattowodowym)
generowal impulsy o szerokosci spekiralnej przekraczajacej 60 nm. Dodatkowo, postanowiono
wzmocnié promieniowanie wyjsciowe z lasera w catkowicie $wiattowodowym wzmacniaczu
tulowym. Pozwolilo to na uzyskanie Sredniej mocy wyjéciowej rzedu 1,21 W przy czestotliwosci
repetycji 23,5 MHz, co odpowiada energii pojedynczej grupy impulséw na poziomie 51,5 nJ. Jest
to zdecydowanie wyzsza energia niZ najwyzsza raportowana do tej pory z lasera tulowego>°. Dzigki
bardzo szerokiemu pokryciu spektralnemu i monolitycznej konstrukeji, uktad tego typu moze

27X He, et al., “60 nm Bandwidth, 17 nJ Noiselike Pulse Generation from a Thulium-Doped Fiber Ring Laser”, Appl. Phys. Express

6, 112702 (2013)
28 g, Keren, M. Horowitz, “Interrogation of fiber gratings by use of low-coherence spectral interferometry of noiselike pulses”, Opt.

Lett. 26, 328-330 (2001).
2 A. Zaytsev, et al., “Supercontinuum generation by noise-like pulses transmitted through normally dispersive standard single-mode

fibers”, Opt. Express 21, 16056—16062 (2013).
30§ Liu, et al., “Noise-like femtosecond pulse in passively mode-locked Tm-doped NALM-based oscillator with small net

anomalous dispersion”, J. Opt. 18, 015508 (2016).
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stanowi¢ bardzo dobre zrédlo $wiatta do pomiaréw dyspersji chromatycznej swiattowodow
w zakresie $redniej podczerwieni, jako alternatywa dla np. Zrédet $wiatta biaiego“.

Gléwnym celem zainicjowanych prac nad laserami tulowymi z zarzadzang dyspersja byto
opracowanie i uruchomienie lasera wykorzystujgcego mechanizm synchronizacji modéw inny niz
nieliniowa rotacja polaryzacji. Naturalnym kandydatem do roli nasycalnego absorbera jest grafen,
ktérego wykorzystaniem w laserach zajmowalem sig¢ juz od 2011 roku. Rezultaty badan zawarto

w pracy [H9] cyklu:
[HI] J. Sotor ™™, J. Boguslawski“”'}’”), T. Martynkien(S%), P. Mergo(S%), A. Krajewska(S%),
A. Przewtoka®™®, W. Stl‘upiﬁski(S%), G. Sobon®”,  “All-polarization-maintaining,

stretched-pulse Tm-doped fiber laser, mode-locked by a graphene saturable absorber”,
Optics Letters 42, 1592-1595 (2017), IF2¢;5 = 3,040.

W pracy tej zademonstrowano pierwszy na $wiecie swiattowodowy laser tulowy ze zbalansowang
dyspersja (typu stretched-pulse) wykorzystujacy grafen jako nasycalny absorber. Ponadto,
rezonator lasera zrealizowano calkowicie w technologii PM, co zapewnia stabilng prace
diugoterminowa. Swiattowéd PM o dyspersji normalnej na zakres 2 pum zostal wytworzony
na Uniwersytecie Marii Curie-Sklodowskiej w Lublinie, w zespole dra Pawla Mergo. W momencie
podjecia badafi nie byly dostepne komercyjnie widkna tego typu. Jako nasycalny absorber
wykorzystano epitaksjalny grafen wielowarstwowy na podlozu PMMA. Zastosowano kompozyt
o0 35 warstwach, wykazujacy gleboko$¢ modulacji na poziomie 8%. Na wyjsciu lasera uzyskano
generacje impulséw o szerokosci pasma 27,5 nm i czasie trwania 560 fs, ktére nastepnie
skompresowano w odcinku wiokna jednomodowego do 205 fs. Badania potwierdzily uzyteczno$¢
grafenu w laserach z zarzadzang dyspersja, w ktorych energia impulsu krazacego we wnegce jest
w ogélnym przypadku wyzsza, niz w laserach solitonowych. Nalezy zaznaczy¢, iz do tej pory
opracowanie takiego lasera nie udato si¢ zadnej grupie badawczej na swiecie.

Pewnego rodzaju ukoronowaniem prowadzonych badan nad wykorzystaniem nanomaterialow
do generacji ultrakrotkich impulséw laserowych, a takze potwierdzeniem mig¢dzynarodowej
rozpoznawalnosci i duzego wplywu prowadzonych badafi na dyscypline byta propozycja napisania
artykutu zaproszonego, ztozona przez edytorow czasopisma Photonics Research. Praca [H10]:

[H10] G. Soboi %% “Mode-locking of fiber lasers using novel two-dimensional
nanomaterials: graphene and topological insulators [Invited]”, Photonics Research 3,

A56-A63 (2015), IF 2915 = 3,179

stanowi artykul przegladowy na temat pasywnej synchronizacji modéw w laserach
$wiattowodowych z uzyciem grafenu oraz izolatorow topologicznych. Artykut zostat opublikowany
w specjalnym wydaniu czasopisma Photonics Research, zatytulowanym: ,,Photonics Based on Two
Dimensional ~ Materials®,  po$wigconym  tematyce  zastosowan nowych  materialow
dwuwymiarowych w fotonice. W pracy opisano osiagniecia nauki dotyczace laserow opartych na
grafenie (ze szczegblnym podkresleniem laserow tulowych), jak réwniez przedstawiono aktualny

31 p, Hlubina, T. Martynkien, W. Urbarczyk, “Dispersion of group and phase modal birefringence in elliptical-core fiber measured

by white-light spectral interferometry”, Opt. Express 11, 2793-2798 (2003).
. Strona | 19

e



Zatacznik nr 3: autoreferat

przeglad demonstrowanych w literaturze laserow $wiattowodowych wykorzystujacych izolatory
topologiczne (takie jak Bi;Te3, BisSes, SbyTes). Artykul ten zostal umieszczony na trzecim miejscu
na lifcie dziesigciu najlepiej cytowanych artykuléw czasopisma Photonics Research za lata 2014-

2015.

Dopehieniem poprzedniego artykutu oraz pewnego rodzaju podsumowaniem prac zespoiu
habilitanta nad laserami $wiattowodowymi wykorzystujacymi nanomateriaty jako nasycalny
absorber jest praca [H11]:

[H11] G. Sobon'%", “Application of 2D materials to ultrashort laser pulse generation”,
P.K.Nayak (red.), Two-dimensional Materials - Synthesis, Characterization and
Potential Applications, InTech, Rijeka, Chorwacja, ISBN: 978-953-5 1-4813-5

bedaca rozdziatem w monografii zatytulowanej , Two-dimensional Materials - Synthesis,
Characterization and Potential Applications”. W pracy zawarto przeglad metod pasywnej
synchronizacji modéw w laserach i technologii wykonywania nasycalnych absorberéw, jak rowniez
opisano metody ich charakteryzacji. Podsumowano aktualne $wiatowe osiggniecia w zakresie
generacji ultrakrotkich impulséw laserowych na réznych dhugosciach fali w laserach zar6wno
$wiattowodowych, jak i ciata stalego, wykorzystujacych nasycalne absorbery nanomateriatlowe:
grafen, izolatory topologiczne, dichalkogenki metali przejSciowych oraz czarny fosfor.

4.2.2. Zrédla wykorzystujace swiatlowody nieliniowe: generacja superkontinuum oraz
solitonéow Ramanowskich

W 2013 roku, tuz po obronie pracy doktorskiej, zapoczatkowalem na Politechnice
Wroclawskiej badania nad generacjg superkontinuum W $wiatlowodach nieliniowych,
pompowanych przy uzyciu femtosekundowych zrodet CPA pracujacych na dtugosci fali 1,56 pm.
Impulsem do podjgcia tej tematyki byto nawiazanie bardzo bliskiej wspolpracy naukowej
z zespolem prof. Ryszarda Buczynskiego z Zakladu Szkiel ITME, ktéry w tamtym czasie prowadzit
prace nad wytwarzaniem nieliniowych Swiattowodéw fotonicznych ze szkiel wielosktadnikowych,
posiadajacych okno transmisyjne rozciggajace sie w zakresie bliskiej i $redniej podczerwieni.
Juz pierwsze proby generacji superkontinuum daty bardzo dobre rezultaty, potwierdzajac,
ze opracowywane we Wroctawiu femtosekundowe lasery stanowig znakomite zrédta pompujace
do inicjowania zjawisk nieliniowych. Efektem owocnej wspolpracy sa trzy publikacje wigczone
w cykl habilitacyjny, tj. prace [H12-H14]. W nastepnych latach nawigzano wspdtprace z kolejnymi
grupami badawczymi zajmujacymi  sig projektowaniem $wiattowodéw fotonicznych oraz
modelowaniem zjawisk nieliniowych (zespét prof. Wactawa Urbanczyka z Wydzialu
Podstawowych Probleméw Techniki Politechniki Wroctawskiej), jak i wytwarzaniem takich
Swiattowodow ze szkiet krzemionkowych (zespot dra Pawla Mergo z Uniwersytetu Marii Curie-
Sklodowskiej w Lublinie). W efekcie tej wspotpracy powstaly publikacje [H9,H15,H17].

