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PONIEDZIA��EK | 9 WRZE��NIA 2024

16:00–20:00 REJESTRACJA UCZESTNIKÓW

18:00–18:18 TOAST POWITALNY

18:18–21:00 KOLACJA POWITALNA

WTOREK | 10 WRZE��NIA 2024

07:00–09:00 ��NIADANIE

09:00–09:30 OTWARCIE KONFERENCJI

09:30–10:55 SESJA I – TECHNOLOGIE LASEROWE I

09:30–10:00 #KN-01 Jungwon KIM It’s the perfect “timing” for optical frequency combs

10:00–10:20 #I-01 S�.awomir SUJECKI Lasery w�<óknowe na zakres �5redniej podczerwieni

10:20–10:40 #I-02 Anna SZERLING Polskie pó�<przewodnikowe lasery powierzchniowe emituj�2ce
promieniowanie z zakresu bliskiej podczerwieni

10:40–10:55 #O-11 Sebastian STANO Fiber Lasers and Amplifiers for Scientific and 
Advanced Applications

10:55–11:30 PRZERWA KAWOWA

11:30–12:55 SESJA II – FOTONIKA W ZASTOSOWANIACH CZUJNIKOWYCH I BIOMEDYCZNYCH I

11:30–11:50 #I-03 Zygmunt MIERCZYK Fotonika w in�$ynierii biomedycznej i astrobiologii

11:50–12:10 #I-04 Andrzej ZAJ��C Lasery a medycyna – 60 lat wspó�<istnienia

12:10–12:25 #O-02 Zofia LORENC Dlaczego �5rednia podczerwie��? – studium przypadku

12:25–12:40 #O-03 Erwin MACIAK Badania antropogenicznych zanieczyszcze�� ekosystemów 
wodnych z wykorzystaniem fotonicznych technik pomiarowych

12:40–12:55 #O-04 Maciej J. 
NOWAKOWSKI

PhotonHub Europe – oferta dla firm, organizacji badawczych 
i studentów

13:00–14:30 OBIAD

14:30–16:00 ELEVATOR PITCH

14:30–14:33 #P-02 Micha�. NAGOWSKI Analiza i optymalizacja zasilania Kwantowych Laserów 
Kaskadowych o pracy impulsowej

14:33–14:36 #P-07 Martyna WARDZI�%SKA Laserowo-plazmowe ��ród�<a promieniowanie w zakresie 
100–200 nm – optymalizacja i zastosowania

14:36–14:39 #P-10 Filip MUSIA�"EK
Wybrane zastosowania algorytmów sztucznej inteligencji  
w uk�<adach laserowej spektroskopii absorpcyjnej z modulacj�2 
d�<ugo�5ci fali

14:39–14:42 #P-13 Marcin LELIT
Strategie projektowania niskostratnych interfejsów optycznych
dla uk�<adów fotoniki scalonej pracuj�2cych w nietypowych 
zakresach spektralnych

14:42–14:45 #P-18
Aleksandra 
BIENIEK-KACZOREK

SMART BED – monitorowanie parametrów �$yciowych 
z wykorzystaniem �5wiat�<owodowych siatek Bragga  
i zintegrowanych interrogatorów fotonicznych

14:45-14:48 #P-20 Armen JAWORSKI Optyczne czujniki powierzchniowe do ochrony przeciw 
laserom du�$ej mocy

14:48–14:51 #P-21 Pawe�. BORTNOWSKI
Niskofononowe szk�<a i nanokryszta�<y domieszkowane 
jonami Tm3+  i Tm3++Yb3+  – charakterystyka porównawcza  
w�<a�5ciwo�5ci luminescencyjnych





11:35–11:55 #I-09 Jan JABCZY�%SKI In�$ynieria Spójnego Dodawania Wi�2zek �
wiat�<a stan obecny 
i perspektywy

11:55–12:15 #I-10 Piotr PERLIN Diody laserowe oparte o pó�<przewodniki III-N, wytwarzanie, 
w�<asno�5ci i zastosowania

12:15–12:30 #O-01 Andrzej BARTNIK

12:30–12:45 #O-12 Micha�. CHY�"A Lasery cienkodyskowe dla aplikacji naukowych i przemys�<owych

12:45–13:00 #O-13
Arkadiusz 
HUDZIKOWSKI

Generacja impulsów �5wiat�<a o czasie trwania 23 fs i energii 
powy�$ej 100 ��J z wykorzystaniem nieliniowych procesów
w gazach

13:00–14:30 OBIAD

14:30–16:20 SESJA VI – FOTONICZNY TYGIEL

14:30–14:50 #I-11
Ma�.gorzata 
KUJAWI�%SKA 3D Quantitative Phase Imaging: the needs and new concepts

14:50–15:05 #O-14 �"ukasz W��GRZY�%SKI
Tarcze laserowe w eksperymentach plazmowych – rodzaje, 
parametry i w�<a�5ciwo�5ci fizyczne

15:05–15:20 #O-15 Michael SCHNEIDER
Advanced coating equipment – Or how to sputter precise 
interference filters and dielectric mirrors even on larger 
substrate formats?

15:20–15:35 #O-16 Jaros�.aw MY��LIWIEC
Spektralnie programowalny aktywny system w stanie ciek�<ym 
do wysokowydajnego wielokolorowego laserowania i emisji
�5wiat�<a bia�<ego – SPLASH

15:35–15:50 #O-17 Jakub MNICH
Szerokopasmowy spektrometr fourierowski o niskim poborze
mocy pracuj�2cy w temperaturze pokojowej

15:50–16:05 #O-18 Marcin KACZKAN
Specyficzne w�<a�5ciwo�5ci jonów Eu3+  i ich wykorzystanie 
w badaniach spektroskopowych nowych materia�<ów 
optycznie aktywnych

16:05–16:20 #O-19 El��bieta JASTRZ��BSKA Systemy Lab-on-a-Chip w in�$ynierii komórkowej

16:20–16:45 PRZERWA KAWOWA

16:45–17:45
PANEL DYSKUSYJNY: FOTONIKA.PL – W KTÓR��  STRON�
? 
STAN OBECNY I PERSPEKTYWY ROZWOJU FOTONIKI W POLSCE

20:00–… UROCZYSTA KOLACJA
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CZWARTEK | 12 WRZE��NIA 2024

07:00–10:00 ��NIADANIE

10:00–11:20 SESJA VII – FOTONIKA W OBRONNO��CI I BEZPIECZE�� STWIE

10:00–10:30 #KN-03 Krzysztof KOPCZY�%SKI Nowoczesne technologie militarne

10:30–10:50 #I-12 Marek ZYGMUNT Optoelektronika we wspó�<czesnych systemach wojskowych

10:50–11:05 #O-20 Marcin MUSZKOWSKIKomponenty i systemy optoelektroniczne w wyrobach PCO

11:05–11:20 #O-21 Damian GO�"O�� Technologie optoelektroniczne w amunicji precyzyjnego ra�$enia

11:20–11:40 PRZERWA KAWOWA

11:40–13:00 SESJA VIII – TECHNOLOGIE KWANTOWE

11:40–12:10 #KN-04 Piotr KOLENDERSKI Satellite communication and microscopy applications with 
single photons

12:10–12:30 #I-13 Micha�. KARPI�%SKI Kszta�<towanie i detekcja krótkich jednofotonowych impulsów
�5wiat�<a

12:30–12:45 #O-22 Micha�. MIKO�"AJCZYK Konwersja i kszta�<towanie widma pojedynczych fotonów 
z zastosowaniem �5redniej podczerwieni

12:45–13:00 #O-23 Marcin BOBER Nadpromienisty optyczny (laser) zegar atomowy

Laserowo plazmowe ��ród�<a promieniowania z zakresu  
100–200 nm: w czym problem?



13:00–14:30 OBIAD

14:30–15:45 SESJA IX – FOTONIKA ��WIAT��OWODOWA

14:30–14:45 #O-24 Pawe�. MERGO Fotonika na Spitzbergenie

14:45–15:00 #O-25 Piotr MILUSKI
�
wiat�<owody wielopier�5cieniowe domieszkowane 
pierwiastkami ziem rzadkich do nowych konstrukcji laserów  
i ��róde�< ASE

15:00–15:15 #O-26 Rafa�. KASZTELANIC Nanostrukturyzacja w optymalizacji �5wiat�<owodów 
kilkumodowych w systemach z multipleksacj�2

15:15–15:30 #O-27 Marcin
KOCHANOWICZ

Ultra-szerokopasmowa emisja w zakresie 1,0–2,1 um 
w szk�<ach i wielordzeniowych �5wiat�<owodach 
wspó�<domieszkowanych jonami Ni2+ /Cr3+ /Bi3+  
oraz jonami pierwiastków ziem rzadkich

15:30–15:45 #O-28 Luka PERPAR SAMS Technology supporting triple-clad high-power fiber laser design

15:45–16:15 PRZERWA KAWOWA

16:15–17:45 SESJA X – FOTONIKA ��REDNIEJ PODCZERWIENI I TERAHERCE

16:15–16:35 #I-14 Jaros�.aw JURE�%CZYK Konstrukcje i materia�<y dla nowoczesnych detektorów 
podczerwieni pracuj�2cych w zakresie HOT

16:35–16:55 #I-15 Wojciech KNAP Plasmonic Nanostructures for Voltage Controlled Terahertz 
Photonics

16:55–17:15 #I-16 Ma�.gorzata KOPYTKORozwój detektorów SWIR, MWIR i LWIR w laboratorium 
WAT-VIGO

17:15–17:30 #O-29 Marcin
WOJCIECHOWSKI

Czujnik promieniowania THz bazuj�2cy na detektorze 
bolometrycznym

17:30–17:45 #O-30 Agnieszka SIEMION Cechy szczególne optyki terahercowej i zastosowanie 
terahercowej spektroskopii w dziedzinie czasu

17:45–18:15 ZAMKNI�
CIE WYSTAWY, PRZERWA KAWOWA

19:00–22:00 KOLACJA GRILLOWA

PI��TEK | 11 WRZE��NIA 2024

07:00–09:00 ��NIADANIE

09:00–10:30 SESJA XI – TECHNOLOGIE LASEROWE III

09:00–09:15 #O-31 Micha�. NEJBAUER
Perspektywy rozwoju technologii laserów femtosekundowych
dla masowych zastosowa�� przemys�<owych

09:15–09:30 #O-32 Przemys�.aw GONTAR
Metody eksperymentalne wyznaczenia mocy progowej 
zjawiska TMI w laserze w�<óknowym du�$ej mocy �5redniej

09:30–09:45 #O-33 �"ukasz PAJEWSKI Impulsowy laser Dy3+ :ZBLAN z modulacj�2 dobroci

09:45–10:00 #O-34 Mateusz MAJSZYK
Pomiary spektralne w plazmie niskotemperaturowej 
wytworzonej na tarczach sk�<adaj�2cych si�� z mieszanin 
gazowych

10:00–10:15 #O-35 Jakub JUSZA
Wybrane projekty konstrukcyjne zrealizowane przez 
Eurotek International

10:15–10:30 #O-36 Igor DERY�"O
Finansowanie bada�� nad technologiami fotonicznymi
w projektach Horyzont Europa

10:30–11:00 PODSUMOWANIE KONFERENCJI ORAZ WR�
CZENIE NAGRÓD

11:00–11:45 PO��EGNALNA KAWOWA
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Jungwon KIM 
Korea Advanced Institute of Science and Technology (KAIST), South Korea 

Jungwon.kim@kaist.ac.kr 

Optical frequency combs, with their unique features in both the time and frequency domains, 
have transformed precision science and engineering over the last two decades. In this 
lecture, I will present on the latest progress in the ultralow-noise frequency combs and their 
applications with an emphasis on precision timing, synchronization, and microwave/mm-
wave photonics. Both mode-locked laser combs and chip-scale micro-combs can reach 
quantum-limited timing jitter performances, which allows for various timing applications with 
unprecedented precision. I will present innovative comb timing applications including 
attosecond optical timing, on-chip clock distribution networks, ultralow-noise 
microwave/mm-wave signal generation, photonic analog-to-digital conversion, ranging, 
imaging and vibration sensing, and timing and synchronization for ultrafast X-ray/electron 
science and radio astronomy.  



 

#KN-02 

On-chip laser sources fabricated using standardized  
photonic integration technology on indium phosphide  

�‹�…�+�•�ô�\�e�ô�X�Ù�`���“�X�i�®�‹�X�I1,2, Katia Panina1,2, Erwin Bente1, Kevin Williams 1 
1Photonic Integration, Electrical Engineering, Eindhoven University of Technology, Den Dolech 2, 

5612AZ Eindhoven, The Netherlands<br> 
2Photonic Integration Technology Center, Groene Loper 5612AZ, Eindhoven, The Netherlands 

jungwon.kim@kaist.ac.kr 

Photonic integration technologies, standardized at the foundry level, and mature process 
design kits enable the design and fabrication of large complexity application-specific 
photonic integrated circuits. Indium phosphide-based, monolithic active-passive integration 
naturally provides a reliable co-integration of optical gain elements and therefore realization 
of advanced laser systems. An overview of currently available technologies and services from 
JePPIX will be provided.  Examples of single and multi-wavelength laser sources in the form of 
photonic integrated circuits for applications in telecommunications, sensing, and RF 
photonics will presented. 

  



 

#KN-03 

Challenges and Opportunities in Photonic Packaging  
Kamil  GRADKOWSKI*, �„�ô�e�ô�X�Ù�i�
���‡�I�(�b  

Tyndall National Institute, Lee Maltings, T12 R5CP, Cork, Ireland 
*kamil.gradkowski@tyndall.ie 

Photonic packaging has seen a meteoric in importance rise in recent years due to 
accelerating growth of photonic integrated circuit (PIC)-based technologies in tele- and data-
comms, biomedical applications and sensing. All of these, along with more recent advances 
such as AI and quantum, require manufacturing capabilities that can support the 
developments and satisfy the demands of the markets in order to prevent them from being 
choked by high cost of deployment and limits in volume production. 

Photonic packaging builds on the legacy of several decades of exceptionally successful 
engineering discipline of electronic packaging, which developed methods for mechanical 
housing ruggedness, thermal management and electrical connectivity; and expands it to 
include additional domains of optical source integration and optical connectivity (Fig. 1). 

Our work investigates new materials and methods of photonic packaging that will underpin 
the future growth of the photonic industry. Our studies focus on high-density electrical and 
optical I/Os in light of the nascent chiplet packaging architecture. We demonstrate 
deployment of new paradigms in optical connectivity, such as direct-to-PIC pluggable 
connectors. On a larger scale, we collaborate with leading industry entities to develop wafer- 
and panel-scale multi-project packaging (MPP) solutions useful for prototyping, piloting and 
high-volume manufacturing of photonic devices. Key to this is research of a glass-based 
substrate platform as well as standardization of designs, I/Os and processes. 

 

Literature 

[1] L. Ranno et al., Integrated photonics packaging: challenges and opportunities, ACS Photonics 9 
(2022), p. 3467 

[2] K. Gradkowski et al., Demonstration of a single-mode expanded-beam connectorized module for 
photonic integrated circuits, J. Lightwave Technology 41 (2023), pp. 3470-3478 

 

 

Fig. 1. Overview of photonic packaging technologies.  
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Development of photonic integrated circuits for products  
and research: technology selection and design 

considerations  
�X�Í�e�Í�X�•�…�2�Í�Ù�`���®�b�I���¾�˜�X 

1Bright Photonics BV, Horsten 1, 5612 AX Eindhoven, the Netherlands 
k.lawniczuk@brightphotonics.eu 

Photonic integration technologies, standardized at the foundry level, and mature process 
design kits enable the design and fabrication of large complexity application-specific 
photonic integrated circuits. Indium phosphide-based, monolithic active-passive integration 
naturally provides a reliable co-integration of optical gain elements and therefore realization 
of advanced laser systems. An overview of currently available technologies and services from 
JePPIX will be provided.  Examples of single and multi-wavelength laser sources in the form of 
photonic integrated circuits for applications in telecommunications, sensing, and RF 
photonics will presented. 
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Nowoczesne technologie militarne  
�X�X�•�…�\�•�e�:���Ù�X�i�„���¾�´�c�‹�X�I 

Instytut Optoelektroniki, Wojskowa Akademia Techniczna, ul. gen Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa  
krzysztof.kopczynski@wat.edu.pl 
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Kwantowe techniki obliczeniowe detektory i radary kwantowe oraz "ultrabezpieczna" 
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Nowoczesne technologie rakietowe, pociski hipersoniczne to uzbrojenie nowej generacji, 
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zabezpieczenia.  
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The last decades of the 20th century endowed us with experimental tools that can push the 
boundaries of our understanding of the surrounding world farther than ever before. Now, in 
the 21st century, it is possible to generate, control, and detect multiple features of single and 
�ô�2�e�Í�2���+�ô�î�Ù�U�Í�X�e���è�+�ô�\�à�Ù�U�X�:�}���î���2���Ù�\�e�X�:�2���Ù���X�:�j�2�î�\�Ù���:�X�Ù�e�:�î�Í�…�
�\�Ù�Í�2�î�Ù���j�e�j�X�ô�Ù�e�ô�è���2�:�+�:�����ô�\�ß�Ù�I�e�Ù���\�Ù�2�:�•�Ù
clear that quantum technology has great potential to enable what was never possible before. 