Pierwsza z prac dotyczacych generacji szerokopasmowego promieniowania W $redniej
podczerwieni w $wiattowodach nieliniowych jest praca [H12]:
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[H12] G. Sobon®", M. Klimezak®", 7. Sotor®®, K. Krzempek(S%), D. Pysz(S%),
R. Stepien(S%), . Martynkien(S%), K. M. Abramski®®, R. Buczynski(m%), “Infrared
supercontinuum generation in soft-glass photonic crystal fibers pumped at 1560 nm”,
Optical Materials Express 4, 7-15 (2014), IF2¢74 = 2,844

poswiecona badaniom nad generacja superkontinuum w krétkich odcinkach (5 — 6 cm) widkien
wielosktadnikowych (otowiowo-bizmutowo-galowych), wytworzonych w Zakladzie Szkiet ITME.
W eksperymencie zaproponowatem zbadanie efektywnosci generacji superkontinuum dla dwéch
réznych warunkéw pobudzenia na diugosci fali 1,56 um: impulsami o czasie trwania 400 fs,
maksymalnej mocy szczytowej i energii réwnej odpowiednio 30 kW i 12 nJ (uktad CPA z laserem
sygnalowym na bazie nieliniowej rotacji polaryzacji), oraz dla pobudzenia impulsami o czasie
trwania ok. 800 fs, mocy szczytowej 25 kW i energii 20 nJ (laser sygnatowy wykorzystujacy
grafen). W obu przypadkach uzyskano generacj¢ superkontinuum rozciggajacego si¢ na ponad
oktawe (przyjmujac dynamike 20 dB). W przypadku pobudzenia impulsami o wyzszej energii (laser
wykorzystujacy grafen) wygenerowane superkontinuum rozciggato si¢ w pasmie od 1000 do ponad
2400 nm. Eksperyment potwierdzil, iz wzmocnione impulsy sub-pikosekundowe s3 wystarczajace
do wzbudzenia generacji superkontinuum szerokiego na ponad oktawe. Otwiera to droge
do budowy bezwzglednie stabilizowanych grzebieni czgstotliwosei, z wykorzystaniem tzw.
interferometru f-2f do detekcji czestotliwosci obwiednia-nosna (ang. carrier-envelope offset
frequency, fcro) lasera. Artykut opisujacy uzyskane wyniki znalazl sie w zestawieniu najcze¢sciej
czytanych publikacji w czasopismie Optical Materials Express w grudniu 201 3r.

Zrédta promieniowania superkontinuum mozna sklasyfikowaé w dwie podstawowe grupy:
generowane we widknach o dyspersji catkowicie normalnej (ang. all normal dispersion, ANDi),
oraz generowane we widknach o dyspersji anomalnej, w ktérych zero dyspersji (ang. zero
dispersion wavelength, ZDW) ulokowane jest mozliwie blisko dtugosci fali lasera pompujacego.
Wykorzystanie wiokien o dyspersji anomalnej jest metoda historycznie najstarsza. Podejscie
to pozwala na generowanie zdecydowanie szerszego pasma niz w przypadku $wiattowodéw AND:.
Aktualnie rekordowo szerokie spektra (rozciagajace si¢ az do kilkunastu mikrometrow)
sg generowane z wiokien o dyspersji anomalnej'". Jednakze, na poczatku XXI wieku zdano sobie
sprawe z ogranicze superkontinuum generowanego we wiléknach pompowanych wokoét zera
dyspersji32. Przede wszystkim, powaznym problemem okazata si¢ niska koherencja (lub jej brak)
oraz znaczne fluktuacje amplitudy impulséw superkontinuum (tzw. szum shot-to-shot noise).

Na przestrzeni lat 2010-2013 podjgto na $wiecie szereg intensywnych prac w kierunku
generacji koherentnego superkontinuum generowanego w $wiattowodach o dyspersji calkowicie
normalnej>>. Zaproponowano réwniez roézne metody weryfikacji koherencji superkontinuum
i badania parametrow szumowych. Nalezy pamigta¢, ze analizator widma optycznego, uzywany
do obserwacji spektrum superkontinuum, mierzy usredniony ksztalt widma wielu impulsow.
Typowo, pomiar widma rozciagajacego si¢ na ok. 1000 nm zajmuje, w zaleznosci od ustawien
rozdzielczosci iczulosci przyrzadu, nawet kilka sekund. Czgstotliwosc repetycji impulsow
z laserow femtosekundowych na ogét jest rzgdu megahercéw. Oznacza to, Ze podczas pomiaru
analizator widma ugredni spektrum z nawet milionéw kolejnych impulsow (przy takich

32 | M. Dudley, S. Coen, “Fundamental limits to few-cycle pulse generation from compression of supercontinuum spectra generated
in photonic crystal fiber”, Opt. Express 12, 2423-2428 (2004).
33 A. M. Heidt, “Pulse preserving flat-top supercontinuum generation in all-normal dispersion photonic crystal fibers”, J. Opt. Soc.
Am. B 27, 550-559 (2010)
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czestotliwosciach nie jest mozliwe wyzwalanie pojedynczym impulsem). W celu pelnej
charakteryzacji stabilnosci amplitudowej (fluktuacje migdzy kolejnymi impulsami) i koherencji
superkontinuum najczgsciej stosuje sig trzy podstawowe metody eksperymentalne:

e 7 uzyciem rozbalansowanego interferometru Michelsona, w ktérym jedno z ramion jest
dhuzsze o potowe dlugosci optycznej rezonatora lasera pobudzajgcego. Obserwowana jest
zatem interferencja pomigdzy dwoma kolejnymi impulsami ciggu. Obecnos¢ interferencji
$wiadczy o spojnosci fazowej migdzy kolejnymi impulsami34, natomiast miarg koherencji
jest gleboko$¢é modulacji prazkow interferencyjnych widziana na analizatorze widma,

o dyspersyjna transformacja Fouriera, w ktérej szerokopasmowe impulsy superkontinuum
sg wprowadzane do osrodka o duzej dyspersji (np. diugiego odcinka $wiatlowodu), ktory
dokonuje optycznej transformacji Fouriera — umozliwia to obserwacje ksztaltu widma
optycznego na oscyloskopie, jak réwniez obserwacj¢ widma pojedynczych impulsc')w35,

e obserwacja zdudnienia pomigdzy jednym komponentem spektralnym superkontinuum
(,.zebem” grzebienia optycznego), a stabilnym laserem pracy ciaglej. Obecnos¢ zdudnienia

$wiadezy o zachowaniu struktury grzebieniowej, tj. statej fazy kazdego z modow?®.

Podstawowym warunkiem wygenerowania stabilnego superkontinuum o wysokiej koherencji jest
zastosowanie $wiattowodu o odpowiednio wyprofilowanej charakterystyce dyspersji (dyspersja
catkowicie normalna, bez przejscia przez zero). Niemniej jednak aktualny stan wiedzy w momencie
podjecia badan wskazywat, iz w przypadku gdy impuls pobudzajacy bedzie relatywnie diugi
(dtuzszy niz 300-400 fs), nastapi degradacja koherencji generowanego superkontinuum mimo
odpowiedniego profilu dyspersji wiokna®’. Podjete przez habilitanta wspdlnie z dr hab. inz.
Mariuszem Klimczakiem z ITME badania mialy na celu pokazanie, iz mozliwa jest generacja
szerokopasmowego, koherentnego i stabilnego superkontinuum przy pobudzeniu impulsami sub-
pikosekundowymi. Zademonstrowano, po raz pierwszy na $wiecie, ze mody wyzszych rzedow
propagujace sie w $wiattowodzie fotonicznym (zawierajace niezaabsorbowane promieniowanie
pompujace), poprzez sprzezenia z modem podstawowym, moga powodowaé¢ zmniejszenie szumu
amplitudowego oraz fluktuacji fazowych generowanego superkontinuum. Zjawisko w sposob
teoretyczny wyjasnit dr hab. inz. Mariusz Klimczak, natomiast weryfikacji eksperymentalnej
dokonat habilitant. Wyniki tych badaf opublikowano w pracy [H13]:

[H13] M. Klimczak(4°%), G. Soboﬂ(40%), K. Abramski'®, R. Buczyr’lski(m%), “Spectral coherence
in all-normal dispersion supercontinuum in presence of Raman scattering and direct seeding
from sub-picosecond pump”, Optics Express 22.31635-31645 (2014), IF 2914 = 3,488.

W eksperymencie wykorzystano caloszklany $wiattowod fotoniczny wytworzony w ITME.
Swiatlowéd pompowano opracowanym przez habilitanta laserem w konfiguracji CPA,
dostarczajgcym impulsy o czasie trwania 390 fs, czestotliwosci repetycji 40 MHz i mocy $redniej
1 W, o dtugosci fali 1560 nm. Na potrzeby weryfikacji stabilnosci amplitudowej zestawiono uktad
dyspersyjnej transformaty Fouriera, pozwalajgcy na obserwacje pojedynczych impulséw
na oscyloskopie. Schemat zestawionego uktadu zilustrowano na Rys. 7.

34 g, Kim, et al., “Coherent supercontinuum generation using Er-doped fiber laser of hybrid mode-locking”, Opt. Lett. 39, 2986-2989

(2014).
35 K. Goda, B. Jalali, “Dispersive Fourier (ransformation for fast continuous single-shot measurements”, Nature Photonics 7, 102-112

(2013)
36 A. Ruehl, et al., “Ultrabroadband coherent supercontinuum frequency comb”, Phys. Rev. A 84, 011806(R) (2011).
37 X. Gu, et al., “Experimental studies of the coherence of microstructure-fiber supercontinuum”, Opt. Express 11, 2697-2703 (2003)
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Rys. 7. Schemat uktadu do pomiaru dyspersyjnej transformaty Fouriera.

Superkontinuum wygenerowane w $wiatlowodzie fotonicznym jest wprowadzane poprzez uktad
optyczny do osrodka dyspersyjnego — w tym przypadku jest to dtugi odcinek (10 km) wiokna
jednomodowego (zgodnego ze standardem G.655). W $wiattowodzie tym, ze wzgledu na duza
dyspersje chromatyczna, komponenty spektralne superkontinuum bedg poruszaly si¢ z réznymi
predko$ciami, co spowoduje znaczace wydtuzenie si¢ impulsu. Jezeli dobrana dyspersja bedzie
wystarczajaco duza, impuls wydtuzy sie tak, ze bgdzie mozliwa jego obserwacja na oscyloskopie.
Ksztalt czasowy impulsu doktadnie odzwierciedla jego widmo optyczne — umozliwia to obserwacj¢
widma optycznego pojedynczych impulséw superkontinuum w czasie rzeczywistym, w odr6znieniu
od widma mierzonego przez analizator. Ponadto, metoda umozliwia przeprowadzenie statystycznej
analizy fluktuacji amplitudy (np. zapis setek badz tysigcy pojedynczych widm nastgpujgcych
po sobie impulséw). Do obserwacji impulséw w eksperymencie uzyto szybkiej fotodiody InGaAs
o pa$mie 16 GHz oraz szybkiego oscyloskopu o pasmie 13 GHz. Przeprowadzony pomiar wykazal,
ze generowane superkontinuum cechuje si¢ wysokim wspotczynnikiem koherencji (bliskim
jednosci w niemal calym generowanym pasmie) oraz niskim poziomem fluktuacji amplitudy
pomiedzy nastepujacymi po sobie impulsami. Eksperymentalnie potwierdzono, iz mozliwa jest
generacja szerokopasmowego, koherentnego i stabilnego superkontinuum przy pobudzeniu
impulsami sub-pikosekundowymi.

W kolejnej pracy cyklu [H14]:

[H14] M. Klimczak(40%), G. Soboﬁ(40%), R. Kasztelanic(S%), K. Abramski(S%), R. Buczyr'lski(w%),

“Direct comparison of shot-to-shot noise performance of all normal dispersion and
anomalous dispersion supercontinuum pumped with sub-picosecond pulse fiber-based
laser”, Scientific Reports 6, 19284 (2016), IFz2;5 = 5,228

zaproponowatem oryginalny eksperyment polegajacy na bezposrednim poréwnaniu koherencji oraz
fluktuacji amplitudowych superkontinuum generowanego w dyspersji normalnej oraz anomalnej,
w jednakowych warunkach generacji (ten sam laser pompujacy i metody detekcji). Eksperyment
taki jednoznacznie i niepodwazalnie ilustruje réznice w stabilno$ci 1 koherencji obu typow
superkontinuum. W badaniach wykorzystano te same $wiattowody, ktorych uzyto w pracach [H12]
(dyspersja anomalna) i [H13] (dyspersja normalna). Oprocz uktadu do pomiaru dyspersyjnej
transformaty Fouriera, w celu weryfikacji koherencji, zestawiono réwniez uktad rozbalansowanego
interferometru Michelsona, stuzacy do pomiaru spdjnosci fazowej migdzy dwoma kolejnymi
impulsami superkontinuum. Uktad zilustrowano na Rys. 8. Jest to $wiattowodowy interferometr
Michelsona, w ktorym jedno zramion jest wydiluzone w taki sposob, by zaobserwowac
interferencje miedzy dwoma kolejnymi impulsami ciggu (wprowadzona roznica drég optycznych
wynika z czestotliwosci powtarzania impulsow).
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Rys. 8. Schemat uktadu interferometru Michelsona do pomiaru spdjnosci fazowej superkontinuum.

Interferencje mozna zaobserwowaé tylko wtedy, gdy zachowana jest spojnos¢ fazowa migdzy
dwoma kolejnymi impulsami. Miara koherencji jest wspoiezynnik widzialnosci prazkow
(ang. fringe visibility), ktdry jest proporcjonalny do glebokosci modulacji  prazkow
interferencyjnych obserwowanych na analizatorze widma optycznego. Funkcja widzialnosci
prazkéw definiowana jest jako:

Imax (ﬂ’)_lmin (/1) (3)

V(/l) ) Imax (ﬂ’) + Imin (ﬂ’) ,

gdzie Imax oraz Imin sa odpowiednio maksymalnymi i minimalnymi natgzeniami w sygnale
interferencyjnym”. Przyjmuje ona wartoéci od 0 do 1. Przyjmuje sig, ze wspdtczynnik V()
wigkszy od 0,7 §wiadczy o wysokiej spojnosci fazowej superkontinuum”. Przyktadowe uzyskane
interferogramy spektralne dla obu rodzajéw superkontinuum przedstawiono na Rys. 9.
Obserwowalny jest wyraznie mniejszy kontrast prazkow dla superkontinuum generowanego
w dyspersji anomalnej (Rys. 9a), z maksymalnym wspotczynnikiem V(L) na poziomie 0,35.
Natomiast w dyspersji normalnej (Rys. 9b) widzialnos¢ osiaga 0,99 w bardzo szerokim zakresie
(1600-1700 nm), a w niemal calym generowanym spektrum jest wieksze niz 0,8, co $wiadczy
o bardzo wysokiej koherencji promieniowania.
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Rys. 9. Poréwnanie zmierzonych interferogramow spektralnych dla superkontinuum generowanego w dyspersji
anomalnej (a) oraz calkowicie normalnej (b).

Diametralne roznice w stabilnoéci sa rowniez widoczne w obrazach uzyskanych w pomiarze
dyspersyjnej transformaty Fouriera. Na Rys. 10 przedstawiono wynik natozenia na siebie widm
1285 impulséw z ciggu superkontinuum (wraz z ich warto$cig $rednig) oraz widmo zmierzone przy

38 A, R. Johnson, et al., “Octave-spanning coherent supercontinuum generation in a silicon nitride waveguide”, Opt. Lett. 40, 5117-

5120 (2015).
39 F. Lu, W.H. Knox, “Generation of a broadband continuum with high spectral coherence in tapered single-mode optical fibers”,

Opt. Express 12, 347-353 (2004.
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uzyciu analizatora optycznego (linia czerwona). W przypadku superkontinuum w  dyspersji
anomalnej wyraznie widoczne sg ogromne réznice ksztattu spektrum pomigdzy kolejnymi
impulsami (szum shot-to-shot noise). W praktyce okazuje si¢ niemal niemozliwe znalezienie dwoch
identycznych widm w ciggu. Natomiast superkontinuum generowane w dyspersji normalnej cechuje
si¢ bardzo duza stabilno$cia i niewielkimi fluktuacjami amplitudy przez caly okres pomiaru.

a) : y b) : , :
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Rys. 10. Poréwnanie zmierzonych dyspersyjnych transformat Fouriera dla superkontinuum generowanego w dyspersji
normalnej (a) oraz anomalnej (b). Szara linia reprezentuje natozone widma 1285 kolejnych impulséw. Czerwong linig
przedstawiono spektrum zarejestrowane przez analizator widma optycznego.

Nieliniowe $wiattowody fotoniczne moga zosta¢ wykorzystane nie tylko do generacji
szerokopasmowego superkontinuum w $rednie; podezerwieni, ale rowniez do inicjowania innych
ciekawych zjawisk, takich jak generacja przestrajalnych solitondw optycznych (efekt w literaturze
nazywany soliton self-frequency shift, SSF $)*. Jest to zjawisko bedace konsekwencja rozpraszania
Ramana i powoduje ono rozbicie impulsu wejsciowego na dwa (lub wiegcej), przy czym
nowopowstate impulsy maja przesunigtg dtugos¢ fali w stosunku do dtugosci fali pompy. Aby efekt
ten wystapil, uzyty swiattowod musi posiada¢ dyspersje anomalng, a zero dyspersji powinno by¢
przesuniete w kierunku krotkofalowym w stosunku do dtugosci fali pompy. Srodkowa dhugosé fali
generowanego solitonu zalezy przede wszystkim od mocy wprowadzonej do $wiattowodu.
Zjawisko to zostalo zaobserwowane w telekomunikacyjnych $wiatlowodach jednomodowych przez
Mitschkego i Mollenauera w 1986 r. i nazwane przez nich efektem samoprzesuniecia czgstotliwosci
solitonu (SSFS)“. Nalezy rowniez pokredlié, iz generowany soliton wykazuje koherencje®®,
niemniej jednak impulsy generowane w procesie SSI'S mogg utracié¢ spojno$¢ fazowa przy duzych
mocach pompujgcych (tj. przy bardzo duzych przesunieciach dlugosci fali)**. Badaniem koherencji
solitonow generowanych w $wiattowodach nieliniowych habilitant zajmowat si¢ w pracy [H17]
omdwionej w dalszej cz¢sci autoreferatu.

Wykorzystanie efektu SSFS otwiera mozliwosci generacji ultrakrotkich impulsow w zupetnie
nowych zakresach spektralnych, niedostgpnych dla laserow $wiattowodowych i ciata statego,
ze wzgledu na ograniczone pasmo istniejgcych osrodkow wzmacniajacych (takich jak iterb, erb, tul,
holm). Dotychczas zademonstrowano przestrajanie solitonow nawet do 4,3 um w $wiatlowodach
fluorkowych, pompowanych na dhugosci fali 1,9 um. Pewne dtugosci fali, nicosiggalne dla
tradycyjnych osrodkéw wzmacniajgcych, moga by¢ bardzo pozadane w wielu aplikacjach.