Quantum Communication (QC) technology has already been present on the market for 
several years thanks to a number of companies offering various commercial fiber-based 
quantum key distribution (QKD) systems. However, for QC to be ultimately useful, the existing 
schemes must allow for truly global applications. There are international programs aiming at 
satellite-�æ�Í�\�ô�î�Ù �†���ß�Ù ���Í�2�Í�î�Í�
�\�Ù �†�(�´�‹�‹�Í�e�Ù �U�X�:�$�ô�è�e�Ù ���P���Ù �Í���1�\�Ù �e�:�Ù �î�ô�}�ô�+�:�U�Ù �Í�Ù �}�ô�X�…�Ù �\�1�Í�+�+�Ù �\�Í�e�ô�+�+���e�ô�à�Ù
which will be economically attractive and have the potential to be commercialized and scaled 
up to a constellation. The main part of the project is to demonstrate uplink communication 
using an optical ground station and an entangled photon pair source. I will talk about a 
prototype of such a generator [2]. 

Similar technology can be used to generate quantum light for (quantum) microscopy. 
Controlled interaction of a single particle of matter with a single photon is the essence of 
fundamental experiments testing the theory of electronic structure of atomic systems or, in 
general, quantum electrodynamics. It is also a building block of quantum memories �ó devices 
allowing the storage and reliable retrieval of quantum states. The second part of my talk will 
be devoted to experiments on photon-matter interaction [3], where a sample is illuminated 
with a single photon [4]. 
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Centrum Zaawansowanych Materia›ów i Technologii (CEZAMAT)  

Politechniki Warszawskiej to jednostka badawcza w Polsce,  

skoncentrowana na innowacjach w dziedzinie wysokich technologii. 

Nasze prace maj� na celu rozwój przemys›owych rozwi�za�, które  

odpowiadaj� na wyzwania wspó›czesnego �wiata oraz wspieraj�  

rozwój przemys›u i spo›ecze�stwa. 

 
Nasze projekty  
 
CEZAMAT prpowadzi szereg projektów badawczych i rozwojowych, 

które s� realizowane we wspó›pracy z przemys›em oraz innymi  

jednostkami badawczymi. Nasze projekty koncentruj� si� na  

praktycznych zastosowaniach wyników bada�, aby wprowadzi�  

innowacje, które maj� realny wp›yw na ró�ne sektory gospodarki. 

 
Wspó›praca i partnerstwa 
 
Wspó›pracujemy z wiod�cymi uczelniami, instytutami badawczymi 

i przedsi�biorstwami, zrówno krajowymi, jak i mi�dzynarodowymi, 

aby wspólnie realizowa� ambicje naukowe i technologiczne. Nasza 

dzia›alno�� opiera si� na synergii wiedzy, technologii i do�wiadczenia, 

co pozwala nam osi�ga� prze›omowe wyniki.

CEZAMAT.PW.EDU.PL



�:�<�.�á�$�' �<
�=�$�3�5�2�6�=�2�1�(



 

#I-01 

�[�Í�\�ô�X�…�Ù�•�0�;�'�2�:�•�ô�Ù�2�Í�Ù�•�Í�'�X�ô�\�Ù�]�X�ô�î�2���ô�$�Ù�U�:�î�è�•�ô�X�•���ô�2�� 

�‹�0�Í�•�:�1���X�Ù�‹�˜�V�(���X�I1,2,3*�à�Ù�`�j�'�Í�\�•�Ù�‹�j�V�X��1�à�Ù�`�j�'�Í�\�•�Ù�„���V�(�®�‹�X�I3, Mark FARRIES3, David 
FURNISS3, Sendy PHANG3, Trevor BENSON3, Emma BARNEY3, Angela SEDDON3 

1�®�…�î�•���Í�0�Ù�(�+�ô�'�e�X�:�2���'���à�ÙWojskowa Akademia Techniczna,  
gen. Sylwestra Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa 

2�®�…�î�•���Í�0�Ù�I�2���:�X�1�Í�e�…�'���à�Ù�„�:�+���e�ô�è���2���'�Í�Ù�®�X�:�è�0�Í�•�\�'�Í�à�Ù�®�…�æ�ß�Ù�®�…�\�U���Í�3�\�'���ô���:�Ù�Q�V�à�Ù�T�O-�R�V�O�Ù�®�X�:�è�0�Í�• 
3The University of Nottingham, University Park, NG7 2RD Nottingham, UK 

*slawomir.sujecki@wat.edu.pl 

�i�î�Ù �•���ô�+�j�Ù �+�Í�e�Ù �U�X�:�•�Í�î�•�:�2�ô�Ù �\�à�Ù ���2�e�ô�2�\�…�•�2�ô�Ù �æ�Í�î�Í�2���Í�Ù �2�Í�j�'�:�•�ô�Ù �•�Ù �è�ô�+�j�Ù �:�U�X�Í�è�:�•�Í�2���Í�Ù �+�Í�\�ô�X�;�•�Ù
�•�0�;�'�2�:�•�…�è���Ù�2�Í�Ù�•�Í�'�X�ô�\�Ù�]�X�ô�î�2���ô�$�Ù�U�:�î�è�•�ô�X�•���ô�2���ß�Ù�„�X�•�ô�•�Ù�:�\�e�Í�e�2���à�Ù�î�ô�'�Í�î���Ù�:�\���à���2�����e�:�Ù�î�j�’�…�Ù�U�:�\�e���U�Ù
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medycznego �ó zarówno w spektakularnym obszarze terapii wysokoenergetycznej (skalpele 
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diagnostyki z zastosowaniem promieniowania niespójnego i laserowego.   
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okresie ich powstawania [5, 6, 7].   

Literatura 

[1] �V�Í�U�:�3�\�'���Ù�U�Í�e�ô�2�e�Ù�2�Í�Ù�+�Í�\�ô�X�Ù�U�;�0�U�X�•�ô�•�:�î�2���'�:�•�…�Ù�•�Ù�Q�O�ß�Ù�O�X�ß�Ù�P�X�U�O�X�Ù�ü�•�0�:�’�:�2�…�Ù�Q�Q�ß�Ù�O�S�ß�Ù�P�X�T�V�X�ý 
[2] Bloch H.;  Solartheology, heliotherapy, phototherapy, and biologic effects: a historical overview. J 

Natl Med Assoc 1990; 82(7): 517-521. 
[3] 3. Ohshiro T., Calderhead R. G., Walker J. B., Low level laser therapy: A practical introduction, 

Chichester & New York, John Wiley & Sons, 1988.  
[4] �¾�Í�$�à�è�Ù���ß�à�Ù���2�Í�+�…�\���\�Ù�:���Ù�+�Í�\�ô�X�Ù�X�Í�î���Í�e���:�2�Ù�ô�2�ô�X���…�Ù�î���\�e�X���æ�j�e���:�2�Ù���2�Ù�æ���:�+�:�����è�Í�+�Ù�1�ô�î���Í�à�Ù�1�Í�e�ô�X���Í�0�…�Ù�'�:�2���ô�X�ô�2�è�…�$�2�ô�Ù

LASERMED'97, Monachium, 26, 1997 
[5] �¾�ß�V�Í�2�'���ô�•���è�•�à�Ù���ß�X�j�'�•�Í�à�Ù�V�ß�‹�•�…�î�+�Í�'�à�Ù���ß�¾�Í�$�à�è�à�Ù�®�ß�Á�ô�2�î�•���Í�2�à�Ù�˜�ß�V�ô�X�2�Í�$�è�•�…�'�à�Ù�a�ß�“�j�+���æ�Í�è�'���â�ÙOpracowanie i 

�æ�Í�î�Í�2���ô�Ù�Í�U�Í�X�Í�e�j�X�…�Ù�î�:�Ù�'�:�+�ô�'�e�…�•�2�ô���:�Ù�:�î�î�•���Í�0�…�•�Í�2���Í�Ù�•���à�•�ô�'�Ù�+�Í�\�ô�X�:�•�…�è���Ù�ü�b�î�á�´���@�Ù���Ù�(�X�á�´���@�ý�Ù�2�Í�Ù�e�'�Í�2�'��, 
Sprawozdanie z realizacji projektu badawczego nr. 8 8617 91 02/93r 

[6] ���ß�Ù�¾�Í�$�à�è�â�ÙThe effect conected with the interaction of radiation of CTH:YAG and Er:YAG lasers with 
tissues, str.110-111, LASER MEDIZIN, vol.11/no.2, June 1995r �ó �[���‹�(�‡�a�(�"�
�X�T�à�Ù21-23.06.95, 
MONACHIUM 

[7] ���ß�¾�Í�$�Í�è�à�Ù�V�ß�Œ�•���î�ô�X�\�'���à�Ù�a�ß�‹�'�;�X�è�•�Í�'�:�•�\�'���à�Ù�„�ß�b�…���Í�â�Ù�(�+�ô�è�e�X�:�:�U�e���è�Í�+�+�…�Ù�†-switched mid-infrared Er:YAG 
laser for medical applications, Optics Express, vol.12, No.21,pp. 5125-5130,  2004r, 

  



 

#I-07 

�a�I�‡�„�I���ï�F�…�U�ô�X�„�I���Ù�î�:�Ù���Í�æ�X�…�'���Ù�j�'�0�Í�î�;�•�Ù 
fotoniki scalonej  �ó od platformy technologicznej  

�‹�e�Í�2���\�0�Í�•�Ù�‹�“�i�„�I�c�‹�X�I1,2,3*, Krzysztof ANDERS1,2,3, Anna JUSZA1,3, Marcin LELIT1,4, Andrzej 
�„�i�`���“�´�c�‹�X�I1,5�à�Ù�„���:�e�X�Ù�®�I�Œ�b�I�(�®�‹�X�I4�à�Ù�a�Í�e�ô�j�\�•�Ù�‹�`�i�®�I�X�i�®�‹�X�I4, Marcin JUCHNIEWICZ4, 

�V�Í�X�:�\�0�Í�•�Ù�V�˜�‡�(�c���¾�´�X2, Marek LIEBERT2, Jacek OLSZEWSKI2�à�Ù�X�Í�1���+�Ù�„�I�(�‡�Œ���I�c�‹�X�I6, 
Dorota  �„�I�(�‡�Œ���I�c�‹�X��6, Ryszard PIRAMIDOWICZ1,2,3 

1Politechnika Warszawska, Instytut Mikroelektroniki i Optoelektroniki, Koszykowa 75, 00-662 Warszawa 
2�«�I�@�i�Ù�„���:�e�:�2���è�\�Ù�‹�ß���ß�à�Ù�„�:�•�2�Í�3�\�'�Í�Ù�P�Q�X�ï�P�R�R�à�Ù�O�T-�W�T�O�Ù�i�’�Í�X�;�•�Ù�a�Í�•�:�•���ô�è�'�� 

3LightHouse sp. z o.o., F. Stefczyka 34, 20-151 Lublin 
4�„�:�+���e�ô�è���2���'�Í�Ù�®�Í�X�\�•�Í�•�\�'�Í�à�Ù���ô�2�e�X�j�1�Ù�¾�Í�Í�•�Í�2�\�:�•�Í�2�…�è���Ù�a�Í�e�ô�X���Í�0�;�•�Ù���Ù�“�ô�è���2�:�+�:�������Ù���(�¾���a���“�à�Ù 

Poleczki 19, 02-822 Warszawa 
5VPIphotonics GmbH, Hallerstr. 6, 10587 Berlin 

6�`�j�'�Í�\���ô�•���è�•�Ù- I�2�\�e�…�e�j�e�Ù�a���'�X�:�ô�+�ô�'�e�X�:�2���'���Ù���Ù�>�:�e�:�2���'���Ù�‹���`�à�Ù���+�ß�Ù�[�:�e�2���'�;�•�Ù�R�Q�ï�S�U�à�Ù�O�Q-668 Warszawa 
*stanislaw.stopinski@pw.edu.pl 