4 1 1. Lee, J. van Howe, C. Xu, C. Liu, “Soliton Sclf-Frequency Shift: Experimental Demonstrations and Applications™, IEEE J.
Sel. Top. Quantum Electron. ., 713-723 (2008)

41 B M. Mitschke, L. [. Mollenauer, “Discovery of the soliton self-frequency shift™, Opt. Letl. 11, 659-661 (1986)

2T W. Neely, T. A. Johnson, S. A. Diddams, “High-power broadband laser source tunable from 3.0 um to 4.4 pm based on a
femtosecond Yb:fiber oscillator™, Opt. Lett. 36, 4020-4022 (2011)
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Najnowsze badania wykazaly, iz impulsy o diugosci fali 1,7 pm (bedace poza pasmem
wzmocnienia osrodkéw domieszkowanych erbem) moga byé pomocne w diagnostyce medyczne]
(obrazowanie tkanek)43 .

W pracy [H15] cyklu:

[H15] G. Sobon®”, T. Martynkien(w%), K. Tarnowski®”®, P. Mergo(m%), J. Sotor'!?,
“Generation of sub-100 fs pulses tunable from 1700 to 2100 nm from a compact
frequency-shifted Er-fiber laser”, Photonics Research 5, 151-1 55 (2017), IF 955 = 3,179

zaproponowalem wykorzystanie efektu SSFS do opracowania kompaktowego, catkowicie
$wiatlowodowego  zrédta  impulséow  femtosekundowych — w $redniej  podczerwieni.
W eksperymencie, pompujac $wiattowod nieliniowy impulsami o dtugosécei fali 1560 nm, uzyskano
na wyjsciu ultrakrétkie impulsy ptynnie przestrajalne w zakresie 1650 — 2100 nm. Do generacji
solitondw wykorzystano krzemionkowy $wiattowoéd fotoniczny wytworzony na UMCS w Lublinie.
Dlugos¢ fali generowanego solitonu jest plynnie przestrajalna poprzez regulacj¢ mocy
wprowadzonej do $wiattowodu. Impulsy generowane w procesic SSFS maja czas trwania bliski
limitowi Fourierowskiemu®, stad tez nie jest mozliwa ich dalsza kompresja. Dlatego tez,
aby dodatkowo skroci¢ czas trwania wygenerowanego impulsu w $redniej podczerwieni, do toru
optycznego dodano odcinek $wiattowodu o dyspersji normalnej (typu DCF-2000), ale o relatywnie
malej $rednicy rdzenia. Duza nieliniowo$¢ wprowadzona przez odcinek wlékna DCF pozwolita
na dodatkowe poszerzenie widma, a jego dyspersja (przy wlasciwie dobranej dtugosci) umozliwita
dodatkowe, ponad dwukrotne skrocenie czasu trwania impulsu. W efekcie zademonstrowano
mozliwosé generacji impulséw o czasie trwania krotszym niz 100 fs w niemal calym dostepnym
zakresie przestrajania od 1700 do 2100 nm. Generowana moc srednia osiggata 20 mW na dlugosci
fali 2100 nm.

Nalezy podkreslié, iz opracowany uklad jest catkowicie $wiattowodowy: nie posiada
elementow ruchomych ani optyki objetosciowej, a co za tym idzie — nie wymaga justowania.
Do osiagniecia postawionego celu kluczowe byto réwniez opanowanie techniki spawania wiokna
fotonicznego ze standardowymi $wiatlowodami jednomodowymi typu PM oraz ze $wiattowodem

DCF-2000.

4.2.3. Generacja czestotliwosci réznicowej w krysztalach nieliniowych

Prace [H16, H17] cyklu dotycza badan nad innym podejsciem do generacji impulsowego,
szerokopasmowego promieniowania optycznego W redniej podczerwieni, mianowicie
z wykorzystaniem efektow nieliniowych zachodzacych w  krysztatach. Do najbardziej
powszechnych metod zaliczy¢ mozna: generacje czestotliwosci réznicowej DFG oraz generacj¢
z oscylatoréw parametrycznych OPO. W obu przypadkach wykorzystuje si¢ trzeciorzedowa
nieliniowo$¢ krysztalu optycznego do konwersji promieniowania z bliskiej podczerwieni w zakres
Sredniej podczerwieni. Intensywny rozwdj zrodet wykorzystujacych oba procesy jest motywowany

43 K. Wang, et al, “Order-of-magnitude multiphoton signal enhancement based on characterization of absorption spectra of
immersion oils at the 1700-nm window”, Opt. Express 25, 5909-5916 (2017).
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ich zastosowaniem w spektroskopii laserowej, w ultraczutych technikach detekeji sladowych ilosci
gazoéw wykorzystujacych szerokopasmowe grzebienie czestotliwosci.

Dotychczas uwazano, iz niska sprawnos¢ procesu DFG uniemozliwia uzyskanie duzych mocy
wyjéciowych, co jest czynnikiem kluczowym dla uzyskania wysokiej czutosci uktadow do detekcji
gazéw. Zdecydowanie wyzsze moce osiagano z ukladow OPO. Jednakze, uklady OPO
sg zdecydowanie bardziej zlozone, gdyz wymagaja rezonatora optycznego, zwigzanego petla
synchronizacji z rezonatorem lasera pompujacego. Aby zainicjowaé i utrzymaé generacjg, dhugos¢
wneki OPO musi byé idealnie dopasowana do diugosci lasera pompujgcego. Stad tez wymog jej
aktywnej stabilizacji. Idea DFG jest zdecydowanie prostsza, gdyz nie wymaga rezonatora. Proces
DFG z definicji wymaga dwéch wiazek wejsciowych (tzw. pompujacej — 0 krotszej dhugosci fali,
oraz sygnatowej — o wiekszej dtugosci fali), a w wyniku ich interakeji powstaje trzecia (tzw. idler).

W wielu demonstracjach uktadéw DFG wykorzystywano dwa osobne zrodta laserowe (ciagte lub
impulsowe)44. W kolejnej pracy cyklu [H16] zaproponowano zupetnie nowe podejécie do generacji
czestotliwoéci roznicowej, polegajace na wykorzystaniu dwoch osobnych zrodel, lecz ze wsp6lnym
wzmacniaczem:

[H16] K. Krzempek(45%), G. Sobon®"™, J. Sotor®™, K. M. Abramski®”, “A dual-wavelength
amplifier that enables the simultaneous chirped-pulse amplification of femtosecond
1562 nm pulses and continuous wave 1064 nm radiation for applications in difference
frequency generation”, Laser Physics Letters 13, 105107 (2016), IF 215 = 2,391.

Wykorzystano fakt, iz $wiattow6d domieszkowany jonami erbu i iterbu jest w stanie jednoczesnie
wzmacnia¢ promieniowanie z dwoch zakreséw spektralnych: pasma wzmocnienia erbu (~1560 nm)
oraz iterbu (~1060 nm). Koncepcja wykorzystania wiokna erbowo-iterbowego do wzmacniania
dwdch diugosci fali (w trybie pracy ciaglej) zostala zaproponowana przez habilitanta jeszcze w jego
pracy doktorskiej. Naturalng konsekwencjg bylo wykorzystanie tego efektu réwniez gdy jeden
z sygnatéw jest impulsowy. Uklad tego typu stanowi znakomite zrédio dla procesu DFG.

W eksperymencie jako zrédlo sygnatu wykorzystano erbowy laser femtosekundowy
z nasycalnym absorberem na bazie nanorurek weglowych, nastgpnie wzmocniony w ukladzie typu
CPA. Do wzmacniacza wprowadzono dodatkowo wiazke ciagla z lasera potprzewodnikowego
o dlugosci fali 1064 nm. Na wyjsciu wzmacniacza uzyskano okoto 590 mW mocy Sredniej
promieniowania sygnatowego (dlugo$¢ fali 1562 nm, czas trwania impulsu 560 fs, czestotliwos¢
repetycji 84 MHz) oraz ok. 620 mW promieniowania pompujacego. Obie wigzki wprowadzono
do krysztalu PPLN o okresie 30,49 pm. W wyniku procesu generacji réznicowej uzyskano
generacje promieniowania o dhugosci fali 3341 nm, szerokosci pasma ok. 10 nm i mocy 40 pW.
Pasmo promieniowania w $redniej podczerwieni w procesie DFG zalezy bezposrednio od dhugosci
zastosowanego krysztatu. Im dluzszy krysztal, tym przenoszone pasmo jest wezsze, jednakze
uzyskuje sie wyzsza sprawno$¢ (ze wzgledu na dtuzsza droge interakcji). Poniewaz
w eksperymencie zastosowano relatywnie diugi krysztat (40 mm), a wiazka pompujaca byta wigzka
ciagla, uzyskana sprawno$¢ konwersji byla dos¢ niska. Sprawnosci wyzsze o kilka rzedow
wielkoéci moga zostaé uzyskane z uktadéw DFG, w ktorych obie wigzki inicjujace sg impulsowe,
majace charakter impulsoéw ultrakrétkich, dodatkowo idealnie zsynchronizowanych w czasie.

4 b Maddaloni, P. Malara, G. Gagliardi, P. De Natale, “Mid-infrared fibre-based optical comb”, New J. Phys. 8, 262 (2006).
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Badania nad generacja promieniowania w $redniej podczerwieni w procesie DFG z uzyciem dwoch
wiazek impulsowych zrealizowalem podczas pobytu na uniwersytecie w Umed. Rezultaty
opublikowano w pracy [H17]:

[H17] G. SObOl’l(m%), T. Martynkien(S%), P. Mergo(S%), L. Rutkowski(S%), A. Foltynowicz(”%),
“High-power frequency comb source tunable from 2.7 to 4.2 pm based on difference
frequency generation pumped by an Yb-doped fiber laser”, Optics Letters 42, 1748-1751

(2017), IF2015 = 3,040.

Gléwnym celem podjetych badan bylo opracowanie szerokopasmowego, przestrajalnego
optycznego grzebienia czestotliwosci o duzej mocy wyjsciowej, do zastosowan w spektroskopii
laserowej. W odréznieniu od pracy [H16], w eksperymencie obie wiazki wejsciowe mialy charakter
impulsowy, dzieki czemu spodziewano si¢ uzyskania zdecydowanie wyzszych sprawnosci generacji
w procesie DFG.

Opracowany uklad generatora grzebienia optycznego w $redniej podczerwieni
zaprezentowano na Rys. 11a. Zrédtem pompujacym jest swiattowodowy laser iterbowy, generujacy
impulsy o czasie trwania ponizej150 fs, czgstotliwosci powtarzania 125 MHz i maksymalnej mocy
éredniej 2,3 W. Wigzka lasera dzielona jest na dwie czgsci. Pierwsza cze$¢ wykorzystana jest jako
pompa dla $wiattowodu fotonicznego, gdzie w wyniku procesu SSFS generowane sg solitony
o dlugosciach fali z zakresu ok. 1350 — 1675 nm. Promieniowanie to, stanowigce sygnat dla procesu
DFG, jest nastepnie taczone za pomoca zwierciadla dichroicznego z wigzkg referencyjng. Obie
wiazki sa kolinearnie wprowadzone do krysztalu PPLN o dlugoéci 3 mm i dziewigciu dostgpnych
okresach (od 27,91 do 31 um). W zaleznosci od dtugosci fali sygnatu, promieniowanie réznicowe
moze by¢ przestrajane od 2700 do 4200 nm. Od strony krétkofalowej zakres jest ograniczony przez
mozliwosci przestrajania solitonu w  $wiattowodzie, natomiast od strony dlugofalowej
ograniczeniem jest okno transmisyjne uzytego krysztatu (najkrotszy dostgpny  okres
spolaryzowania, tj. 27,91 pm zapewnia dopasowanie fazowe do 4200 nm). Przyktadowe, mozliwe
do uzyskania widma przedstawione na Rys. 11b ilustruja mozliwosci przestrajania opracowanego

uktadu.
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Rys. 11. Schemat ukfadu do generacji optycznego grzebienia czestotliwosci w $redniej podczerwieni (a), ilustracja
mozliwoéci przestrajania generowanych impulséw w zakresie 2,7 — 4,2 pm (b).

W calym dostepnym zakresie przestrajania osiggni¢to moc $rednig wyzszg niz 160 mW oraz czas
trwania impulsu krotszy niz 200 fs. Najwyzsza moc érednig réwng 237 mW osiagnigto
na srodkowej dlugosci fali ok. 3370 nm, natomiast najkrotszy impuls o czasie trwania 115 fs
zmierzono na dlugosci fali 3500 nm. Przeprowadzono rowniez badania majace na celu
zweryfikowanie koherencji opracowanego zrédia. Zdecydowano sie skorzystaé z dwéch metod:
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interferencji spektralnej oraz zdudnienia z laserem pracy cigglej. Poniewaz sam proces generacji
czestotliwosci roznicowej nie degraduje koherencji45 , wystarczajace jest potwierdzenie koherencji
sygnatu. Wczesniejsze prace sygnalizowaly, iz proces Ramanowskiego przesuwania solitonu jest
koherentny, jednakze, obserwowano degradacje koherencji dla bardzo duzych przesunif;é‘u.
Eksperyment przeprowadzony przez habilitanta (z wykorzystaniem  rozbalansowanego
interferometru Michelsona, analogiczny do zilustrowanego na Rys. 8) wykazal, iz generowane
solitony zachowuja wysoka koherencje w calym zakresie przestrajania od 1375 do 1675 nm.
Dodatkowo, koherencja promieniowania w $redniej podczerwieni zostala zweryfikowana
bezposrednio, poprzez obserwacj¢ zdudnienia z laserem pracy ciaglej. W eksperymencie
weryfikujacym koherencje wygenerowano promieniowanie na dtugosci fali okoto 3150 nm,
nastgpnie podwojono jego czgstotliwo$é (generujac druga harmoniczng w osobnym krysztale
PPLN) i zdudniono z wysokiej klasy stabilizowanym laserem waskopasmowym o dlugosci fali
1577 nm. Zaobserwowana na analizatorze czestotliwosci radiowych szerokos¢ zdudnienia
(wynoszaca ok. 400 kHz) byla ponad 10-krotnie wezsza niz w przypadku DFG demonstrowanego
przez grup¢ badawczg z Monachium*®, co éwiadczy o wysokiej koherencji oraz matych
fluktuacjach czestotliwosci repetycji uzytego lasera iterbowego (ktory nie byt stabilizowany
aktywnie do zadnego wzorca czgstotliwosci).

Warto podkresli¢, iz w zademonstrowanym eksperymencie DFG:

e uzyskano najwyzsza do tej pory moc $rednig na $wiecie osiggang z tego typu ukladow
(wykorzystujacych krysztat PPLN),

e uzyskano najszerszy dotychczas zakres przestrajania (2700 — 4200 nm) sposrdd zrodel
wykorzystujacych krysztat PPLN,

e w poréwnaniu z poprzednimi demonstracjami, uzyskano o 60% wyzszg moc w przeliczeniu
na 1 nm pasma, a takze dwukrotnie wyzsza moc W przeliczeniu na pojedynczy zab
grzebienia,

e w odréznieniu do demonstrowanych wczeéniej uktadow DFG, potwierdzono wysoka
koherencje w catym zakresie przestrajania,

Opracowane zroédlo DFG jest obecnie wykorzystywane w badaniach nad opracowaniem techniki
detekeji weglowodoréw z wykorzystaniem tzw. skanujacej wneki Verniera!’. Dzigki wysokiej
mocy, przewyzszajgcej nawet moc osiggana z uktadow OPO, spodziewane jest znaczace
podwyzszenie czuloéci i poprawienie limitéw detekcyjnosci np. metanu. Ponadto, zdecydowanie
prostsza konstrukcja zrédta DFG w poréwnaniu do OPO (brak koniecznosci stabilizacji dlugosci
rezonatora) otwiera mozliwodci zastosowania tej techniki w aplikacjach poza laboratorium
(w warunkach rzeczywistych).

Praca [H17] zostata wybrana przez edytoréw czasopisma Optics Letters jako tzw. ,,Editor’s
Pick”, wyrdznienie przyznawane wybranym artykutom (maksymalnie trzem w danym wydaniu
czasopisma) za ich wysoki poziom naukowy i szczegolng warto$¢ dla dyscypliny.

45 M., Zimmermann, C. Gohle, R. Holzwarth, T. Udem, T. W, Hinsch, “Optical clockwork with an offset-free difference-frequency

comb: accuracy of sum- and difference-frequency generation”, Opt. Lett. 29, 310-312 (2004).
46 E. Zhu, H. Hundertmark, A. A. Kolomenskii, J. Strohaber, R. Holzwarth, H. A. Schuessler, “High-power mid-infrared frequency

comb source based on a femtosecond Er:fiber oscillator”, Opt. Lett. 38, 2360-2362 (2013).
47 A. Khodabakhsh, L. Rutkowski, J. Morville, A. Foltynowicz, “Mid-infrared continuous-filtering Vernier spectroscopy using a
doubly resonant optical parametric oscillator”, arXiv:1702.00396 (2017).
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4.3. Podsumowanie

Oméwiony cykl publikacji dotyczy prac badawczych habilitanta nad $wiattowodowymi
zrédtami promieniowania w zakresie $redniej podczerwieni. W ocenie habilitanta, opublikowane
prace stanowig istotny wklad w reprezentowang dyscypling i pozwolily na poszerzenie istniejacego
stanu wiedzy. O duzym wplywie prowadzonych badan na dyscypling $wiadczy fakt publikowania
w renomowanych czasopismach z Listy Filadelfijskiej, jak iwysoka cytowalno$¢ prac, mimo
relatywnie niedtugiego czasu od momentu ich opublikowania.

Realizacja wszystkich zaprezentowanych celéw badawczych wymagala zaangazowania
i koordynacji prac naukowcéw z wielu grup badawezych, o szerokich kompetencjach z réznych
dziedzin nauki — m.in. chemii, fizyki oraz inzynierii materiatowej. Potaczenie to umozliwito
opracowanie nowych typow laseréw, jak rowniez poszerzenie istniejacego stanu wiedzy w zakresie
generacji ultrakrotkich impulséw w sredniej podczerwieni.

Do najwazniejszych osiagnie¢ badawczych i konstrukeyjnych w obrebie tematyki objete]
cyklem oméwionych publikacji habilitant zalicza:

e zainicjowanie badan nad femtosekundowymi laserami tulowymi, w tym: zastosowanie
grafenu epitaksjalnego w laserach tulowych i demonstracja pierwszego na $wiecie lasera
tulowego z nasycalnym absorberem na bazie kompozytu grafen/PMMA [H1], nastgpnie
pierwsza na $wiecie demonstracja lasera tulowego wykorzystujacego grafen, zrealizowanego
catkowicie w technologii PM [H2],

e uzyskanie generacji impulséw femtosekundowych z lasera tulowego wykorzystujacego
czarny fosfor [H3] (pierwszy tego typu laser na $wiecie),

e uzyskanie rekordowo wysokiej energii impulsu w catkowicie $wiattowodowym uktadzie CPA
przy zachowaniu ultrakrétkiego czasu trwania impulsu (260 fs) [H4],

o przeprowadzenie badan nad wplywem parametrow nasycalnych absorberéw (grafenu
i nanorurek weglowych) na generacje impulséw w laserze tulowym [HS5,H6],

e demonstracja generacji najszerszych spektralnie do tej pory na $wiecie solitonow
dyssupujacych z lasera domieszkowanego tulem [HT7], jak réwniez pierwsza na swiecie
demonstracja wzmacniania impulséw szumopodonych we wzmacniaczu tulowym [H8],