�“�ô�è���2�:�+�:�����ô�Ù ���:�e�:�2���'���Ù �\�è�Í�+�:�2�ô�$�Ù �:�\���à���Í�$�à�Ù �è�:�X�Í�•�Ù �•�����'�\�•�à�Ù �î�:�$�X�•�Í�0�:�]�é�Ù �e�ô�è���2�:�+�:�����è�•�2�à�à�Ù �è�:�Ù
�j�1�:�’�+���•���Í�Ù �ô�•�:�+�j�è�$���Ù �:�î�Ù �j�X�•�à�î�•�ô�3�Ù �+�Í�æ�:�X�Í�e�:�X�…�$�2�…�è���Ù �î�:�Ù �U�X�:�î�j�'�e�;�•�Ù �:�Ù �•�Í�X�e�:�]�è���Ù �X�…�2�'�:�•�ô�$�ß�Ù
�@�0�;�•�2�…�1�Ù �1�:�e�:�X�ô�1�Ù �X�:�•�•�:�$�j�Ù �U�:�•�:�\�e�Í�$�ô�Ù �æ�X�Í�2�’�Í�Ù �\�•�ô�X�:�'�:�Ù �X�:�•�j�1���Í�2�ô�$�Ù �e�X�Í�2�\�1���\�$���Ù �î�Í�2�…�è���à�Ù
zarówno w systemach telekomunikacyjnych, jak i datacom. W ostatnich latach coraz 
�•�…�X�Í�•�2���ô�$�Ù�X�…�\�j�$�ô�Ù�\�����Ù�2�:�•�…�Ù�:�æ�\�•�Í�X�Ù�Í�U�+���'�Í�è�…�$�2�…�à�Ù�$�Í�'���1�Ù�\�à�Ù�j�'�0�Í�î�…�Ù���:�e�:�2���'���Ù�\�è�Í�+�:�2�ô�$�Ù�î�:�Ù�•�Í�\�e�:�\�:�•�Í�3�Ù
�è�•�j�$�2���'�:�•�…�è���à�Ù�X�ô�Í�+���•�:�•�Í�2�…�è���Ù�î�:�e�…�è���è�•�Í�\�Ù���0�;�•�2���ô�Ù�•�Ù�'�:�2�e�ô�'�]�è���ô�Ù�\�…�\�e�ô�1�;�•�Ù�]�•���Í�e�0�:�•�:�î�:�•�…�è���Ù
�ó jak np. ���2�e�ô�X�X�:���Í�e�:�X�…�Ù�\���Í�e�ô�'�Ù�æ�X�Í�����:�•�\�'���è���à�Ù�U�X�Í�è�j�$�à�è�…�è���Ù�•�Ù�•�Í�'�X�ô�\���ô�Ù�î�0�j���:�]�è���Ù���Í�+���Ù�P�T�T�O�Ù�2�1�ß�Ù
�(�•�:�+�j�è�$�Í�Ù �X�:�•�•���à�•�Í�3�Ù ���:�e�:�2���'���Ù �\�è�Í�+�:�2�ô�$�Ù �•�Ù �'���ô�X�j�2�'�j�Ù �æ�Í�X�î�•���ô�$�Ù �•�\�•�ô�è���\�e�X�:�2�2�…�è���Ù �\�…�\�e�ô�1�;�•�Ù
�è�•�j�$�2���'�:�•�…�è���à�Ù�j�1�:�’�+���•���Í�$�à�è�…�è���Ù�1�ß���2�ß�Ù�î�ô�e�ô�'�è�$���Ù���Í�•�;�•�Ù�è�•�…�Ù�1�:�2���e�:�X���2���Ù�\�'�0�Í�î�j�Ù�è���ô�è�•�…�à�Ù�:�e�•���ô�X�Í�Ù
zup�ô�0�2���ô�Ù �2�:�•�ô�Ù ���Ù �+���è�•�2�ô�Ù �:�æ�\�•�Í�X�…�Ù �Í�U�+���'�Í�è�…�$�2�ô�à�Ù �•�…�1�Í���Í�$�à�è�Ù �$�ô�î�2�Í�'�Ù �:�U�X�Í�è�:�•�Í�2���Í�Ù
�2���ô�\�e�Í�2�î�Í�X�î�:�•�…�è���Ù�X�:�•�•���à�•�Í�3�Ù�e�ô�è���2�:�+�:�����è�•�2�…�è���ß�Ù�“�Í�'���ô�Ù�j�'�0�Í�î�…�Ù�•�…�1�Í���Í�$�à�Ù�U�:�\�•�ô�X�•�ô�2���Í�Ù�•�Í�'�X�ô�\�j�Ù
�\�U�ô�'�e�X�Í�+�2�ô���:�Ù �U�X�Í�è�…�Ù �•�Ù �'���ô�X�j�2�'�j�Ù �U�X�:�1���ô�2���:�•�Í�2���Í�Ù �•���î�•���Í�+�2�ô���:�Ù �ü�«�I�‹�ý�Ù ���Ù �]�X�ô�î�2���ô�$�Ù �U�:�î�è�•�ô�X�•���ô�2���Ù
(mid-infrare�î�à�Ù�a�I�‡�ý�ß�Ù�‹�•�è�•�ô���;�+�2���ô�Ù�e�ô�2�Ù�î�X�j�����Ù�U�:�•�•�Í�+�Í�Ù�2�Í�Ù�$�ô�î�2�:�•�2�Í�è�•�2�à�Ù�î�ô�e�ô�'�è�$���Ù�X�;�’�2�ô���:�Ù�X�:�î�•�Í�$�j�Ù
�\�j�æ�\�e�Í�2�è�$���Ù �è���ô�1���è�•�2�…�è���Ù �1�ß���2�ß�Ù �•�ô�Ù �•�•���+���î�j�Ù �2�Í�Ù ���è���Ù �\���+�2�ô�Ù ���Ù �î�:�æ�X�•�ô�Ù �•�+�:�'�Í�+���•�:�•�Í�2�ô�Ù �+���2���ô�Ù
�Í�æ�\�:�X�U�è�…�$�2�ô�Ù �•�Ù �•�Í�'�X�ô�\���ô�Ù �a�I�‡�ß�Ù �®�…�1�Í���Í�Ù �e�:�Ù �$�ô�î�2�Í�'�Ù �\�e�:�\�:�•�Í�2���Í�Ù ���2�2�ô���:�Ù �X�:�î�•�Í�$�j�Ù �•�X�;�î�ô�0�Ù �]�•���Í�e�0�Í�Ù
(laserów QCL i ICL), innych typów fotodetektorów (struktury InA/InAsSb) oraz platform 
�1�Í�e�ô�X���Í�0�:�•�…�è���Ù�î�+�Í�Ù�j�'�0�Í�î�;�•�Ù���Í�+�:�•�:�î�:�•�…�è���Ù�ü�2�U�ß�Ù�@�ô-on-Si). 

�®�Ù �2���2���ô�$�\�•�ô�$�Ù �U�X�Í�è�…�Ù �•�:�\�e�Í�2�à�Ù �U�X�•�ô�î�\�e�Í�•���:�2�ô�Ù �Í�'�e�j�Í�+�2�ô�Ù �•�…�2���'���Ù �æ�Í�î�Í�3�Ù �2�Í�î�Ù �U�+�Í�e���:�X�1�à�Ù
�e�ô�è���2�:�+�:�����è�•�2�à�Ù �a�I�‡�„�I���à�Ù �:�U�X�Í�è�:�•�…�•�Í�2�à�Ù �U�X�•�ô�•�Ù �«�I�@�i�Ù �„���:�e�:�2���è�\�à�Ù �I�2�\�e�…�e�j�e�Ù �a���'�X�:�ô�+�ô�'�e�X�:�2���'���Ù ���Ù
�>�:�e�:�2���'���Ù �‹���`�Ù ���Ù �„�:�+���e�ô�è���2���'���Ù �®�Í�X�\�•�Í�•�\�'�à�ß�Ù �“�ô�è���2�:�+�:�����Í�Ù �a�I�‡�„�I���Ù �j�1�:�’�+���•���Í�Ù ���…�æ�X�…�î�:�•�à�Ù
���2�e�ô���X�Í�è�$���Ù�\�e�Xuktur aktywnych �ó laserów QCL i fotodetektorów supersieciowych InAs/InAsSb 
�•�Ù�U�Í�\�…�•�2�…�1���Ù�j�'�0�Í�î�Í�1���Ù���Í�+�:�•�:�î�:�•�…�1���Ù�X�ô�Í�+���•�:�•�Í�2�…�1���Ù�•�Ù�e�ô�è���2�:�+�:�������Ù���ô�X�1�Í�2�Ù�2�Í�Ù�'�X�•�ô�1���ô�Ù�ü�@�ô-
on-�‹���ý�ß�Ù�®�Ù�X�Í�1�Í�è���Ù�•�…�\�e�à�U���ô�2���Í�Ù�•�:�\�e�Í�2���ô�Ù�U�X�•�ô�î�\�e�Í�•���:�2�Í�Ù�:���;�+�2�Í�Ù�'�:�2�è�ô�U�è�$�Í�Ù�U�+�Í�e���:�X�1�…�à�Ù�Í�'�e�j�Í�+�2�ô�Ù
wyniki b�Í�î�Í�3�Ù �2�Í�î�Ù �X�:�•�•�:�$�ô�1�Ù �ô�+�ô�1�ô�2�e�;�•�Ù �Í�'�e�…�•�2�…�è���Ù ���Ù �U�Í�\�…�•�2�…�è���à�Ù �$�Í�'�Ù �X�;�•�2���ô�’�Ù �U���ô�X�•�\�•�ô�Ù
�X�ô�•�j�+�e�Í�e�…�Ù�U�X�;�æ�Ù�e�ô�è���2�:�+�:�����è�•�2�…�è���Ù���2�e�ô���X�Í�è�$���Ù�+�Í�\�ô�X�;�•�Ù���Ù�î�ô�e�ô�'�e�:�X�;�•�Ù�•�Ù�j�'�0�Í�î�Í�1���Ù���Í�+�:�•�:�î�:�•�…�1���ß�Ù
�b�Í�'�X�ô�]�+�:�2�Í�Ù�•�:�\�e�Í�2���ô�Ù�X�;�•�2���ô�’�Ù�]�è���ô�’�'�Í�Ù�'�:�1�ô�X�è�$�Í�+���•�Í�è�$���Ù�:�U�X�Í�è�:�•�…�•�Í�2�…�è���Ù�X�:�•�•���à�•�Í�3�Ù���Ù�æ�j�î�:�•�…�Ù
unikatowe�$�Ù ���Í�æ�X�…�'���Ù ���:�e�:�2���è�•�2�…�è���Ù �j�'�0�Í�î�;�•�Ù �\�è�Í�+�:�2�…�è���Ù �2�Í�Ù �•�Í�'�X�ô�\�Ù �a�I�‡�Ù �•�Ù �X�Í�1�Í�è���Ù �U�X�:�$�ô�'�e�j�Ù
HyperPIC. 

�„�X�Í�è�Í�Ù �����2�Í�2�\�:�•�Í�2�Í�Ù �•�ô�Ù �]�X�:�î�'�;�•�Ù �b�������‡�à�Ù �U�X�:�$�ô�'�e�Ù �	�“�ô�è���2�:�+�:�����ô�Ù �j�'�0�Í�î�;�•�Ù ���:�e�:�2���'���Ù �\�è�Í�+�:�2�ô�$�Ù �2�Í�Ù �•�Í�'�X�ô�\�Ù �]�X�ô�î�2���ô�$�Ù
�U�:�î�è�•�ô�X�•���ô�2���Ù�ü�a�I�‡�„�I���ý���à�Ù�2�X�Ù�j�1�:�•�…�Ù�“�(���F�a���“�‹�“�‡���“�(�@-III/0026/2019-�O�O�Ù�:�X�Í�•�Ù�	�F�…�U�ô�X�„�I�� - �>�:�e�:�2���è�•�2�ô�Ù�j�'�0�Í�î�…�Ù�\�è�Í�+�:�2�ô�Ù
�î�:�Ù�•�Í�\�e�:�\�:�•�Í�3�Ù�•�Ù�]�X�ô�î�2���ô�$�Ù�U�:�î�è�•�ô�X�•���ô�2�����Ù�ü�j�1�:�•�Í�Ù�2�X�Ù�>�(�b�@�ß�O�Q�ß�P�O-IP.01-0005/23-00). 



 

#I-08 

�[�Í�\�ô�X�…�Ù�X�Í�\�'�Í�î�:�•�ô�Ù�î�+�Í�Ù�•�Í�\�e�:�\�:�•�Í�3�Ù�•�Ù�î�ô�e�ô�'�è�$���Ù���Í�•�;�•�à�Ù
komunikacji optycznej oraz systemach zintegrowanej 

fotoniki  
�X�Í�1���+�Ù�„�I�(�‡�Œ���I�c�‹�X�I*, Maciej BUGAJSKI, �"�:�X�:�e�Í�Ù�„�I�(�‡�Œ���I�c�‹�X��, Grzegorz Sobczak, 

�"�:�1���2���'�Í�Ù�b�I�(�®���¾���‹�à�Ù�����Í�e�Í�Ù�X�‡�¾���‹�“�(�X�à�Ù���+�ô�'�\�Í�2�î�X�Ù�X�˜�¿�a�I���¾�à�Ù�„���:�e�X�Ù�@�˜�“�i�®�‹�X�I�à �a���è���Í�0�Ù
NAGOWSKI, Krzysztof CHMIELEWSKI, Artur BRODA, Katarzyna PIENIAK  

�`�j�'�Í�\���ô�•���è�•�Ù�ó Instytut Mikroelektroniki i Fotoniki  
*kamil.pierscinski@imif.lukasiewicz.gov.pl 

�„���ô�X�•�\�•�…�Ù�î�•���Í�0�Í�$�à�è�…�Ù�'�•�Í�2�e�:�•�…�Ù�+�Í�\�ô�X�Ù�'�Í�\�'�Í�î�:�•�…�Ù�ü�•�Ù�Í�2���ß�Ù�†�j�Í�2�e�j�1�Ù���Í�\�è�Í�î�ô�Ù�[�Í�\�ô�X�\�Ù�ó QCL) 
�U�X�Í�è�j�$�à�è�…�Ù ���1�U�j�+�\�:�•�:�Ù �•�Ù �e�ô�1�U�ô�X�Í�e�j�X�•�ô�Ù �•�:�\�e�Í�0�Ù �•�Í�î�ô�1�:�2�\�e�X�:�•�Í�2�…�Ù �•�Ù �P�X�X�S�X�ß�Ù �U�X�•�ô�•�Ù ���X�j�U���Ù
�>�ô�î�ô�X���è�:�Ù ���Í�U�Í�\�\�:�Ù �•�Ù ���ô�+�+�Ù �[�Í�æ�\�Ù �ü�˜�‹���ý�ß�Ù �[�Í�\�ô�X�…�Ù �'�Í�\�'�Í�î�:�•�ô�Ù �•�2�Í�+�Í�•�0�…�Ù �æ�Í�X�î�•�:�Ù �\�•�…�æ�'�:�Ù
�•�Í�\�e�:�\�:�•�Í�2���ô�Ù �•�Ù �X�;�’�2�…�è���Ù �î�•���ô�î�•���2�Í�è���Ù �2�Í�j�'���ß�Ù �Œ�X�ô�î�2���Í�Ù �U�:�î�è�•�ô�X�•���ô�3�Ù �$�ô�\�e�Ù ���2�e�ô�X�ô�\�j�$�à�è�ô�Ù �•�ô�Ù
�•�•���+���î�j�Ù�e�:�à�Ù�’�ô�Ù�Í�e�1�:�\���ô�X�Í�Ù�$�ô�\�e�Ù�è�•���]�è���:�•�:�Ù�U�X�•�ô�•�X�:�è�•�…�\�e�Í�Ù�•�Ù�e�…�1�Ù�•�Í�'�X�ô�\���ô�Ù�•���î�1�:�•�…�1�Ù�$�Í�'�Ù
�X�;�•�2���ô�’�Ù�•���ô�+�ô�Ù�•�•���à�•�'�;�•�Ù�è���ô�1���è�•�2�…�è���Ù�1�Í�Ù�e�Í�1�Ù�\���+�2�ô�Ù�+���2���ô�Ù�Í�æ�\�:�X�U�è�…�$�2�ô�à�Ù�è�:�Ù�j�1�:�’�+���•���Í�Ù���è���Ù
�î�ô�e�ô�'�è�$���Ù ���Ù ���î�ô�2�e�…�����'�Í�è�$���ß �[�Í�\�ô�X�…�Ù �†���Ù �ô�1���e�j�$�à�è�ô�Ù �2�Í�Ù �:�'�X�ô�]�+�:�2�…�è���Ù �î�0�j���:�]�è���Í�è���Ù ���Í�+�Ù
�j�1�:�’�+���•���Í�$�à�Ù �'�:�1�j�2���'�Í�è�$���Ù �•�Ù �•�:�+�2�ô�$�Ù �U�X�•�ô�\�e�X�•�ô�2���à�Ù �•�î�Í�+�2�ô�Ù �:�æ�X�Í�•�:�•�Í�2���ô�à�Ù �:�]�•���ô�e�+�ô�2���ô�Ù ���Ù
�•�Í�\�e�:�\�:�•�Í�2���Í�Ù�•�:�$�\�'�:�•�ô�Ù�ü���2���X�Í�X�ô�î�Ù�è�:�j�2�e�ô�X�1�ô�Í�\�j�X�ô�\�ý�ß�Ù�Ù�[�Í�\�ô�X�…�Ù�'�Í�\�'�Í�î�:�•�ô�Ù�\�à�Ù�e�Í�'�’�ô�Ù�æ�Í�X�î�•�:�Ù
�U�:�’�à�î�Í�2�…�1���Ù�•�X�;�î�0�Í�1���Ù�î�+�Í�Ù�•���ô�+�j�Ù�Í�U�+���'�Í�è�$���à �U�:�\���Í�î�Í�$�à�è�Ù�U�X�•�ô�•�Í�����Ù�2�Í�î�Ù���2�2�…�1���Ù�X�:�•�•���à�•�Í�2���Í�1���Ù
�•�Ù �'�•�ô�\�e�����Ù �•�Í�'�X�ô�\�j�Ù �î�:�\�e���U�2�…�è���Ù �î�0�j���:�]�è���Ù ���Í�+�à�Ù �\�•�ô�X�:�'���ô�$�Ù �U�X�•�ô�\�e�X�Í�$�Í�+�2�:�]�è���à�Ù �ô�1���\�$���Ù
�$�ô�î�2�:�1�:�î�:�•�ô�$�à�Ù �è�•�…�Ù �'�:�1�U�Í�'�e�:�•�:�]�è���Ù �:���ô�X�j�$�à�è�Ù �$�ô�î�2�:�è�•�ô�]�2���ô�Ù �•�…�\�:�'�à�Ù �1�:�è�Ù �:�U�e�…�è�•�2�à�Ù �•�Ù
temperaturze pokojowej. 