e uzyskanie generacji w rezimie dyspersji zbalansowanej w laserze tulowym wykorzystujacym
grafen [H9]. Dotychczas ten tryb pracy lasera nie byt obserwowany, ze wzgledu na zbyt matg
gleboko$é modulacji i niski prég zniszczenia typowych absorberow grafenowych. Osiagnigcie
to bylo mozliwe dzigki opracowaniu powtarzalnej technologii wielowarstwowych
kompozytéw grafen/PMMA we wspotpracy z [ITME,

o generacje koherentnego superkontinuum w zakresie $redniej podczerwieni pompowanego
relatywnie dtugimi (sub-pikosekundowymi) impulsami, co do tej pory bylo uznawane
za niemozliwe [H13,H14], jak réwniez bezposrednie pordwnanie koherencji i parametrow
szumowych dwoch rodzajéw superkontinuum (generowanego w dyspersji normalnej oraz
anomalnej).  Osiggniecie to  wymagato zrealizowania  szeregu  eksperymentow
z wykorzystaniem nowych technik pomiarowych (np. dyspersyjna transformacja Fouriera),

e opracowanie i demonstracj¢ ukladu do generacji przestrajalnych impulsow (solitonow
Ramanowskich) w zakresie 1700-2100 nm, wykorzystujacego minimalng liczbe
komponentéw (irzy sprzegacze $wiattowodowe i trzy lasery pompujace) [H1S]. Jest
to zdecydowanie najbardziej kompaktowy uklad kiedykolwiek zademonstrowany na $wiecie,
generujgcy impulsy o czasie trwania ponizej 100 fs w tak szerokim zakresie strojenia,
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e opracowanie uktadu DFG generujacego koherentne, femtosekundowe promieniowanie
w Sredniej podczerwieni o najwyzszej mocy uzyskanej dotychczas na $wiecie w tym zakresie
spektralnym, jak réwniez uzyskanie najszerszego zakresu przestrajania z uktadu DFG
opartego na krysztale PPLN [H17].

5. Oméwienie pozostalych osiagni¢¢ naukowo - badawczych
5.1. Dzialalno$¢ naukowa przed uzyskaniem stopnia doktora

Swoja dziatalnosé naukowa rozpoczatem w 2009 roku, jako student 4. roku na Wydziale
Elektroniki Politechniki Wroclawskiej. Badania prowadzone pod kierunkiem dra inz. Pawia
Kaczmarka dotyczyly tematyki swiattowodowych wzmacniaczy duzej mocy, pracujacych w pasmie
tzw. III okna telekomunikacyjnego. Jeszcze w trakcie realizacji pracy magisterskiej zostalem
zatrudniony na Politechnice Wroctawskiej (na stanowisku referenta inzynieryjno-technicznego),
do realizacji projektu badawczo-rozwojowego ,,Wzmacniacze swiattowodowe mocy do zastosowan
w konfiguracjii MOPA (Master Oscillator Power Amplifier)”, kierowanego przez dra Pawla
Kaczmarka. W ramach zadaf opracowywatem rozne konstrukcje wzmacniaczy $wiattowodowych,
zardwno pracy ciagtej jak i impulsowej. Przeprowadzilem szereg badan wstepnych, ktore
przyczynily si¢ do powstania finalnego prototypu urzadzenia, jak réwniez bralem udziat
w projektowaniu prototypu wzmacniacza w konfiguracji MOPA o mocy wyjsciowej 3 W. W prace
badawcze w ramach tego projektu bylem zaangazowany az do jego zakonczenia, tj. do 30.05.2011.

Po uzyskaniu tytulu magistra inzyniera kontynuowatem prace naukowa w ramach pracy
doktorskiej, ktorg realizowalem pod opieka prof. Krzysztofa Abramskiego na Politechnice
Wroctawskiej. Praca obejmowata tematyke generacji i wzmacniania krétkich impulséw laserowych
w zakresie tzw. III okna telekomunikacyjnego (zaréwno nano- jak i femtosekundowych)
we wzmacniaczach $wiattowodowych, w tym réwniez w konfiguracji CPA. Do najwazniejszych,
oryginalnych rezultatow osiggnigtych w trakcie doktoratu nalezy zaliczy¢:

e opracowanie metody kompensacji znieksztalcenia impulséw w  wielostopniowych
wzmacniaczach  $wiattowodowych poprzez odpowiednie — ksztattowanie impulsow
wejsciowych, w tym: uzupelnienie istniejacego modelu teoretycznego (z lat 60-tych
XX wieku) o poprawke uwzglgdniajaca znieksztalcenie impulsu w kilku stopniach
wzmacniajacych o réznych natgzeniach nasycenia, budowe ukladu do bezposredniej
modulacji pragdowej lasera potprzewodnikowego, opracowanie aplikacji LabVIEW
do sterowania generatorem arbitralnym, a takze eksperymentalna weryfikacj¢ zalozen
teoretycznych,

o opracowanie oryginalnej metody kontroli szumu emisji spontanicznej jonow iterbu
(tzw. szum Yb-ASE) we wzmacniaczach $wiattowodowych domieszkowanych jonami
Er**/Yb**, polegajacej na wymuszeniu jednokierunkowej akcji laserowej w pierscieniowym
rezonatorze dla sygnatu z pasma 1 pm. Rozwinigciem tego rozwigzania jest réwniez
opracowanie metody wykorzystania szumu Yb-ASE do zwickszenia sprawnosci
wzmacniaczy erbowo-iterbowych, jak réwniez opracowanie dwuczestotliwo$ciowych zrodet
promieniowania (1,06 + 1,55 pm), wykorzystanych nastgpnie w eksperymentach generacji
$redniej podczerwieni,

e demonstracje szeregu laserow femtosekundowych wykorzystujacych grafen jako nasycalny
absorber, z ktérych zdecydowana wigkszos¢ stanowita osiggniecia unikatowe, pionierskie
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w skali $wiata — np. pierwsza demonstracja generacji solitonéw skalarnych (spolaryzowanych
liniowo), demonstracja harmonicznej synchronizacji modéw, i wiele innych,

e demonstracj¢ pasywnej harmonicznej synchronizacji modéw w laserze z nieliniowa rotacja
polaryzacji, opartym na wioknie double-clad, na czestotliwosei repetycji bedaca 634.
harmoniczna podstawowego odstepu migdzymodowego (10,0204 GHz), bedacg najwyzsza
czestotliwoscig repetycji kiedykolwiek zarejestrowang w laserze femtosekundowym (wyZsza
czestotliwos¢ zostata osiagnigta dopiero trzy lata pézniej przez zesp6t z Francji),

e projekt i budowe kompletnego uktadu CPA sktadajacego si¢ z femtosekundowego lasera
sygnalowego na bazie grafenu, dyspersyjnego ukiadu rozciggajgcego  impulsy,
dwustopniowego wzmacniacza $wiatlowodowego oraz kompresora. Byla to pierwsza
demonstracja uktadu CPA z laserem wykorzystujgcym grafen. Publikacja zostata wyrdzniona
znakiem IOP Select dla najlepszych artykuléw opublikowanych w tej dziedzinie
w czasopismach wydawnictwa, za znaczacy wktad w rozwdj dyscypliny.

W rezultacie trwajacych niespetna 3 lat badan nad praca doktorska opublikowano acznie 18 prac
w czasopismach naukowych z listy JCR.

W trakcie realizacji doktoratu bylem laureatem licznych nagréd i wyrdzniefi wynikajacych
z prowadzenia pracy naukowej (m.in. stypendium START FNP, stypendium Ministra Nauki dla
doktorantoéw). Prace doktorskg obronitem z wyréznieniem w dniu 9. lipca 2013 r. (data publicznej
obrony, data uchwaly Rady Wydziatu: 15.07.2013 r.). Praca zostala nagrodzona Nagrodg Prezesa
Rady Ministréw oraz Nagroda ABB.

5.2. Dzialalno$é naukowa po uzyskaniu stopnia doktora

Po uzyskaniu stopnia doktora kontynuowatem prac¢ naukowa na Wydziale Elektroniki
Politechniki Wroctawskiej. Tuz po ztozeniu pracy doktorskiej w lutym 2013 roku zapoczatkowatem
nowy watek badawczy dotyczacy generacji impulsow ultrakrétkich pracujgcych w zakresie sredniej
podczerwieni, ktéry nastepnie ewoluowal w kierunku innych metod generacji promieniowania MIR
(superkontinuum, generacja czgstotliwosci roznicowej, etc.). Oprocz tego watku badawczego,
ktorego efektem sa prace naukowe stanowigce podstawg wniosku o nadanie stopnia doktora
habilitowanego, zajmowatem si¢ rowniez dwoma innymi tematami badawczymi:

1) laserami $wiattowodowymi generujacymi impulsy ultrakrotkie w zakresie spektralnym
1,56 pm (lasery erbowe), w tym wykorzystaniem nowych nanomaterialow
niskowymiarowych jako nasycalny absorber,

2) opracowywaniem S$wiattowodowych wzmacniaczy impulséw femtosekundowych oraz
wzmacniaczy pracy ciaggltej duzej mocy na zakres 1,56 pm.

Pierwszy z wyzej wymienionych watkéw badawczych zostal zainicjowany jeszcze Ww trakcie
trwania studiow doktoranckich, kiedy w 2011 r. wspélnie z dr hab. inz. Jarostawem Sotorem
opracowalismy i uruchomili$my pierwszy w Polsce (i jeden z nielicznych wtedy na $wiecie) laser
z wykorzystaniem grafenu jako nasycalny absorber. Po obronie pracy doktorskiej kontynuowatem
watek wykorzystania grafenu w laserach erbowych (prace [A1,A3,A4,A6,A7,A12,A15,A20,
A27,A30,A35]). Za najistotniejsze osiggnigcia w tej tematyce nalezy uzna¢ uruchomienie
pierwszego na $wiecie lasera dwupasmowego wykorzystujacego grafen, generujgcego jednoczesnie
impulsy na dtugosciach fali 1,55 oraz 1,9 um [A27], a nastepnie prace nad synchronizacja fazowa

impulséw [A35]. Duze znaczenie miata rowniez praca [A20], w kt6rej zademonstrowano generacje
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impulséw o czasie trwania 168 fs — byt to w momencie publikacji laser generujacy najkrétsze
na $wiecie impulsy sposréd dotychczasowych opublikowanych laseréw wykorzystujacych grafen
(pobito czteroletni wowczas rekord ustanowiony przez grupg z Uniwersytetu w Cambridge). Rok
pozniej poprawiono ten wynik demonstrujgc generacje impulséw o czasie trwania 88 fs z lasera
ze zbalansowana dyspersja, wykorzystujacego kompozyt grafen/PMMA [A12].

Duze zainteresowanie badaczy grafenem stanowito rowniez motywacj¢ do podjgcia badan
nad innymi materialami niskowymiarowymi, posiadajacymi podobne wiasnosci elektryczne
i optyczne do grafenu. Taka grupe materialow stanowia tzw. izolatory topologiczne, jak np. tellurek
antymonu (SbyTe;). Material ten w swojej objgtosci zachowuje sig jak izolator, jednak na jego
powierzchni wystepujg stany przewodzace. W zwigzku z tym, cienka warstwa izolatora
topologicznego bedzie wykazywa¢ wlasnoéci optyczne podobne do grafenu (plaska,
szerokopasmowa absorpcja). Na Politechnice Wroclawskiej prace nad wykorzystaniem izolatorow
topologicznych zapoczatkowano w 2014 r., kiedy to zademonstrowano pierwszy na $wiecie laser
z synchronizacja modéw na bazie Sb,Te; [A29]. W eksperymencie wykorzystano cienkie warstwy
eksfoliowane mechanicznie z materiatu objetosciowego. Ten sam material pozwolil nastgpnie
na demonstracj¢ generacji ultrakrétkich impulsow (<130 fs) z lasera erbowego z zarzgdzang
dyspersjg [A24]. W tym samym roku habilitant zainicjowat wspotprace z drem inz. Rafalem Zybalg
(Politechnika Warszawska, wcze$niej Akademia Gorniczo-Hutnicza), ktory opracowat technologi¢
wytwarzania izolatoréw topologicznych (do celéw badawczych nad ogniwami termoelektrycznymi
nowej generacji). Wspolpraca ta zainicjowata szereg prac eksperymentalnych, ktére zaowocowaly
powstaniem kilku publikacji naukowych [AS5,A8,A11,A14] oraz wielu wystgpien konferencyjnych.
Ponadto, podejmowano réwniez prace badawcze nad wykorzystaniem innych materialow
w laserach erbowych: czarnego fosforu [A13] oraz nanorurek weglowych [A17]. Prowadzono
réwniez badania nad laserami z pasywna synchronizacja modéw na bazie nieliniowej rotacji
polaryzacji [A16,A34].

Drugi gléwny podejmowany watek badawczy to wzmacniacze $wiattowodowe zarowno pracy
ciaglej (w konfiguracji MOPA) [A28,A31] jak i impulsowej (CPA) [A10,A18,A26]. W ramach
prac nad wzmacniaczami pracy ciaglej rozwijano i optymalizowano technike opracowang w ramach
doktoratu, polegajaca na kontrolowaniu spontanicznej emisji z jonéw iterbu w $wiattowodach
erbowo-iterbowych. Emisja spontaniczna moze by¢ zniwelowana poprzez wprowadzenie
zewnetrznego sygnatu o diugosci fali z zakresu wzmocnienia iterbu, jak np. wpracy [A31]
(dodatkowym zrédlem byt iterbowy laser swiattowodowy), lub poprzez wprowadzenie petli
sprzezenia zwrotnego dla sygnatu z pasma 1 pm w liniowym wzmacniaczu 1,56 pm [A28].
W pracy [A28] zaproponowano uklad wzmacniacza erbowo-iterbowego z kontrolowang emisjg
na dlugosci fali 1060 nm, w ktérym osiggni¢to moc wyjéciows sygnatu 1565 nm przekraczajaca
10 W, nieosiagalna w klasycznych uktadach wzmacniaczy bez kontroli emisji z jonow iterbu.
Nalezy zaznaczyé, iz opracowany uklad byl catkowicie $wiattowodowy, wykorzystujacy jedynie
wtokna jednomodowe.

Rownolegle rozwijano rdéwniez wzmacniacze —pracy impulsowej (femtosekundowe)
w konfiguracji CPA. Prace prowadzono w ramach projektu Iuventus Plus finansowanego przez
MNiISW, ktorego bytem kierownikiem. Koncentrowano sie na opracowywaniu ukladéw
kompaktowych, z minimalng ilo$cig optyki objetosciowej, pracujace na dlugosei fali 1,56 pm, dos¢
niszowej dla uktadow CPA. W pracy [A26] zademonstrowano system generujacy impulsy o czasie
trwania 835 fs przy mocy Sredniej 8,65 W (czestotliwosci repetycji 50 MHz), w ktorym caly tor
optyczny (nie liczac kompresora impulsow) jest w petni $wiattowodowy. W momencie publikacji
byta to najwyzsza moc $rednia osiggnigta kiedykolwiek z uktadu CPA pracujgcego w pasmie
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1,56 um. Wiele aplikacji, takich jak laserowa obrobka materiatow wymagajg zrodel
femtosekundowych o zdecydowanie nizszych (i kontrolowanych) czestotliwosciach repetycji
i wigkszych energiach impulséw. Stanowito to motywacj¢ do opracowania kolejnej wersji uktadu
CPA, w ktorej zastosowano mechanizm regulowania czestotliwosci poprzez ,wybieranie”
wybranych impulséw z ciggu megahercowego (tzw. pulse-picker) [A18]. Dzigki zmniejszeniu
czestotliwodei repetycji nawet do 100 kHz (z poczatkowej czestotliwosci 40 MHz) osiagnigto
po wzmocnieniu i kompresji impulsy o energii ponad 2 pJ i mocy szczytowej przekraczajacej
1 MW (czas trwania impulsu ponizej 1 pikosekundy). Roéwniez w tym przypadku caty uklad,
za wyjatkiem kompresora, zrealizowany byt calkowicie $wiattowodowo. Innym podejsciem
do opracowania kompaktowych uktadéw CPA jest wykorzystanie jako kompresora impulséw
objetosciowej siatki Bragga o zmiennym okresie (ang. chirped volume Bragg grating, CVBG).
Wykorzystujac tego typu siatke opracowano uktad CPA generujacy impulsy o czasie trwania 2,5 ps
i mocy $redniej 1 W przy czestotliwosci powtarzania 50 MHz. Warto zaznaczy¢, iz caty tor
$wiattowodowy zrealizowany byt z widkien i komponentéw PM, dzigki czemu uzyskano znakomite
parametry polaryzacji promieniowania na wyjsciu [A10]. W chwili opublikowania byt to pierwszy
na $wiecie uktad CPA zrealizowany catkowicie w technologii PM, wykorzystujacy siatke CVBG
jako kompresor impulsow.

Oprécz opisanej powyzej dziatalnosci naukowej, obecnie habilitant jest na etapie
rozpoczynania kolejnej, zupelnie nowej tematyki badawczej na Politechnice Wroctawskiej,
dotyczacej absolutnie stabilizowanych optycznych grzebieni czestotliwosci w zakresie spektralnym
bliskiej i sredniej podczerwieni, do zastosowan w szerokopasmowej spektroskopii laserowe;.

W czasie prowadzonej od 2010 roku dziatalno$ci naukowe;j zainicjowalem nawiazanie bliskiej
wspbtpracy z wieloma osrodkami naukowymi z Polski i zagranicy, co umozliwito podjgcie wielu
nowych, niezmiernie ciekawych watkow badawczych, jak rowniez zaowocowato powstaniem
licznych wspélnych publikacji i aplikacji o wspdlne projekty badawcze:

1) Uniwersytet w Umed (Szwecja), Wydzial Fizyki — o$rodek w ktorym zrealizowatem staz
podoktorski. Wspélpraca w zakresie opracowywania i wykorzystania femtosekundowych
laseréw jako optycznych grzebieni czgstotliwosci i ich zastosowan w spektroskopii laserowe;.

2) Instytut Technologii Materiatéw Elektronicznych (ITME) w Warszawie — wspoélpraca z trzema
Zaktadami ITME:

o Zaklad Epitaksji — grupa dra inz. Wiodzimierza Strupinskiego — w zakresie
opracowywania i Wwykorzystania wielowarstwowych kompozytéw grafen/PMMA
(grafen epitaksjalny) w laserach $wiattowodowych

o Pracownia Grafenu Chemicznego — grupa dr inz. Ludwiki Lipifiskiej — w zakresie
wykorzystania roztworéw 1 zawiesin grafenu ptatkowego, tlenku grafenu
i zredukowanego tlenku grafenu w laserach swiattowodowych,

o Zaklad Szkiet — dr hab. Ryszard Buczynski, dr hab. inz. Mariusz Klimczak — badania
nad generacja superkontinuum w $§wiatlowodach fotonicznych.