�b�Í�$�æ�Í�X�î�•���ô�$�Ù�Í�e�X�Í�'�è�…�$�2�…�1�Ù�•�Í�\�e�:�\�:�•�Í�2���ô�1�Ù�+�Í�\�ô�X�;�•�Ù�ô�1���e�j�$�à�è�…�è���Ù�U�X�:�1���ô�2���:�•�Í�2���ô�Ù�•�Ù�•�Í�'�X�ô�\�j�Ù
�]�X�ô�î�2���ô�$�Ù�U�:�î�è�•�ô�X�•���ô�2���Ù�$�ô�\�e�Ù�:�æ�ô�è�2���ô�Ù�î�ô�e�ô�'�è�$�Í�Ù���Í�•�;�•�Ù���Ù�'�:�1�j�2���'�Í�è�$�Í�Ù�:�U�e�…�è�•�2�Í�ß�Ù�†���[�Ù�1�Í�$�à�Ù
�2���ô�:�î�0�à�è�•�2�à�Ù �•�Í�+�ô�e���à�Ù �'�e�;�X�Í�Ù �è�•�…�2���Ù �$�ô�Ù ���î�ô�Í�+�2�…�1���Ù �'�Í�2�î�…�î�Í�e�Í�1���Ù �î�:�Ù �:�U�e�…�è�•�2�…�è���Ùsystemów 
�'�:�1�j�2���'�Í�è�…�$�2�…�è���ß�Ù �¾�ô�Ù �•�•���+���î�j�Ù �2�Í�Ù �U�X�Í�è���Ù �•�Ù �•�Í�'�X�ô�\���ô�Ù �•���î�1�Í�Ù �U�:�î�è�•�ô�X�•���ô�2���Ù �:�X�Í�•�Ù �î�j�’�à�Ù
�\�•�…�æ�'�:�]�é�Ù �1�:�î�j�+�Í�è�$���Ù �\�à�Ù �:�2�ô�Ù �æ�Í�X�î�•�:�Ù �Í�e�X�Í�'�è�…�$�2�…�1���Ù �•�X�;�î�0�Í�1���Ù �î�:�Ù �æ�j�î�:�•�…�Ù �2�Í�î�Í�$�2���'�;�•�Ù
optycznych. 

W pracy przedstawiono wyniki optymalizacji kwantowych laserów kaskadowych 
���+�I�2���\�ï�I�2�@�Í���\�ï�I�2�„�Ù �U�:�î�Ù �'�à�e�ô�1�Ù �•�Í�\�e�:�\�:�•�Í�2���Í�Ù �•�Ù �\�…�\�e�ô�1�Í�è���Ù �î�ô�e�ô�'�è�$���Ù ���Í�•�;�•�Ù �:�X�Í�•�Ù
systemach zintegrowanej fotoniki. 
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���ô�+�ô�1�Ù�X�ô���ô�X�Í�e�j�Ù�$�ô�\�e�Ù�U�X�•�ô�î�\�e�Í�•���ô�2���ô�Ù�•�\�U�;�0�è�•�ô�\�2�ô���:�Ù�\�e�Í�2�j�Ù�e�ô�è���2�:�+�:�������Ù�‹�U�;�$�2�ô���:�Ù�"�:�î�Í�•�Í�2���Í�Ù
�®���à�•�ô�'�Ù �Œ�•���Í�e�0�Í�Ù �ïCoherent Beam Combining/ (CBC) w tym podstawowych metod, 
�\�è���ô�1�Í�e�;�•�à�Ù�:���X�Í�2���è�•�ô�3�Ù�� �•�Í�\�e�:�\�:�•�Í�3�ß�Ù�®�Ù�\�•�è�•�ô���;�+�2�:�]�è���Ù�•�:�\�e�Í�2�à�Ù�:�1�;�•���:�2�ô�á 

�x schematy i ograniczenia CBC 

�x �•�X�;�î�0�Í�Ù�+�Í�\�ô�X�:�•�ô�Ù�î�:�Ù�������Ù�•�Ù�e�…�1�Ù���è���Ù�\�'�Í�+�:�•�Í�+�2�:�]�é�Ù���Ù�:���X�Í�2���è�•�ô�2���Í 

�x problemy propagacji CBC w atmosferze 

�x �U�X�•�ô���+�à�î�Ù�•�…�æ�X�Í�2�…�è���Ù�•�Í�\�e�:�\�:�•�Í�3�Ù������ 

�x �\�e�X�j�'�e�j�X�Í�+�2�ô�Ù�]�•���Í�e�0�:�Ù�������à�Ù�•�Ù�e�…�1�Ù�•���X�:�•�ô�Ù�ïoptical angular momentum/ OAM-
CBC 

�x �Í�+���ô�æ�X�Í�à�Ù�•�0�Í�\�2�:�]�è���Ù�i���a-CBC 

�x zastosowania CBC w telekomunikacji optycznej w swobodnej przestrzeni 

�x perspektywy rozwoju, w tym zakres widmowy, sztuczna inteligencja, 
�U�X�•�ô�\�e�X�•�ô�3�Ù�'�:�\�1���è�•�2�Í 

�„�X�•�ô�î�\�e�Í�•���:�2�ô�Ù�•�:�\�e�Í�2�à�Ù�e�Í�'�’�ô�Ù�•�…�2���'���Ù�U�X�Í�è�Ù�U�X�:�•�Í�î�•�:�2�…�è���Ù�•�Ù�e�ô�$�Ù�e�ô�1�Í�e�…�è�ô�Ù�•�Ù�I�i�(�Ù�®���“�ß 
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�„�;�0�U�X�•�ô�•�:�î�2���'���Ù �•�Ù ���X�j�U�…�Ù �I�I�I-�b�Ù �ü���+�I�2�@�Í�b�ý�Ù �\�à�Ù �'�+�j�è�•�:�•�…�1���Ù �1�Í�e�ô�X���Í�0�Í�1���Ù �î�+�Í�Ù �2�:�•�:�è�•�ô�\�2�ô�$�Ù
�:�U�e�:�ô�+�ô�'�e�X�:�2���'���ß�Ù �(�1���e�ô�X�…�Ù �]�•���Í�e�0�Í�Ù �:�U�Í�X�e�ô�Ù �2�Í�Ù �e�…�è���Ù �U�;�0�U�X�•�ô�•�:�î�2���'�Í�è���Ù �ü�î���:�î�…�Ù �+�Í�\�ô�X�:�•�ô�Ù ���Ù �î���:�î�…�Ù
�[�(�"�ý�Ù�1�:���à�Ù�æ�…�é�Ù�î�:�\�e�:�\�:�•�Í�2�ô�Ù�î�:�Ù�U�X�Í�è�…�Ù�U�X�•�…�Ù�X�;�’�2�…�è���Ù�î�0�j���:�]�è���Í�è���Ù���Í�+�Ù�:�æ�ô�$�1�j�$�à�è�…�è���Ù�•���î�•���Í�+�2�à 
���Ù �j�+�e�X�Í�����:�+�ô�e�:�•�à�Ù �è�•���]�é�Ù �•���î�1�Í�Ù �U�X�:�1���ô�2���:�•�Í�2���Í�Ù �ô�+�ô�'�e�X�:�1�Í���2�ô�e�…�è�•�2�ô���:�ß�Ù �V�ô�î�2�:�è�•�ô�]�2���ô�Ù �Í�•�:�e�'���Ù
�1�ô�e�Í�+���Ù���X�j�U�…�Ù�I�I�I�Ù�\�à�Ù�U���ô�X�•�\�•�…�1���Ù�\�•�ô�X�:�'�:�Ù�\�e�:�\�:�•�Í�2�…�1���Ù�U�;�0�U�X�•�ô�•�:�î�2���'�Í�1���à�Ù�'�e�;�X�ô�Ù�0�à�è�•�à�Ù�\�•�ô�X�:�'�à�Ù
�U�X�•�ô�X�•���Ù �ô�2�ô�X���ô�e�…�è�•�2�à�Ù �•�Ù �2���ô�'�j�æ���è�•�2�Í�Ù �\�e�X�j�'�e�j�X�à�Ù �'�X�…�\�e�Í�+�:���X�Í�����è�•�2�à�ß�Ù �“�Í�Ù �\�…�e�j�Í�è�$�Í�Ù �•�1�j�\���0�Í�Ù
�U�X�•�ô�1�…�\�0�Ù �î�:�Ù �•�1���ô�X�•�ô�2���Í�Ù �\�����Ù �•�Ù �'���+�'�:�1�Í�Ù �2�:�•�…�1���Ù �•�$�Í�•���\�'�Í�1���à�Ù �e�Í�'���1���Ù �$�Í�'�Ù �:�æ�ô�è�2�:�]�é�Ù �\���+�2�ô���:�Ù
�•�ô�•�2���e�X�•�2�ô���:�Ù �U�:�+�Í�Ù �ô�+�ô�'�e�X�…�è�•�2�ô���:�Ù �•�Ù �\�e�X�j�'�e�j�X�Í�è���Ù �'�•�Í�2�e�:�•�…�è���à�Ù �U�X�:�æ�+�ô�1�Ù �\�'�j�e�ô�è�•�2�ô���:�Ù
�î�:�1���ô�\�•�'�:�•�Í�2���Í�Ù �:�X�Í�•�Ù �•�X�ô�\�•�è���ô�Ù �:�æ�ô�è�2�:�]�é�Ù �•�…�\�:�'���ô�$�Ù �����\�e�:�]�è���Ù �î�…�\�+�:�'�Í�è�$���ß�Ù �˜�î�Í�2�Í�Ù �X�ô�Í�+���•�Í�è�$�Í�Ù
laser�;�•�Ù �•���î�•���Í�+�2�…�è���Ù ���Ù �j�+�e�X�Í�����:�+�ô�e�:�•�…�è���Ù �æ�…�0�Í�Ù ���1�U�j�+�\�ô�1�Ù �î�:�Ù �X�:�•�•�:�$�j�Ù �•���ô�+�j�Ù �2�:�•�…�è���Ù �Í�U�+���'�Í�è�$���Ù
�e�Í�'���è���Ù �$�Í�'�Ù �+�Í�\�ô�X�:�•�ô�Ù �U�X�:�$�ô�'�e�:�X�…�Ù �1�j�+�e���1�ô�î���Í�+�2�ô�à�Ù �+�Í�\�ô�X�:�•�ô�Ù �]�•���Í�e�0�Í�Ù �\�Í�1�:�è���:�î�:�•�ô�à�Ù �+�Í�\�ô�X�:�•�ô�Ù
�\�U�Í�•�Í�X�'���Ù �1�ô�e�Í�+���Ù �'�:�+�:�X�:�•�…�è���ß�Ù �"�:�î�Í�e�'�:�•�:�Ù �X�:�•�•�;�$�Ù �e�ô�è���2�:�+�:�������Ù �'�•�Í�2�e�:�•�…�è���Ù �$�ô�\�e�Ù �•�X�;�î�0�ô�1�Ù
zapotrze�æ�:�•�Í�2���Í�Ù �2�Í�Ù �+�Í�\�ô�X�…�Ù �]�•���Í�e�0�Í�Ù �•���î�•���Í�+�2�ô���:�Ù �:�Ù �\�e�X�:�$�:�2�ô�$�Ù �î�0�j���:�]�è���Ù ���Í�+���à�Ù �î�:�Ù �j�’�…�è���Í�Ù �•�Ù
�"�:�U�U�+�ô�X�:�•�\�'���1�Ù �è���0�:�î�•�ô�2���j�Ù �Í�e�:�1�;�•�ß�Ù �“�Í�'���ô�Ù �+�Í�\�ô�X�…�Ù �\�à�Ù �U�:�e�X�•�ô�æ�2�ô�Ù �2�Í�Ù �U�X�•�…�'�0�Í�î�Ù �î�+�Í�Ù �2�:�•�…�è���Ù
generacji optycznych zegarów atomowych. Wyzwaniem dla zastosowania laserów 
azotkowych jest integr�Í�è�$�Í�Ù �e�…�è���Ù �+�Í�\�ô�X�;�•�Ù �•�Ù ���:�e�:�2���è�•�2�…�è���Ù �j�'�0�Í�î�Í�è���Ù �\�è�Í�+�:�2�…�è���ß�Ù �®�Ù �e�ô�$�Ù
�U�X�ô�•�ô�2�e�Í�è�$���Ù �:�1�;�•���:�2�ô�Ù �•�:�\�e�Í�2�à�Ù �•�…�’�ô�$�Ù �•�…�1���ô�2���:�2�ô�Ù �e�ô�1�Í�e�…�Ù �•�Ù �'�:�2�e�ô�'�]�è���ô�Ù �î�:�e�…�è���è�•�Í�\�:�•�ô���:�Ù
rozwoju tej technologii w Polsce. 
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Three-dimensional quantitative phase imaging (3D QPI) delivers volumetric information 
about the refractive index distribution within microobjects. Such imaging and measurement 
capabilities are of great interest for technical and biomedical applications, especially as they 
are complemented by high spatial resolution and basic, label-free sample preparation [1]. 
However 3D QPI techniques have still several limitations, which restrict their applicability [2]. 
The most significant problems are connected with:  

�x assuring comparable, fully quantitative results delivered by different 3D QPI systems 
(metrological assessment) including high accuracy data in full measurement volume; 

�x achieving high throughput of the system i.e. delivering subcellular imaging resolution and 
depth sectioning in large field of view; 

�x measurements of scattering objects i.e. thicker tissue slices, organoids, small animals; 
�x extending 3D QPI applications from in vitro (transmissive mode) to in vivo (reflectance 

mode) measurements. 
The new concepts allowing to partly overcome these constrains will be presented. They 
include development of metrologically accepted phantoms for validation of 3D QPI systems 
for both weakly and strongly scattering objects [3,4], application of AI based methods and 
combining the interferometric (holographic tomography, HT) and non-interferometric 
(ptychography) QPI techniques to increase the throughput of 3D QPI systems [4] and finally 
combining concepts of optical diffraction tomography and optical coherence tomography to 
move towards in vivo measurements [6]. 

Funding: National Science Centre, Poland (2023/48/Q/ST7/00172), National Natural Science 
Foundation of China (62361136588), Polish Ministry of Education and Science (Polish Metrology, 
PM/SP/0079/2021/1) and Warsaw University of Technology under the program Excellence Initiative: 
Research University (IDUB). 
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�®�\�U�;�0�è�•�ô�\�2�ô�Ù �U�:�+�ô�Ù �•�Í�+�'���Ù �$�ô�\�e�Ù �2�Í�\�…�è�:�2�ô�Ù �\�U�X�•���e�ô�1�Ù �:�U�e�:�ô�+�ô�'�e�X�:�2���è�•�2�…�1�ß�Ù �„�:�î�\�e�Í�•���Ù �\�e�Í�2�:�•���à�Ù
�\�…�\�e�ô�1�…�Ù �:�æ�\�ô�X�•�Í�è�…�$�2�ô�Ù �•�Ù �j�’�…�è���ô�1�Ù �'�Í�1�ô�X�Ù �U�X�Í�è�j�$�à�è�…�è���Ù �•�Ù �X�;�’�2�…�è���Ù �•�Í�'�X�ô�\�Í�è���Ù �•���î�1�Í�Ù
�:�U�e�…�è�•�2�ô���:�Ù �U�:�•�•�Í�+�Í�$�à�è�ô�Ù �2�Í�Ù �•�•�����'�\�•�ô�2���ô�Ù �e�•�•�ß�Ù �]�•���Í�î�:�1�:�]�è���Ù �:�U�ô�X�Í�è�…�$�2�ô�$�ß�Ù ���+�ô�Ù �e�Í�'�Ù �2�Í�U�X�Í�•�î���Ù
systemy obse�X�•�Í�è�…�$�2�ô�Ù�\�e�Í�2�:�•���à�Ù�e�…�+�'�:�Ù�2���ô�•���ô�+�'���Ù�j�0�Í�1�ô�'�Ù�•�…�'�:�X�•�…�\�e�…�•�Í�2�ô���:�Ù�\�U�X�•���e�j�ß 

 �¿�X�;�î�0�Í�Ù �U�X�:�1���ô�2���:�•�Í�2���Í�Ù �+�Í�\�ô�X�:�•�ô���:�Ù �•���2�e�ô���X�:�•�Í�2�ô�Ù �\�à�Ù �•�Ù �î�Í�+�1���ô�X�•�Í�1���Ù �+�Í�\�ô�X�:�•�…�1���à�Ù
�U�:�î�]�•���ô�e�+�Í�è�•�Í�1���Ù�+�Í�\�ô�X�:�•�…�1���à�Ù�•�Ù�j�'�0�Í�î�Í�1���Ù�2�Í�U�X�:�•�Í�î�•�Í�2���Í�Ù�•�Ù�•���à�•�è�ô�Ù�+�Í�\�ô�X�:�•�ô�$�à�Ù�:�]�•���ô�e�+�Í�è�•�Í�1���Ù
�+�Í�\�ô�X�:�•�…�1���à�Ù �+�Í�\�ô�X�:�•�…�1���Ù �•�\�'�Í�•�2���'�Í�1���Ù �è�ô�+�j�ß�Ù �„�:�2���ô�•�Í�’�Ù �•�…�1���ô�2���:�2�ô�Ù �j�X�•�à�î�•�ô�2���Í�Ù �2�Í�$�è�•���]�è���ô�$�Ù
zintegrow�Í�2�ô�Ù �\�à�Ù �•�Ù �X�;�’�2�…�1���Ù �\�…�\�e�ô�1�Í�1���Ù �j�•�æ�X�:�$�ô�2���Í�Ù ���\�e�:�e�2�ô�Ù �$�ô�\�e�Ù �Í�æ�…�Ù �æ�j�î�:�•�Í�é�Ù �j�X�•�à�î�•�ô�2���Í�Ù ���Ù
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(MIRAQLS). 
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�è�•�j�0�…�è���à�Ù�\�•�…�æ�'���è���Ù�:�X�Í�•�Ù�U�X�Í�è�j�$�à�è�…�è���Ù�•�Ù�•�…�\�:�'���è���Ù�e�ô�1�U�ô�X�Í�e�j�X�Í�è���Ù�U�X�Í�è�…�Ù�î�ô�e�ô�'�e�:�X�;�•�ß�Ù�‹�e�Í�2�:�•���Ù�e�: 
�\���0���Ù �2�Í�U���î�:�•�à�Ù �î�:�Ù �1�:�î�ô�X�2���•�Í�è�$���Ù �Í�X�è�����e�ô�'�e�j�X�Ù �:�X�Í�•�Ù ���ô�:�1�ô�e�X�����Ù �U�X�•�…�X�•�à�î�;�•�à�Ù �Í�Ù �e�Í�'�’�ô�Ù �î�:�Ù
�U�:�\�•�j�'���•�Í�2���Í�Ù�2�:�•�…�è���Ù�1�Í�e�ô�X���Í�0�;�•�Ù�1�:���à�è�…�è���Ù�\�U�X�:�\�e�Í�é�Ù�è�:�X�Í�•�Ù�e�X�j�î�2���ô�$�\�•�…�1�Ù�•�…�1�Í���Í�2���:�1�ß 

  



 

#I-15 

Plasmonic Nanostructures  
for Voltage Controlled Terahertz Photonics  
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Vadym KOROTYEYEV1,2,3 , Wojciech KNAP1,2* 
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3V. Ye. Lashkaryov Institute of Semiconductor Physics, NASU, Kyiv, Ukraine 
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We present the main ideas and recent achievements of Terahertz Plasmonics. We show that 
Plasmonic Nanostructures can be used as unique voltage-tunable Terahertz detectors, 
filters, and amplifiers and can pave the way toward microelectronic technology based on 
Terahertz Photonics. Special attention will be given to still unsolved problems of Terahertz 
optical amplifiers - that, if successfully realized, can lead to THz emitters/lasers.  

The first demonstration of THz amplification by graphene nanostructures [1,2] raised many 
fundamental questions like: i) is the graphene really necessary ii) can one scale results 
obtained on sub-wavelength (µm scale) graphene flakes up to practical size (mm scale) 
devices. We present recent results on GaN/AlGaN-based plasmonic structures obtained in 
CENTERA-Warsaw, showing that in many aspects GaN-based structures mimic graphene 
nanostructures used in the first amplification experiments. The results allow us to identify the 
main challenges on the way towards realistic (practical size) plasmonic amplifiers of THz 
radiation [3,4].  
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Technologia �\�j�U�ô�X�\���ô�è���Ù �e�…�U�j�Ù �I�I�Ù �ü�“�Q�‹�[�ý�Ù �:�e�•�:�X�•�…�0�Í�Ù �2�:�•�ô�Ù �1�:�’�+���•�:�]�è���Ù �•�Ù �î�•���ô�î�•���2���ô�Ù �î�ô�e�ô�'�è�$���Ù
�U�:�î�è�•�ô�X�•���ô�2���Ù�ü�I�‡�ý�Ù�•�Ù�è�Í�0�…�1�Ù�•�Í�'�X�ô�\���ô�Ù�î�0�j���:�]�è���Ù���Í�+�à�Ù�:�î�Ù�X�:�•�\�•�ô�X�•�:�2�…�è���Ù���Í�+�Ù�'�X�;�e�'���è���Ù�ü�ô�‹�®�I�‡�ý�Ù�î�:�Ù���Í�+�Ù
�æ�Í�X�î�•�:�Ù �î�0�j�����è���Ù �ü�«�[�®�I�‡�ý�ß�Ù �"�•�����'���Ù �•�Í�Í�•�Í�2�\�:�•�Í�2�…�1�Ù �U�X�:�$�ô�'�e�:�1�Ù �\�e�X�j�'�e�j�X�Ù �æ�Í�X���ô�X�:�•�…�è���à�Ù �'�e�;�X�ô�Ù
skute�è�•�2���ô�Ù �æ�+�:�'�j�$�à�Ù �U�X�à�î�…�Ù �è���ô�1�2�ô�Ù ���Ù �U�X�à�î�…�Ù �j�U�0�…�•�j�Ù �U�:�•���ô�X�•�è���2���:�•�ô���:�à�Ù �1�:�’�+���•�ô�Ù �\�e�Í�0�:�Ù �\�����Ù
�U�:�î�•�…�’�\�•�ô�2���ô�Ù�U�X�Í�è�…�Ù�î�ô�e�ô�'�e�:�X�Í�Ù�I�‡�ß�Ù 

�®�Ù�U�X�Í�è�…�Ù�U�X�•�ô�î�\�e�Í�•���:�2�ô�Ù�•�:�\�e�Í�2�à�Ù�•�…�2���'���Ù�î�+�Í�Ù�U�:�$�ô�î�…�2�è�•�…�è���Ù�î�ô�e�ô�'�e�:�X�;�•�Ù�I�‡�Ù�•�Ù�“�Q�‹�[�Ù�•�…�e�•�Í�X�•�Í�2�…�è���Ù
w laboratorium WAT-VIGO, w tym wyniki dla pierwszej matrycy detektorów w formacie 
640×480 pikseli, ze skokiem piksela 15 �…�1�Ù���Ù�î�0�j���:���Í�+�:�•�à�Ù���X�Í�2���è�à�Ù�è�•�j�0�:�]�è���Ù�î�:�Ù�T �…m (zakres 
�a�®�I�‡�ý�à�Ù ���Ù �U�X�ô�•�ô�2�e�Í�è�$�à�Ù �'�:�2�e�…�2�j�:�•�Í�2�ô�$�Ù �]�è���ô�’�'���Ù �X�:�•�•�:�$�j�Ù �•�Ù �'���ô�X�j�2�'�j�Ù �1�Í�e�X�…�è�…�Ù �î�ô�e�ô�'�e�:�X�;�•�Ù �2�Í�Ù
zakres LWIR. 
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�[�Í�\�ô�X�:�•�:�Ù�U�+�Í�•�1�:�•�ô�Ù�•�X�;�î�0�Í�Ù�U�X�:�1���ô�2���:�•�Í�2���Í�Ù 
z zakresu 100 �ó 200 nm: w czym problem? 
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�"�+�Í�Ù�•���ô�+�j�Ù�•�Í�\�e�:�\�:�•�Í�3�Ù�•�Ù�2�Í�j�è�ô�Ù���Ù�e�ô�è���2�:�+�:�������Ù�•�…�'�:�X�•�…�\�e�…�•�Í�2�Í�Ù�$�ô�\�e�Ù�U�+�Í�•�1�Í�Ù�+�Í�\�ô�X�:�•�Í�à�Ù�•�Ù�e�…�1�Ù�$�Í�'�:�Ù
�•�…�î�Í�$�2�ô�à�Ù ���1�U�j�+�\�:�•�ô�Ù �•�X�;�î�0�:�Ù �U�X�:�1���ô�2���:�•�Í�2���Í�Ù �X�ô�2�e���ô�2�:�•�\�'���ô���:�Ù �ü�Í�2���ß�Ù �\�:���e�Ù �³-ray, SXR) czy 
�\�'�X�Í�$�2�ô���:�Ù �2�Í�î�����:�+�ô�e�j�Ù �ü�Í�2���ß�Ù �ô�„�e�X�ô�1�ô�Ù �j�+�e�X�Í�}���:�+�ô�e�à�Ù �(�˜�«�ý�ß�Ù �®�…�î�Í�•�Í�0�:�æ�…�Ù �\�����Ù �•�Í�e�ô�1�Ù �2�Í�e�j�X�Ílne 
�•�Í�\�e�:�\�:�•�Í�2���ô�Ù �e�Í�'���ô�$�Ù �U�+�Í�•�1�…�Ù �•�Ù �è���Í�X�Í�'�e�ô�X�•�ô�Ù ���1�U�j�+�\�:�•�ô���:�Ù �•�X�;�î�0�Í�Ù �U�X�:�1���ô�2���:�•�Í�2���Í�Ù �X�;�•�2���ô�’�Ù
�•�Í�'�X�ô�\���ô�Ù�î�0�j���:�]�è���Ù���Í�+�Ù�U�:�•�…�’�ô�$�Ù�P�O�O�Ù�2�1�ß�Ù�„�:�$�Í�•���Í�Ù�\�����Ù�e�j�Ù�$�ô�î�2�Í�'�Ù�\�•�ô�X�ô���Ù�U�X�:�æ�+�ô�1�;�•�à�Ù�'�e�;�X�…�è���Ù�2���ô�Ù
�1�Í�Ù �•�Ù �U�X�•�…�U�Í�î�'�j�Ù �•�X�;�î�ô�0�Ù �‹�³�‡�ï�(�˜�«�ß�Ù �„���ô�X�•�\�•�Í�Ù �\�U�X�Í�•�Í�Ù �e�:�Ù �ô���ô�'�e�…�•�2�:�]�é�ß�Ù �„�+�Í�•�1�Í�Ù �+�Í�\�ô�X�:�•�Í�à 
�\�e�Í�2�:�•���à�è�Í�Ù �•�X�;�î�0�:�Ù �U�X�:�1���ô�2���:�•�Í�2���Í�Ù �‹�³�‡�ï�(�˜�«�à�Ù �•�…�e�•�Í�X�•�Í�2�Í�Ù �$�ô�\�e�Ù �•�Ù �•�…�2���'�j�Ù �:�î�î�•���Í�0�…�•�Í�2���Í�Ù�Ù
���1�U�j�+�\�;�•�Ù�+�Í�\�ô�X�:�•�…�è���Ù�î�j�’�ô�$�Ù�1�:�è�…�Ù�•�Ù�X�;�’�2�ô���:�Ù�e�…�U�j�Ù�e�Í�X�è�•�Í�1���à�Ù�•�Ù�•�Í�X�j�2�'�Í�è���Ù�U�X�;�’�2���ß�Ù�®�…�e�•�Í�X�•�Í�2�Í�Ù
�•�Ù �e�ô�$�Ù �\�…�e�j�Í�è�$���Ù �U�+�Í�•�1�Í�à�Ù �1�Í�Ù �2�Í�Ù �e�…�+�ô�Ù �•�…�\�:�'�à�Ù �e�ô�1�U�ô�X�Í�e�j�X���à�Ù �’�ô�Ù �1�Í�'�\���1�j�1�Ù �ô�1���\�$���Ù �U�X�•�…�U�Í�î�Í�Ù �2�Í�Ù
z�Í�'�X�ô�\�Ù�‹�³�‡�Ù�+�j�æ�Ù�(�˜�«�ß�Ù�®�Ù�e�ô�$�Ù�\�…�e�j�Í�è�$���à�Ù�ô�1���\�$�Í�Ù�•�Ù�•�Í�'�X�ô�\���ô�Ù�P�O�O�Ù�t�Ù���Ù�t�Ù�Q�O�O�Ù�2�1�Ù�\�e�Í�2�:�•���Ù�2���ô�•���ô�+�'�à�Ù
�è�•���]�é�Ù �è�Í�0�'�:�•���e�ô�$�Ù �ô�1���\�$���ß�Ù �"�X�j�����Ù �U�X�:�æ�+�ô�1�à�Ù �e�:�Ù �•���î�1�:�Ù �U�X�:�1���ô�2���:�•�Í�2���Í�ß�Ù �®�Ù �•���ô�+�j�Ù �U�X�•�…�U�Í�î�'�Í�è���à�Ù
�'�:�X�•�…�\�e�2�ô�Ù�æ�…�0�:�æ�…�Ù�j�•�…�\�'�Í�2���ô�Ù�'�•�Í�•��-�è���à���0�ô���:�Ù�•���î�1�Í�à�Ù�æ�ô�•�Ù�\���+�2�…�è���à�Ù���•�:�+�:�•�Í�2�…�è���Ù�+���2�����Ù�•��dmowych. 
�i�'�Í�•�j�$�ô�Ù�\�����à�Ù�’�ô�Ù�$�ô�\�e�Ù�e�:�Ù�U�X�:�æ�+�ô�1�à�Ù�1���2�ß�Ù�•�ô�Ù�•�•���+���î�j�Ù�2�Í�Ù�:�æ�ô�è�2�:�]�é�Ù�\���+�2�…�è���Ù�+���2�����Ù�U�:�è���:�î�•�à�è�…�è���Ù�:�î�Ù
atomów gazów resztkowych. Trzeci problem to elementy optyczne dla tego typu zakresu 
�•���î�1�:�•�ô���:�ß�Ù�“�…�U�:�•�ô�Ù�\�•�ô�X�:�'�:�U�Í�\�1�:�•�ô�Ù�•�•���ô�X�è���Í�î�0�Í�Ù�:���ô�X�:�•�Í�2�ô�Ù�\�à�Ù�î�+�Í�Ù�•�Í�'�X�ô�\�j�Ù���Ù> 250 nm a 
�î�:�\�e���U�2�ô�Ù�����+�e�X�…�à�Ù�•�Ù�1�Í�'�\���1�j�1�Ù�e�X�Í�2�\�1���\�$���Ù�•�Ù�•�Í�'�X�ô�\���ô�Ù�P�Q�O�Ù�ó �P�T�O�Ù�2�1�à�Ù�•�…�'�Í�•�j�$�à�Ù�\�e�:�\�j�2�'�:�•�:�Ù�î�j�’�à�Ù
�e�X�Í�2�\�1���\�$���Ù�•�Ù�•�Í�'�X�ô�\���ô�Ù���Ù�s�Ù�Q�O�O�Ù�2�1�ß�Ù�V�ô�\�e�Ù�$�ô�\�•�è�•�ô�Ù�'���+�'�Í�Ù���2�2�…�è���Ù�U�X�:�æ�+�ô�1�;�•�à�Ù�'�e�;�X�ô�Ù�2���ô�Ù�•�…�\�e���U�j�$�à�Ù�•�Ù
zakresie SXR/EUV.  

�b�Í�\�•�Ù �•�ô�\�U�;�0�Ù �•�Í�$�1�j�$�ô�Ù �\�����Ù �+�Í�\�ô�X�:�•�:�Ù �U�+�Í�•�1�:�•�…�1���Ù �•�X�;�î�0�Í�1���Ù �U�X�:�1���ô�2���:�•�Í�2���Í�à�Ù �æ�Í�•�j�$�à�è�…�1���Ù �2�Í�Ù
�:�î�î�•���Í�0�…�•�Í�2���j�Ù �•�Ù �e�Í�X�è�•�Í�1���Ù ���Í�•�:�•�…�1���Ù �:�X�Í�•�Ù �•�Í�\�e�:�\�:�•�Í�2���Í�1���Ù �e�…�è���Ù �•�X�;�î�ô�0�ß�Ù �®�Ù �:�\�e�Í�e�2���è���Ù �+�Í�e�Í�è���Ù
�U�X�:�•�Í�î�•���1�…�Ù�e�ô�’�Ù�æ�Í�î�Í�2���Í�à�Ù�•�…�1�Í���Í�$�à�è�ô�Ù�\�e�:�\�:�•�Í�2���Í�Ù�•�X�;�î�ô�0�Ù�•�Ù�•�Í�'�X�ô�\�j�Ù�Ù���Ù�s�Ù�P�O�O�Ù�2�1�ß�Ù�®�Ù�2���2���ô�$�\�•�…m 
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Celem prezentowanego projektu jest Opracowanie Innowacyjnego Fotonicznego Systemu 
�a�:�2���e�:�X���2���j�Ù �¾�Í�\�:�æ�;�•�Ù �®�:�î�2�…�è���Ù �j�1�:�’�+���•���Í�$�à�è�ô���:�Ù �è���à���0�ô�Ù ���Ù �è�:�Ù �•�Í�’�2�ô�Ù �æ�ô�•�:�î�è�•�…�2�2���'�:�•�ô�Ù
�1�:�2���e�:�X�:�•�Í�2���ô�Ù�•�Í�•�Í�X�e�:�]�è���Ù�Í�•�:�e�Í�2�;�•�à�Ù�Í�•�:�e�…�2�;�•�à�Ù���:�\���:�X�Í�2�;�•�Ù���Ù�$�:�2�;�•�Ù�Í�1�:�2�:�•�…�è��- �æ���î�à�è�…�è���Ù
���0�;�•�2�…�1���Ù �\�j�æ�\�e�Í�2�è�$�Í�1���Ù �:�î�U�:�•���Í�î�Í�$�à�è�…�1���Ù �•�Í�Ù �ô�j�e�X�:�����•�Í�è�$���Ù �•�;�î�ß�Ù �„�:�î�\�e�Í�•�:�•�à�Ù �$�ô�î�2�:�\�e�'�à�Ù
�1�:�2���e�:�X�j�$�à�è�à�Ù �æ���î�•���ô�Ù ���j�e�:�2�:�1���è�•�2�Í�Ù �‹�:�2�î�Í�Ù �„�:�1���Í�X�:�•�Í�Ù �ü�X�…�\�ß�Ù �P�ß�ý�à�Ù �j�1�:�’�+���•���Í�$�à�è�Í�Ù �U�:�1���Í�X�Ù
�•�…�æ�X�Í�2�…�è���Ù �U�Í�X�Í�1�ô�e�X�;�•�Ù ���Ù �U�X�•�ô�\�…�0�Í�2���ô�Ù �•�…�2���'�;�•�Ù �î�:�Ù �è�ô�2�e�X�Í�+�2�ô�$�Ù �$�ô�î�2�:�\�e�'���Ù �2�Í�î�•�:�X�j�$�à�è�ô�$�Ù �\���ô�é�Ù
czujników. 

�„�X�•�ô�î�\�e�Í�•���:�2�ô�Ù �•�:�\�e�Í�2�à�Ù �:���;�+�2�ô�Ù ���2���:�X�1�Í�è�$�ô�Ù
�î�:�e�…�è�•�à�è�ô�Ù �•�X�;�î�ô�0�Ù �•�Í�2���ô�è�•�…�\�•�è�•�ô�3�Ù �•�;�î�Ù
�U�:�•���ô�X�•�è���2���:�•�…�è���à�Ù ���\�e�2���ô�$�à�è�…�è���Ù �X�:�•�•���à�•�Í�3�Ù
�\�…�\�e�ô�1�:�•�…�è���Ù�Í�Ù�e�Í�'�’�ô�Ù�•�2�:�X�1�Í�+���•�:�•�Í�2�…�è���Ù�•�…�æ�X�Í�2�…�è���Ù
procedur pomiarowych.  Spektroskopia 
�U�:�î�è�•�ô�X�•���ô�2���Ù �j�1�:�’�+���•���Í�Ù ���î�ô�2�e�…�����'�Í�è�$���Ù
poszczególnych substancji na podstawie pomiaru 
�è�•���\�e�:�]�è���Ù �î�X���Í�3�Ù �è���Í�X�Í�'�e�ô�X�…�\�e�…�è�•�2�…�è���Ù �î�+�Í�Ù
�U�:�\�•�è�•�ô���;�+�2�…�è���Ù ���X�j�U�Ù ���j�2�'�è�…�$�2�…�è���Ù ���P���ß�Ù �I�\�e�2���ô�$�à�è�Í�Ù
�Í�U�Í�X�Í�e�j�X�Í�Ù �2�Í�î�Í�$�ô�Ù �\�����Ù �$�ô�î�2�Í�'�Ù �î�:�Ù �U�:�1���Í�X�;�•�Ù
�+�Í�æ�:�X�Í�e�:�X�…�$�2�…�è���ß�Ù�Ù�„�:�\�e���U�Ù�•�Ù�î�•���ô�î�•���2���ô�Ù�1���2���Í�e�j�X�…�•�Í�è�$���Ù
pozwala na opracowywanie coraz mniejszych 
�j�X�•�à�î�•�ô�3�Ù �•�…�'�:�X�•�…�\�e�j�$�à�è�…�è���Ù �2�U�ß�Ù �����æ�ô�X-optic 
evanescent wave spectroscopy (FEWS) [2] lub 
surface enhanced Raman spectroscopy (SERS) [3]. 
�‡�;�•�2���ô�’�Ù �•�Ù �e�…�1�Ù �'���ô�X�j�2�'�j�Ù �U�X�:�•�Í�î�•�:�2�ô�Ù �\�à�Ù �U�X�Í�è�ô�Ù �•�Ù
ramach realizowanego projektu. 
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FoSMoWater- �„�X�:���X�Í�1�Ù �X�ô�Í�+���•�:�•�Í�2�…�Ù �î�•�����'���Ù �•�\�U�Í�X�è���j�Ù �b�Í�X�:�î�:�•�ô���:�Ù ���ô�2�e�X�j�1�Ù ���Í�î�Í�3�Ù ���Ù �‡�:�•�•�:�$�j�Ù �•�Ù
ramach programu strategicznego HYDROSTRATEG (HYDROSTRATEG1/000E/2022). 

  
Rys. 2. Koncepcja blokowa Autonomicznej 

Sondy Pomiarowej do monitorowania 
�U�Í�X�Í�1�ô�e�X�;�•�Ù�$�Í�'�:�]�è���:�•�…�è���Ù�•�;�î�Ù

powierzchniowych: MP -�1�:�î�j�0�Ù�U�:�1���Í�X�:�•�…�Ù 
(N- funkcji pomiarowych), Z -�1�:�î�j�0�Ù�•�Í�\���+�Í�2���Í�à�Ù

A-akumulator, ZE- �•�ô�\�U�;�0�Ù�ô�2�ô�X���ô�e�…�è�•�2�…�Ù
(turbina, panele), ST- sterownik, TK- terminal 

telekomunikacyjny, MS -�1�:�î�j�0�Ù�U�:�1���Í�X�;�•�Ù
�è�•�…�2�2���'�;�•�Ù�]�X�:�î�:�•���\�'�:�•�…�è���à�Ù�@- �1�:�î�j�0�Ù

geolokalizacyjny.  
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W ramach projektu POIR.01.01.01-00-0172/22 opracowano siatki Bragga �:�î�U�:�X�2�ô�Ù�2�Í�Ù�U�:�î�•���Í�0�Ù
�•���î�1�Í�Ù �•�Ù �U�:�1���Í�X�Í�è���Ù �2���ô�$�ô�î�2�:�X�:�î�2�…�è���Ù �:�î�'�\�•�e�Í�0�è�ô�3�à�Ù �'�e�;�X�ô�Ù �•�…�\�e���U�j�$�à�Ù �1�ß���2�ß�Ù �U�:�î�è�•�Í�\�Ù �æ�Í�î�Í�3�Ù
�1�Í�e�ô�X���Í�0�;�•�Ù�'�:�1�U�:�•�…�e�:�•�…�è���Ù�:�X�Í�•�Ù�\�e�Í�+���Ù�•�Ù�•�Í�'�X�ô�\���ô�Ù�:�î�'�\�•�e�Í�0�è�ô�3�Ù�U�+�Í�\�e�…�è�•�2�…�è���ß�Ù�‹���Í�e�'���Ù�e�ô�Ù�•�:�\�e�Í�0�…�Ù
�•�Í�U���\�Í�2�ô�Ù�2�Í�Ù�\�e�Í�2�:�•���\�'�j�Ù�b�i�‡�I���Ù�•�Í�Ù�U�:�1�:�è�à�Ù�+�Í�\�ô�X�Í�Ù���X�>�Ù�:�Ù�î�0�j���:�]�è���Ù���Í�+���Ù�P�X�R�Ù�2�1�Ù�1�ô�e�:�î�à�Ù�1�Í�\�'���Ù
���Í�•�:�•�ô�$�ß�Ù�����Í�X�Í�'�e�ô�X�…�•�:�•�Í�0�…�Ù�\�����Ù�:�2�ô�Ù�$�ô�î�2�Í�'�Ù�\�e�:�\�j�2�'�:�•�:�Ù�2���\�'�à�Ù�•�…�e�X�•�…�1�Í�0�:�]�è���à�Ù�1�ô�è���Í�2���è�•�2�à�à�Ù
�è�:�Ù�U�X�•�ô�0�:�’�…�0�:�Ù�\�����Ù�2�Í�Ù�•�2�Í�è�•�2�ô�Ù�:���X�Í�2���è�•�ô�2���ô�Ù�•�Í�'�X�ô�\�j�Ù�:�î�'�\�•�e�Í�0�è�Í�+�2�:�]�è���à�Ù�U�:�2���’�ô�$�Ù�P�‡�ß 

�i�î�'�\�•�e�Í�0�è�Í�+�2�:�]�é�à�Ù �:�æ�:�'�Ù �î�:�'�0�Í�î�2�:�]�è���à�Ù �$�ô�\�e�Ù �'�+�j�è�•�:�•�…�1�Ù �U�Í�X�Í�1�ô�e�X�ô�1�Ù �î�ô�����2���j�$�à�è�…�1�Ù �$�Í�'�:�]�é�Ù
�'�Í�’�î�ô���:�Ù�è�•�j�$�2���'�Í�Ù�:�î�'�\�•�e�Í�0�è�ô�3�à�Ù�î�+�Í�e�ô���:�Ù�U�:�î�$���e�:�Ù�æ�Í�î�Í�2���Í�Ù�•�Ù�è�ô�+�j�Ù�:�'�X�ô�]�+�ô�2���Í�Ù�•�U�0�…�•�j�Ù�•�Í�X�j�2�'�;�•�Ù
�•�Í�U���\�j�Ù�2�Í�Ù�:�î�'�\�•�e�Í�0�è�Í�+�2�:�]�é�Ù�\���Í�e�ô�'�Ù���X�Í�����Í�ß�Ù�„�:�î�ô�$�X�•�ô�•�Í�Ù�\�����à�Ù�’�ô�Ù�•�…�\�:�'�Í�Ù�ô���ô�'�e�…�•�2�:�]�é�Ù�U�X�:�è�ô�\�j�Ù
�Í�æ�\�:�X�U�è�$���Ù �]�•���Í�e�0�Í�Ù �˜�«�à�Ù �è���Í�X�Í�'�e�ô�X�…�•�j�$�à�è�Í�Ù �î�0�j���:�]�é�Ù ���Í�+���Ù �P�X�R�Ù �2�1�à�Ù �1�:���0�Í�Ù �U�:�•�:�î�:�•�Í�é�Ù
�2���ô�:�î�•�X�Í�è�Í�+�2�ô�Ù �j�\�•�'�:�î�•�ô�2���Í�Ù �U�0�Í�\�•�è�•�Í�Ù �]�•���Í�e�0�:�•�:�î�j�Ù ���P�à�Q���à�Ù �\�•�è�•�ô���;�+�2���ô�Ù �•�Ù �U�X�•�…�U�Í�î�'�j�Ù �•�0�;�'���ô�2�Ù
�]�•���Í�e�0�:�•�:�î�:�•�…�è���Ù�:�Ù�]�X�ô�î�2���è�…�Ù�U�0�Í�\�•�è�•�Í�Ù���W�O�Ù�„�1�ß�Ù�®�Ù�•�•���à�•�'�j�Ù�•�Ù�e�…�1�Ù�•�Ù�U�X�Í�è�…�Ù�:�1�;�•���:�2�:�Ù�X�;�•�2���ô�’�Ù
�•�U�0�…�•�Ù �e�ô�è���2���'���Ù �j�\�j�•�Í�2���Í�Ù �Í�'�X�…�+�:�•�ô���:�Ù �U�:�'�X�…�è���Í�Ù �]�•���Í�e�0�:�•�:�î�j�Ù �2�Í�Ù �j�•�…�\�'�Í�2�à�Ù �:�î�'�\�•�e�Í�0�è�Í�+�2�:�]�é�ß�Ù
�®�…�2���'���Ù�U�:�X�;�•�2�Í�2�:�Ù�•�Ù�U�Í�X�Í�1�ô�e�X�Í�1���Ù�\���Í�e�ô�'�Ù�•�Í�U���\�Í�2�…�è���Ù�1�ô�e�:�î�à�Ù�U�j�2�'�e-po-�U�j�2�'�è���ô�Ù�U�X�•�…�Ù�j�’�…�è���j�Ù
�+�Í�\�ô�X�Í�Ù ���ô�1�e�:�\�ô�'�j�2�î�:�•�ô���:�à�Ù �'�e�;�X�ô�Ù �•�ô�î�0�j���Ù �î�Í�2�…�è���Ù �U�X�:�î�j�è�ô�2�e�Í�Ù �:�\���à���Í�$�à�Ù �:�î�'�\�•�e�Í�0�è�Í�+�2�:�]�é�Ù �2�Í�Ù
poziomie do 6%.   
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Nanomaterials able to convert an external stimulus into a response and then return to their 
initial state such as magnetic (M)- and photoluminescent (PL)- nanoparticles, have 
contributed to the development of advanced biomedical technologies, offering less invasive 
and more efficient solutions. [1] Among these, PL nanoparticles (light-responsive) are 
particularly promising due to their immediate response. They have been utilized in 
bioimaging, drug delivery, and optogenetics (OG). OG, though relatively new, is one of the 
most promising techniques due to its ability to modulate cell activity with high precision. It 
holds significant potential for treating neurological diseases as well as conditions like 
blindness, deafness, and heart disease more effectively. [2�ó4] However, the reliance on 
visible light limits its application. To overcome this limitation, one promising strategy involves 
using lanthanide upconversion nanoparticles (Ln-UCNPs) as light nanotransducers. These 
nanoparticles can convert near-infrared wavelengths (NIR), which offer better tissue 
penetration and low scattering, into visible light. [5] Despite their exceptional property and 
the insights gained from conventional heating methods (solvothermal and co-precipitation 
reactions), Ln-UCNPs still face challenges including low efficiency, relatively large size, 
morphology control issues, and limited scalability and reproducibility. Previous studies have 
shown that many of these limitations can be mitigated by using a microwave reactor (MR) with 
polar-solvents or microwave absorbers like liquid ions (LI). However, their emission efficiency 
is low. [6] 

Based on it, the objectives of this work were as follows: first, to determine if it is possible to 
develop Ln-UCNPs (�r- and �t- NaYF4) using non-polar solvents without LI in a closed-vessel 
MR, meaning a pressurized reaction. Second, to evaluate the influence of different transition 
metals on the physicochemical properties of �r- and �t- NaYF4 under optimized conditions. 
Third, to understand the influence of microwave irradiation on the reaction kinetics to explore 
other matrices. This approach aims to develop small (<30nm), monodispersed Ln-UCNPs 
with improved conversion efficiency, which could impact not only biomedical applications 
but also other fields. The reaction conducted in a closed-vessel MR at 290�£C for 30 min, using 
non-polar solvents and acetylacetonates precursors, resulted in spherical, homogeneous �r-
NaYF4 nanoparticles with sizes ranging from 20 to 80 nm, depending on the precursor used. 
The �t-NaYF4 phase was favored when a small amount of NaOH was added alongside the Na 
source. Additionally, the use of co-dopants like Li, Gd, Pt, and Zn influenced not only the 
structural and morphological properties but also photoluminescent characteristics, 
including intensity and decay times. These findings demonstrate that a deep understanding 
of reaction kinetics in a MR not only enables successful tailoring of the NPs but also improves 
their emission efficiency. 
[1] R.S. Ajee et al., Upconversion nanoparticles and their potential in the realm of biomedical sciences and theranostics, J. Nano. Res. 26 (2024). 
[2] �V�ß�Ù�…���2���Ù�����ô�2�Ù�ô�e�Ù�Í�+�ß�à�Ù�“���ô�Ù�„�X�[�@�+�j�Œ�Í�}���b�‹�“�@�������Ù�è���X�è�j���e�Ù�X�Í�U���î�+�…�Ù�1�:�î�j�+�Í�e�ô�\�Ù�î�ô�U�X�ô�\�\���:�2-like behaviors in male mice, IScience 26 (2023). 
[3] J.A. Sahel et al., Partial recovery of visual function in a blind patient after optogenetic therapy, Nat Med 27 (2021) 1223�ó1229.  
[4] C. Richter et al., , No light without the dark: Perspectives and hindrances for translation of cardiac optogenetics, Prog Biophys Mol Biol 154 (2020) 

39�ó50 
[5] Z. Zhang et al., Modularly Assembled Upconversion Nanoparticles for Orthogonally Controlled Cell Imaging and Drug Delivery, ACS Appl Mater 

Interfaces 12 (2020) 12549�ó12556. 
[6] R. Krishnan et al., Recent advances in microwave synthesis for photoluminescence and photocatalysis, Mater Today Commun 32 (2022)  
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(DFOS - Distributed Fiber Optics Sensing, DAS �ó Distributer Acoustic Sensing). 
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�O�à�P�Ù�î���ï�è�1�ý�à�Ù���è���Ù�•�0�Í�]�è���•�:�]�è���Ù�:�U�e�…�è�•�2�ô�Ù�\�à�Ù�\�e�Í�æ���+�2�ô�Ù�2�Í�Ù�U�X�•�ô�\�e�X�•�ô�2���Ù�è�:�Ù�2�Í�$�1�2���ô�$�Ù�'ilkunastu lat i 
�\�à�Ù �\�'�X�Í�$�2���ô�Ù �:�î�U�:�X�2�ô�Ù �è���ô�1���è�•�2���ô�ß�Ù �„�X�•�…�î�Í�e�2�:�]�é�Ù �:�U�X�Í�è�:�•�Í�2�ô�$�Ù �U�+�Í�e���:�X�1�…�Ù�î�+�Í�Ù ���:�e�:�2���'���Ù �\�è�Í�+�:�2�ô�$�Ù
�•�:�\�e�Í�0�Í�Ù�U�:�1�…�]�+�2���ô�Ù�•�•�ô�X�…�����'�:�•�Í�2�Í�ß�Ù�b�Í�Ù�æ�Í�•���ô�Ù�e�ô�$�Ù�U�+�Í�e���:�X�1�…�Ù�:�U�X�Í�è�:�•�Í�2�:�Ù�\�U�X�•�����Í�è�•�ô�Ù�\���Í�e�'�:�•�ô�à�Ù
�]�•���Í�e�0�:�•�:�î�…�Ù�U�Í�\�'�:�•�ô�à�Ù�\�U�X�•�����Í�è�•�ô�Ù�'���ô�X�j�2�'�:�•�ô�Ù���Ù�\�e�X�j�'�e�j�X�…�Ù���2�e�ô�X���ô�X�:metrów Macha-Zehndera. 
Wszystkie z tych struktur przetestowano z pozytywnym skutkiem w zakresie spektralnym Vis. 
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This work presents a new type of IPG lasers for different applications. From milliWatt to >100 
kW, from deep UV to Mid-infrared, from CW to femtosecond pulsed operation, IPG Photonics 
develops diverse specialized lasers to researchers and engineers for biomedical, quantum 
computing, defense, new materials development and microprocessing applications. IPG 
lasers and amplifiers are used in optical pumping, metrology, holography, interferometry, 
optical tweezers, remote sensing and high-resolution spectroscopy. In defense applications 
they are used for spectral beam combining and directed energy, obstacle warning, LIDAR, 
illumination and IR. 

Single mode lasers and amplifiers and low order laser up to 30 kW are used in power beaming 
applications. Single-frequency, linearly polarized Yb and Er lasers and amplifiers are used in 
cold atom trapping and metrology.  Packaged diodes at 915-980 nm and 878 nm are used for 
pumping fiber lasers or Vanadate lasers. 

Pulsed lasers from microseconds to ultrafast across all wavelengths are used for fine 
processing of metal foils and non-metals: ceramics, glass, fused silica, sapphire, silicon, 
plastics, CFRP etc. 

SWIR and Mid-IR hybrid lasers in the 1.6 ��m to 12 ��m wavelength range span all modes of 
operation from continuous wave to femtosecond. Multi-octave spectra, super bright Watt-
level power and ultra-low pulse timing jitter enable the implementation of compact and 
reliable optical frequency combs for real-world applications such as dual comb 
spectroscopy, imaging and sensing.  

IPG proprietary pulse shaping technology enables creation of desired temporal pulse shapes, 
from the shortest near-transform-limited pulse to a variety of programmable waveforms. IPG 
offers both standalone pulse shapers and an integrated laser solution. A common application 
for these devices is dispersion pre-compensation to achieve a near-Fourier-transform-
limited pulse duration at a target location rather than at a laser output. The comprehensive 
pulse shaping capabilities are ideally suited for ultrafast applications that benefit from 
specific tailoring of pulse shapes or pulse sequences in the time domain. 

www.ipgphotonics.com 
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�è�•�à�\�e�ô�'�Ù�Í�+���Í�Ù�U�:�U�X�•�ô�•�Ù���j�•�$���Ù�U�X�:�e�:�2�:�•�:-�æ�:�X�:�2�:�•�à�Ù[2] �+�j�æ�Ù�U�X�•�…�\�U���ô�\�•�Í�2���ô�Ù�1�Í�e�ô�X�����Ù�•�Ù�U�X�;�’�2���Ù�$�Í�'�:�Ù
�\�U�:�\�;�æ�Ù�2�Í�Ù�j�\�j�•�Í�2���ô�Ù�•�Í�2���ô�è�•�…�\�•�è�•�ô�3�Ù�2�Í�Ù�:�X�æ���è���ô�Ù�¾���ô�1���Ù[3]�ß�Ù�®�Ù�•�Í�\�e�:�\�:�•�Í�2���Í�è���Ù�U�X�•�ô�1�…�\�0�:�•�…�è���Ù
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W prezentowanym referacie zostanie przedstawiona platforma laserowa PERLA100® oraz 
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�æ���ô�’�à�è�ô�Ù �î�:�î�Í�e�'�:�•�ô�Ù �U�X�Í�è�ô�Ù �•�Ù �î�•���ô�î�•���2���ô�Ù �+�Í�\�ô�X�;�•�Ù �è���ô�2�'�:�î�…�\�'�:�•�…�è���Ù �U�X�:�•�Í�î�•�:�2�ô�Ù �•�Ù
wykorzystaniem m�Í�e�ô�X���Í�0�j�Ù �F�:�á�´���@�Ù �ô�1���e�j�$�à�è�ô���:�Ù �2�Í�Ù �Q�Ù �j�1�Ù �:�X�Í�•�Ù ���+�ô�„�Í�2�î�X�…�e�j�Ù �ô�1���e�j�$�à�è�ô���:�Ù �•�Ù
okolicy 750 nm. 
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�@�ô�2�ô�X�Í�è�$�Í�Ù���1�U�j�+�\�;�•�Ù�]�•���Í�e�0�Í�Ù�:�Ù�è�•�Í�\���ô�Ù�e�X�•�Í�2���Í�Ù�Q�R fs  
i �ô�2�ô�X�������Ù�U�:�•�…�’�ô�$�Ù�P�O�O µJ z wykorzystaniem nieliniowych 
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�"�:�\�e���U�2�ô�Ù �:�æ�ô�è�2���ô�Ù �+�Í�\�ô�X�…�Ù �U�:�•�•�Í�+�Í�$�à�Ù �2�Í�Ù ���ô�2�ô�X�:�•�Í�2���ô�Ù ���ô�1�e�:�\�ô�'�j�2�î�:�•�…�è���Ù ���1�U�j�+�\�;�•�Ù
o �•�…�\�:�'���è���Ù �ô�2�ô�X�����Í�è���ß�Ù ���•�Í�\�Ù �e�X�•�Í�2���Í�Ù ���1�U�j�+�\�j�Ù �•�Í�+�ô�’�…�Ù �:�î�Ù �$�ô���:�Ù �\�•�ô�X�:�'�:�]�è���Ù �\�U�ô�'�e�X�Í�+�2�ô�$�Ù
i �+���1���e�:�•�Í�2�…�Ù �$�ô�\�e�Ù �U�Í�\�1�ô�1�Ù �•�•�1�:�è�2���ô�2���Í�Ù �+�Í�\�ô�X�Í�ß�Ù �„�X�:�è�ô�\�…�Ù �2���ô�+���2���:�•�ô�Ù �•�Í�è���:�î�•�à�è�ô�Ù �•�Ù �•�…�2���'�j�Ù
���2�e�ô�X�Í�'�è�$���Ù�]�•���Í�e�0�Í�Ù�•�Ù���Í�•�ô�1�Ù�\�à�Ù�$�ô�î�2�à�Ù�•�Ù�1�ô�e�:�î�Ù�î�Í�+�\�•�ô���:�Ù�U�:�\�•�ô�X�•�Í�2���Í�Ù�\�U�ô�'�e�X�Í�+�2�ô���:�Ù���1�U�j�+�\�j�Ù���P���ß�Ù
�i�e�•���ô�X�Í�Ù �e�:�Ù �î�X�:�����Ù �î�:�Ù ���ô�2�ô�X�Í�è�$���Ù �$�ô�\�•�è�•�ô�Ù �'�X�;�e�\�•�…�è���Ù ���1�U�j�+�\�;�•�Ù �•�Ù �U�:�1���2�����è���ô�1�Ù �:���X�Í�2���è�•�ô�2���Í�Ù
�2�Í�X�•�j�è�Í�2�ô���:�Ù�U�X�•�ô�•�Ù�:�]�X�:�î�ô�'�Ù�•�•�1�Í�è�2���Í�$�à�è�…�Ù�+�Í�\�ô�X�Í�ß 

W pracy zaprezentowano metody generowania ultrakrótkich impulsów laserowych poprzez 
�U�:�\�•�ô�X�•�Í�2���ô�Ù �\�U�ô�'�e�X�Í�+�2�ô�Ù�•�Ù ���Í�•�Í�è���Ù�\�•�+�Í�è���ô�e�2�…�è���à�Ù�Í�Ù�2�Í�\�e���U�2���ô�Ù�'�:�1�U�X�ô�\�$���Ù�•�Í�Ù�U�:�1�:�è�à�Ù�j�'�0�Í�î�j�Ù
�•�•���ô�X�è���Í�î�ô�0�Ù�î�…�\�U�ô�X�\�…�$�2�…�è���à�Ù�è�:�Ù�U�:�'�Í�•�Í�2�:�Ù�2�Í�Ù�X�…�\�ß�P�ß�Ù�I�1�U�j�+�\�Ù�:�Ù�\�•�ô�X�:�'�:�]�è���Ù�R�O�O fs i energii 116.7 µJ 
�•�:�\�e�Í�0�Ù �\�'�:�1�U�X�ô�\�:�•�Í�2�…�Ù�î�:�Ù �Q�R�Ù���\�Ù �•�Ù �$�ô�î�2�:�\�e�:�U�2���:�•�…�1�Ù �j�'�0�Í�î�•���ô�Ù �•�Ù �'�:�1�;�X�'�à�Ù �•���ô�+�:�U�X�•�ô�$�]�è���:�•�à�Ù
�e�…�U�j�Ù �F�ô�X�X���:�e�e�Í�Ù �:�Ù �î�0�j���:�]�è���Ù �]�è���ô�’�'���Ù �:�U�e�…�è�•�2�ô�$�Ù �Q�S�Ù�1�à�Ù �•�…�U�ô�0�2���:�2�à�Ù �'�\�ô�2�:�2�ô�1�Ù �U�:�î�Ù �è���]�2���ô�2���ô�1�Ù �Q�Ù
�æ�Í�X�;�•�à�Ù�è�:�Ù�U�X�•�ô�0�:�’�…�0�:�Ù�\�����Ù�2�Í�Ù�•�\�U�;�0�è�•�…�2�2���'�Ù�'�:�1�U�X�ô�\�$���Ù�X�;�•�2�…�Ù�P�R�ß�Ù 

 

 

�‡�…�\�ß�Ù�P�ß�Ù�ü�Í�ý�Ù�@�ô�2�ô�X�Í�è�$�Í�Ù�j�+�e�X�Í�'�X�;�e�'���ô���:�Ù���1�U�j�+�\�j�Ù�•�Ù�'�:�1�;�X�è�ô�Ù�•���ô�+�:�U�X�•�ô�$�]�è���:�•�ô�$�Ù�•�…�U�ô�0�2���:�2�ô�$�Ù���Í�•�ô�1�à�Ù�ü�æ�ý�Ù
�•�1���ô�X�•�:�2�…�Ù���1�U�j�+�\�Ù�•�…�$�]�è���:�•�…�Ù�\�'�:�1�U�X�ô�\�:�•�Í�2�…�Ù�î�:�Ù�Q�R�Ù���\�Ù���Ù�ü�è�ý�Ù�$�ô���:�Ù�1�Í�U�Í�Ù�>�‡�i�@�ß 
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�a�:���à�Ù �æ�…�é�Ù �•�…�'�:�X�•�…�\�e�…�•�Í�2�ô�Ù �•�Í�X�;�•�2�:�Ù �î�:�Ù �æ�j�î�:�•�…�Ù �2�:�•�ô���:�Ù �e�…�U�j�Ù �•�X�;�î�ô�0�Ù �U�X�:�1���ô�2���:�•�Í�2���Í�Ù �•�Ù
�•�…�'�:�X�•�…�\�e�Í�2���ô�1�Ù �U�+�Í�•�1�…�Ù �+�Í�\�ô�X�:�•�ô�$�à�Ù �$�Í�'�Ù ���Ù �î�:�Ù �ô�'�\�U�ô�X�…�1�ô�2�e�;�•�Ù �î�:�e�…�è�•�à�è�…�è���Ù �Í�'�è�ô�+�ô�X�Í�è�$���Ù
elektronów, wytwarzania impulsów atto-�\�ô�'�j�2�î�:�•�…�è���Ù �è�•�…�Ù �e�Í�'�’�ô�Ù �î�:�Ù �2�Í�U�…�+�Í�2���Í�Ù �X�;�’�2�ô���:�Ù
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�1�Í�e�ô�X���Í�0�j�Ù�e�Í�X�è�•�…�Ù�•�Ù���1�U�j�+�\�Í�1���Ù�+�Í�\�ô�X�:�•�…�1���ß�Ù�„�+�Í�•�1�Í�Ù�e�Í�'�Í�Ù�$�ô�\�e�Ù�•�Ù�•�����'�\�•�:�]�è���Ù�U�X�•�…�U�Í�î�'�;�•�Ù�U�+�Í�•�1�à�Ù
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�•�…�'�:�X�•�…�\�e�j�$�à�Ù �U�X�•�ô�•�Í�’�2���ô�Ù �$�ô�î�2�à�Ù �•�Ù �e�X�•�ô�è���Ù �U�:�î�\�e�Í�•�:�•�…�è���Ù �X�:�î�•�Í�$�;�•�Ù �e�Í�X�è�•�Ù �+�Í�\�ô�X�:�•�…�è���á�Ù �e�Í�X�è�•�ô�Ù
�•�…�'�:�2�Í�2�ô�Ù �•�Ù �è���Í�0�Ù �\�e�Í�0�…�è���à�Ù �e�Í�X�è�•�ô�Ù �:�Ù �:���X�Í�2���è�•�:�2�ô�$�Ù �1�Í�\���ô�Ù �:�X�Í�•�Ù �e�Í�X�è�•�ô�Ù ���Í�•�:�•�ô�ß�Ù �X�Í�’�î�…�Ù �X�:�î�•�Í�$�Ù �•�Ù
�•�…�1���ô�2���:�2�…�è���Ù�e�Í�X�è�•�Ù�1�Í�Ù�\�•�:�$�ô�Ù�•�Í�+�ô�e�…�Ù�:�X�Í�•�Ù�•�Í�î�…�à�Ù�'�e�;�X�ô�Ù�1�:���à�Ù�î�…�\�'�•�Í�+�������'�:�•�Í�é�Ù�$�ô�Ù�•�Ù�U�ô�•�2�…�è���Ù
eksperyment�Í�è���ß�Ù �I�\�e�:�e�2�ô�Ù �$�ô�\�e�Ù �•�����è�Ù �U�X�:�•�Í�î�•�ô�2���ô�Ù �æ�Í�î�Í�3�Ù �î�:�e�…�è�•�à�è�…�è���Ù �:�U�e�…�1�Í�+���•�Í�è�$���Ù
�U�Í�X�Í�1�ô�e�X�;�•�Ù �e�Í�X�è�•�Ù �U�:�î�Ù �•�•���+���î�ô�1�Ù �1���2���1�Í�+���•�Í�è�$���Ù ���è���Ù �•�Í�î�Ù �Í �e�Í�'�’�ô�Ù �:�U�X�Í�è�:�•�…�•�Í�2���Í�Ù �2�:�•�…�è���Ù
�1�:�’�+���•�:�]�è���ß�Ù 

�®�Ù �2���2���ô�$�\�•�…�1�Ù �'�:�1�j�2���'�Í�è���ô�Ù �'�:�2���ô�X�ô�2�è�…�$�2�…�1�Ù �U�X�•�ô�î�\�e�Í�•���:�2�ô�Ù �•�:�\�e�Í�2�à�Ù �2�Í�$�è�•���]�è���ô�$�Ù
�•�…�'�:�X�•�…�\�e�…�•�Í�2�ô�Ù�j�'�0�Í�î�…�Ù�e�Í�X�è�•�Ù�+�Í�\�ô�X�:�•�…�è���Ù�•�Ù�'�X�;�e�'���1�Ù�:�1�;�•���ô�2���ô�1�Ù���è���Ù�U�Í�X�Í�1�ô�e�X�;�•�à�Ù�•�Í�+�ô�e�Ù�:�X�Í�•�Ù
�•�Í�î�Ù�\�e�:�\�:�•�Í�2���Í�ß�Ù�®�Ù�î�Í�+�\�•�ô�$�Ù�è�•���]�è���Ù�•�Í�U�X�ô�•�ô�2�e�:�•�Í�2�ô�Ù�•�:�\�e�Í�2�à�Ù�•�…�2���'���Ù�U�X�Í�è�Ù�î�:�e�…�è�•�à�è�…�è���Ù�X�:�•�•�:�$�j�Ù
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Advanced coating equipment - Or how to sputter precise 
interference filters and dielectric mirrors even on larger 

substrate formats?  
Michael SCHNEIDER1* 
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* schneider.michael@vonardenne.com 

Among the high challenges of coating technology for optical interference filters and dielectric 
mirrors are deposition precision and stable reproducibility. These requirements are already 
very demanding for micro-optical substrate surfaces or optical components below 200 mm 
aperture area, especially when volume production with high quantities is also involved. 
Magnetron sputtering technology offers a suitable process that also allows the high precision 
and stable reproducibility required for alternating layer systems to be transferred to large-
area optical substrates. 

Markets such as laser technology and augmented reality (AR/VR/XR) are driving demand for 
interference-optical filters and reflective coatings on large-area components. They are used, 
for example, in beam guidance, laser protection, 3D projection systems or functional 
displays. In the talk, coating solutions required for this purpose for aperture areas up to 300 
mm and beyond will be presented and technical challenges for optical manufacturing will be 
discussed. Some coating results will be presented and the coating of large optics for laser 
technology will also be covered.  

 

Rys. 1. Precision optical coating platform OPTA X with sputter -up and sputter -down capabilities  
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Spektralnie programowalny aktywny system w stanie 
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SPLASH (z j. ang. Spectrally Programmable Liquid-State Active System for High-
performance�ý�à�Ù�e�:�Ù�è�Í�0�'�:�•���è���ô�Ù�è���ô�'�0�ô�à�Ù�e�X�;�$���Í�•�:�•�ô�Ù�j�X�•�à�î�•�ô�2���ô�Ù�•�…�'�Í�•�j�$�à�è�ô�Ù�•�…�$�à�e�'�:�•�à�Ù�•�î�:�+�2�:�]�é�Ù
�î�:�Ù�X�ô���j�+�Í�è�$���Ù�•���ô�+�:�'�:�+�:�X�:�•�ô�$�Ù�ô�1���\�$���Ù�•�Ù�X�Í�1�Í�è���Ù�U�:�$�ô�î�…�2�è�•�ô�$�Ù�'�:�1�;�X�'���Ù �è���ô�'�0�:�'�X�…�\�e�Í�+���è�•�2�ô�$�Ù���P�à�Q���ß�Ù
�‹�'�0�Í�î�2���'���Ù�:�æ�ô�$�1�j�$�à�Ù�è���ô�'�0�:�'�X�…�\�e�Í�+���è�•�2�à�Ù�1�ô�•�:���Í�•���Ù�•�Ù�î�:�1���ô�\�•�'�à�Ù�'�j�1�Í�X�…�2�…�à�Ù�è���ô�è�•�Ù�$�:�2�:�•�à�Ù�æ�:���Í�e�: 
�2�Í�\�…�è�:�2�à�Ù�X�:�î�Í�1���2�à�Ù�U�@�Ù�:�X�Í�•�Ù�•�:�î�2�…�Ù�X�:�•�e�•�;�X�Ù�2�Í�\�…�è�:�2�…�Ù�\�e���+�æ�ô�2�ô�1�ß�Ù�“�Í�'�Ù�\�'�:�2�\�e�X�j�:�•�Í�2�…�Ù�j�'�0�Í�î�à�Ù
�•�…�'�:�X�•�…�\�e�j�$�à�è�…�Ù�e�X�•�…�Ù���Í�•�…�Ù�è���ô�'�0�ô�à�Ù�•�Ù�'�e�;�X�…�è���Ù�'�Í�’�î�Í�Ù�•�Í�•���ô�X�Í�Ù���2�2�ô�Ù�æ�Í�X�•�2���'���Ù �ô�1���e�j�$�à�è�ô�Ù�]�•���Í�e�0�:�Ù�•�Ù
�X�;�’�2�…�è���Ù�:�æ�\�•�Í�X�Í�è���Ù�\�U�ô�'�e�X�Í�+�2�…�è���à�Ù�U�:�•�•�Í�+�Í�Ù�2�Í�Ù�j�•�…�\�'�Í�2���ô�Ù�ô���ô�'�e�j�Ù�•���ô�+�:�'�:�+�:�X�:�•�ô���:�Ù�+�Í�\�ô�X�:�•�Í�2���Í�ß�Ù
�‹�e�Í�X�Í�2�2���ô�Ù�:�U�X�Í�è�:�•�Í�2�ô�Ù���Í�•�…�Ù�è���ô�'�0�ô�à�Ù�•�Ù�U�:�0�à�è�•�ô�2���j�Ù�•�Ù�U�X�ô�è�…�•�…�$�2�à�Ù�'�:�2�e�X�:�+�à�Ù�\�U�ô�'�e�X�Í�+�2�à�à�Ù�•�î�:�+�2�:�]�è���à�Ù
�î�:�Ù�X�ô���j�+�Í�è�$���Ù�'�:�+�:�X�j�à�Ù�•�Ù�U�ô�0�2���Ù�'�:�2�e�X�:�+�:�•�Í�2�à�Ù�\�ô�U�Í�X�Í�è�$�à�Ù���Í�•�Ù�:�X�Í�•�Ù�'�:�1�U�Í�'�e�:�•�à�Ù�\�e�X�j�'�e�j�X�à�à�Ù�:�e�•���ô�X�Í�$�à�Ù
�î�X�:�����Ù �î�:�Ù �•�Í�\�e�:�\�:�•�Í�3�Ù �•�Ù �e�ô�è���2�:�+�:�����Í�è���Ù �:�]�•���ô�e�+�ô�2���:�•�…�è���à�Ù �'�:�+�:�X�…�1�ô�e�X�����à�Ù �:�æ�X�Í�•�:�•�Í�2���Í�à�Ù
�j�1�:�’�+���•���Í�$�à�è�Ù �\�•�è�•�ô���;�0�:�•�à�Ù �•���•�j�Í�+���•�Í�è�$���Ù �\�e�X�j�'�e�j�X�Ù �æ���:�+�:�����è�•�2�…�è���à�Ù �•�X�:�•�j�1���ô�2���ô�Ù ���2�e�ô�X�Í�'�è�$���Ù
�1�:�+�ô�'�j�+�Í�X�2�…�è���à�Ù �Í�Ù �e�Í�'�’�ô�Ù �2�U�ß�Ù �ô���ô�'�e�…�•�2�à�Ù �1�:�î�j�+�Í�è�$���Ù ���Ù �'�:�î�:�•�Í�2���ô�Ù �î�Í�2�…�è���Ù �•�Ù �X�;�’�2�…�è���Ù
�]�X�:�î�:�•���\�'�Í�è���ß�Ù �„�:�2�Í�î�e�:�à�Ù �U�:�2���ô�•�Í�’�Ù �$�ô���:�Ù �'�:�1�U�:�2�ô�2�e�…�Ù �1�:���à�Ù �æ�…�é�Ù �0�Í�e�•�:�Ù �î�:�\�e�:�\�:�•�…�•�Í�2�ô�Ù ���Ù
�U�X�•�ô�\�e�Í�•���Í�2�ô�à�Ù�:�X�Í�•�Ù�•�ô�Ù�•�•���+���î�j�Ù�2�Í�Ù�\�•�:�$�à�Ù�U�0�…�2�2�à�Ù�2�Í�e�j�X���Ù���Ù�'�:�1�U�Í�'�e�:�•�à�Ù�'�:�2�\�e�X�j�'�è�$���à�Ù�j�X�•�à�î�•�ô�2���ô�Ù
�e�:�Ù�:���ô�X�j�$�ô�Ù�•�2�Í�è�•�2�ô�Ù�1�:�’�+���•�:�]�è���Ù�\�'�Í�+�:�•�Í�2���Í�Ù�X�:�•�1���Í�X�j�ß 

  

Rys. 1�ß�Ù�‹�U�ô�'�e�X�j�1�Ù�æ���Í�0�ô�$�Ù�ô�1���\�$���Ù�U�:�è���:�î�•�à�è�ô�$�Ù�•�Ù�\�…�\�e�ô�1�j�Ù�‹�„�[���‹�F�Ù���P���ß 
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Szerokopasmowy spektrometr fourierowski o niskim 
�U�:�æ�:�X�•�ô�Ù�1�:�è�…�Ù�U�X�Í�è�j�$�à�è�…�Ù�•�Ù�e�ô�1�U�ô�X�Í�e�j�X�•�ô�Ù�U�:�'�:�$�:�•�ô�$ 
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Spektroskopia fourierowska w podczerwieni (FTIR), w porównaniu z innymi metodami 
�\�U�ô�'�e�X�:�\�'�:�U�:�•�…�1���à�Ù�X�:�•�•���$�Í�Ù�\�����Ù�U�:�•�:�+���Ù�U�:�î�Ù�'�à�e�ô�1�Ù�1���2���Í�e�j�X�…�•�Í�è�$���à�Ù�:�U�e�…�1�Í�+���•�Í�è�$���Ù�•�j�’�…�è���Í�Ù�ô�2�ô�X�������Ù
���Ù �•�î�X�:�’�ô�2���Í�Ù �î�:�Ù �•�Í�\�e�:�\�:�•�Í�3�Ù �U�X�•�ô�1�…�\�0�:�•�…�è���Ù �U�:�•�Í�Ù �•�…�\�U�ô�è�$�Í�+���•�:�•�Í�2�…�1���Ù �+�Í�æ�:�X�Í�e�:�X���Í�1���Ù
�Í�2�Í�+���e�…�è�•�2�…�1���Ù���P���ß�Ù���ô�+�ô�1�Ù�2���2���ô�$�\�•�ô�$�Ù�U�X�Í�è�…�Ù�$�ô�\�e�Ù�•�…�$�]�è���ô�Ù�2�Í�U�X�•�ô�è���•�Ù�e�…�1�Ù�•�…�•�•�Í�2���:�1�ß 

�„�X�ô�•�ô�2�e�j�$�ô�1�…�Ù �U�X�•�…�X�•�à�î�Ù �î�:�Ù �>�“�I�‡�Ù �U�:�'�X�…�•�Í�$�à�è�…�Ù �:�æ�\�•�Í�X�Ù �•���î�1�Í�Ù �:�î�Ù �P�à�U�Ù �î�:�Ù �R�P�Ù �„�1�Ù
(9.7 �ó 190 THz) (Rys. 1) w statycznej konfiguracji toru optycznego, w temperaturze pokojowej, 
z poborem mocy na poziomie pojedynczych watów i �X�:�•�î�•���ô�+�è�•�:�]�è���à�Ù�+�ô�U�\�•�à�Ù�2���’�Ù�P�ß�T�Ù�è�1-1 (45 
�@�F�•�ý�ß�Ù �i�\���à���2�����è���ô�Ù �e�…�è���Ù �U�Í�X�Í�1�ô�e�X�;�•�Ù �$�ô�\�e�Ù �1�:�’�+���•�ô�Ù �î�•�����'���Ù �•�Í�\�e�:�\�:�•�Í�2���j�Ù �è���ô�2�'�:-
membranowych, szerokopasmowych  detektorów piroelektrycznych z tantalanu litu, 
�2���\�'�:�e�ô�1�U�ô�X�Í�e�j�X�:�•�ô���:�Ù �•�X�;�î�0�Í�Ù �e�ô�X�1���è�•�2�ô���:�Ù �•�Ù �U�:�'�X�…�è���ô�1�Ù �•�Ù �1���'�X�:�U�X�:�\�•�'�j�Ù �è�ô�X�Í�1���è�•�2�ô���:�Ù
o wysokiej emisyjn�:�]�è���Ù �î�+�Í�Ù ���Í�+�Ù �:�Ù �î�0�j���:�]�è���Ù �s 10 �„�1�Ù �:�X�Í�•�Ù �1�ô�e�:�î�…�Ù �'�:�X�ô�'�e�…�Ù �2���ô�î�:�\�'�:�2�Í�0�:�]�è���Ù
�U�:�•�…�è�$�:�2�:�•�Í�2���Í�Ù�+�j�\�e�X�Í�Ù�X�j�è���:�1�ô���:�Ù�•�…�'�:�X�•�…�\�e�j�$�à�è�ô�$�Ù�+�Í�\�ô�X�Ù�e�ô�+�ô�'�:�1�j�2���'�Í�è�…�$�2�…�Ù�� �e�X�Í�2�\���:�X�1�Í�è�$���Ù
�F���+�æ�ô�X�e�Í�ß�Ù �„�:�X�;�•�2�j�$�ô�1�…�Ù �•�Í�\�e�:�\�:�•�Í�2�ô�Ù �1�Í�e�ô�X���Í�0�…�Ù ���Ù �1�ô�e�:�î�…�Ù �î�:�Ù �U�:�U�j�+�Í�X�2�…�è���Ù �:�î�U�:�•���ô�î�2���'�;�•�à�Ù
omawiamy ich ograniczenia oraz prezentujemy wyniki praktycznej spektroskopii gazowych 
postaci H2O i CO2 �•�ô�Ù �\�•�è�•�ô���;�0�Í�1���Ù �Í�æ�\�:�X�U�è�…�$�2�…�1���Ù �•�Í�X�ô�$�ô�\�e�X�:�•�Í�2�…�1���Ù �:�î�Ù �T�Ù �î�:�Ù �Q�T�à�T µm. 
�i�1�Í�•���Í�2�ô�Ù�X�:�•�•���à�•�Í�2���