3) Politechnika Warszawska — wspotpraca z dwoma grupami badawczymi:

o Zesp6ét dra hab. inz. Mariusza Zdrojka — wykorzystanie nasycalnych absorberow
na bazie nanorurek weglowych do generacji ultrakrétkich impulsow,

o Zespét dra inz. Rafala Zybaly — izolatory topologiczne oraz inne materiaty
niskowymiarowe do zastosowani w laserach $wiattowodowych

4) Akademia Gérniczo-Hutnicza (AGH) w Krakowie, Wydzial Inzynierii Materiatowej i Ceramiki
_ dr inz. Krzysztof Mars, mgr inz. Andrzej Mikuta — badania nad nasycalnymi absorberami
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na bazie izolatoréw topologicznych, osadzanie materialow niskowymiarowych na podlozach
optycznych.

5) Uniwersytet Marii Curie-Sklodowskiej, Pracownia Technologii Swiattowodéw (dr inz. Pawel
Mergo) — w zakresie badan nad zastosowaniem krzemionkowych $wiattowodéw fotonicznych
w laserach ultraszybkich (generacja superkontinuum, solitonow Ramanowskich, kompensacja
dyspersji w zakresie spektralnym 2 pum).

6) Czeska Akademia Nauk, Instytut Fotoniki i Elektroniki (Praga, Czechy) — zespot dra Pavla
Peterki — w zakresie wykorzystania $wiattowodéw tulowych i holmowych
w femtosekundowych laserach $wiattowodowych.

7) CSIR-Central Glass & Ceramic Research Institute (CGCRI), Fiber Optics and Photonic
Division (Indie, Kalkuta) — dr Mukul Paul, dr Mrinmay Pal, wspOlpraca w zakresie
wykorzystania  $wiattowodéw erbowych oraz erbowo-iterbowych ~ domieszkowanych
nanoczastkami metalicznymi w laserach femtosekundowych

8) Université d'Angers, Laboratoire de Photonique d'Angers (Angers, Francja) — grupa prof.
Frangois Sancheza — wspdlny projekt badawczy w ramach programu na wspolprace polsko-
francuska (POLONIUM), dotyczacy impulsowych laserow $wiattowodowych o duzej mocy.

9) KTH Royal Institute of Technology (Sztokholm, Szwecja) — wymiana osobowa z zespotem

Prof. Fredrika Laurella w ramach programu COST. Wspélne prace badawcze nad laserami
$wiattowodowymi z kontrolowang dyspersja.

5.3. Lista publikacji (nie wchodzacych w sklad cyklu oméwionego w pkt 4)

5.3.1. Publikacje z listy JCR po uzyskaniu stopnia doktora

[A1]

[A2]

[A3]

[A4]

[AS]

[A6]

[A7]

A. Krajewska, 1. Pasternak, G. Sobon, J. Sotor, A. Przewloka, T. Ciuk, J. Sobieski,
J. Grzonka, K. M. Abramski, W. Strupinski, “Fabrication and applications of multi-layer
graphene stack on transparent polymer”, Applied Physics Letters 110, 041901 (2017), IFzqss
=3,142.

K. Tarnowski, T. Martynkien, P. Mergo, K. Poturaj, G. Sobon, W. Urbanczyk, “Coherent
supercontinuum generation up to 2.2 pm in all-normal dispersion microstructured silica
fiber”, Optics Express 24, 30523-30536 (2016), I¥2gs5 = 3,148.

J. Sotor, G. Sobon, “24 fs and 3 nJ pulse generation from a simple, all polarization
maintaining Er-doped fiber laser”, Laser Physics Letters 13, 125102 (2016), IF 2915 = 2,391.

J. Tarka, J. Boguslawski, G. Sobon, I. Pasternak, A. Przewloka, W. Strupinski, J. Sotor,
K. M. Abramski, “Power Scaling of an All-PM Fiber Er-Doped Mode-Locked Laser Based
on Graphene Saturable Absorber”, IEEE Journal of Selected Topics in Quantum Electronics
23, 1100506 (2017), IF 2415 = 3,466.

M. Kowalczyk, J. Bogustawski, R. Zybala, K. Mars, A. Mikula, G. Sobon, J. Sotor,
“Sb,Tes-deposited D-shaped fiber as a saturable absorber for mode-locked Yb-doped fiber
lasers”, Optical Materials Express 6, 2273-2282 (2016), IF2p15 = 2,657.

J. Sotor, M. Pawliszewska, G. Sobon, P. Kaczmarek, A. Przewloka, I. Pasternak, J. Cajzl,
P. Peterka, P. Honzatko, I. Kasik, W. Strupinski, K. Abramski, “All-fiber Ho-doped mode-
locked oscillator based on a graphene saturable absorber”, Optics Letters 41, 2592-2595

(2016), IF 2415 = 3,040.

G. Sobon, J. Sotor, “Recent Advances in Ultrafast Fiber Lasers Mode-locked with

Graphene-based Saturable Absorbers”, Current Nanoscience 12, 291-298 (2016),
IF2015 = 0,934.
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[A8]

[A9]

[A10]

[Al1]

[A12]

[A13]

[A14]

[A15]

[A16]

[A17]

[A18]

[A19]

[A20]

[A21]

[A22]

[A23]

J. Bogustawski, G. Sebof, K. Tarnowski, R. Zybala, K. Mars, A. Mikula, K. M. Abramski,
J. Sotor, “All-polarization-maintaining-fiber laser Q-switched by evanescent field
interaction with Sb,Te; saturable absorber”, Optical Engineering 55, 081316 (2016), IF29;5
=0,984.

K. Krzempek, G. Sobon, J. Sotor, and K. M. Abramski, “Fully-integrated dual-wavelength
all-fiber source for mode-locked square-shaped mid-IR pulse generation via DFG in PPLN”,
Optics Express 23, 32080-32086 (2015), IFz9;5 = 3,148.

G. Sobon, K. Krzempek, J. Tarka, J. Sotor, “Compact, all-PM fiber-CPA system based on
a chirped volume Bragg grating”, Laser Physics 26, 015106 (2015), IF2p15 = 1,102..

J. Bogustawski, G. Seben, R. Zybata, K. Mars, A. Mikufa, K. M. Abramski, J. Sotor,
“Investigation on pulse shaping in fiber laser hybrid mode-locked by Sb,Te; saturable
absorber”, Optics Express 23, 29014-29023 (2015), IF 2915 = 3,148.

J. Sotor, I. Pasternak, A. Krajewska, W. Strupinski, G. Sobon, “Sub-90 fs a stretched-pulse
mode-locked fiber laser based on a graphene saturable absorber”, Optics Express 23, 27503-
27508 (2015), IF29;5 = 3,148.

J. Sotor, G. Sobon, W. Macherzynski, P. Paletko, K. M. Abramski, “Black phosphorus
saturable absorber for ultrashort pulse generation”, Applied Physics Letters 107, 051108
(2015), IF 2975 = 3,142.

J. Boguslawski, G. Sebon, R. Zybala, J. Sotor , “Dissipative soliton generation in Er-doped
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5.4. Podsumowanie dorobku naukowego

5.4.1. Dane bibliometryczne (stan na 14.06.2017 wg bazy Web of Science)

Liczba publikacji w czasopismach z listy JCR: 71
Liczba publikacji w czasopismach z listy JCR po zfozeniu pracy doktorskiej: 52
Sumaryczny Impact Factor: 189,242
Przed ztozeniem pracy doktorskiej: 45,505
Po ztozeniu pracy doktorskie;j: 143,737
Indeks Hirscha (wg Web of Science): h=21
Catkowita liczba cytowan bez autocytowan (wg Web of Science): 1015

Published Items in Each Year Citations in Each Year

Results found: 102

Sum of the Times Cited [?]: 1337

sum of Times Cited without sell-citations [?]: 1016
Citing Articles [?]: 744
Citing Articles without self-citations [?]: 662

Average Cltations peritem [?]: 13.11
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Rys. 12. Podsumowanie cytowar prac habilitanta wg bazy Web of Science (stan z dnia 14.06.2017).
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5.4.2. Informacje nt. wyréznien publikacji naukowych

Publikacja [H10] zostata wymieniona w gronie 10 najczesciej czytanych artykutow czasopisma
Photonics Research w 2015 roku oraz na 3. miejscu na liscie 10 najczesciej cytowanych
artykulow czasopisma w latach 2014-2015.

Publikacja [H12] jest wymieniona w gronie 10 najczesciej czytanych artykutow czasopisma
Optical Materials Express w grudniu 2013 roku,

Publikacja [B7] wymieniona jest jako dwunasta na liscie pictnastu najczgsciej cytowanych prac
w latach 2012-2013 opublikowanych w czasopismie Optics Express,

Publikacja [A29] wymieniona jest jako trzecia na liscie pietnastu najczesciej cytowanych prac
opublikowanych w Optical Materials Express w latach 2014-2016,

Publikacja [A24] wymieniona jest jako siodma na liscie dziesieciu najczgsciej cytowanych prac
opublikowanych w Optics Express w kategorii $wiattowodowych laserow impulsowych,
Publikacja [A23] wymieniona jako dwunasta na liscie najczedciej cytowanych prac w okresie
01.2015 — 07.2015 opublikowanych w czasopi$mie Applied Physics Letters.

Publikacja [B3] zostata wybrana przez edytorow czasopisma Laser Physics Letters do kolekeji
IOPselect, skladajacej si¢ znajwazniejszych artykulow opublikowanych w danym roku
we wszystkich czasopismach wydawnictwa (IOP Publishing), majgcych potencjalnie
najwiekszy wplyw na dalszy rozwoj dziedziny.

Prace [H3], [A13], [A29] oraz [B7] zostaly wyr6znione znakiem “Highly cited paper” w bazie
JCR, przyznawane publikacjom mieszacym sic w 1% najczgsciej cytowanych ogbélem prac

w danej dziedzinie nauki.
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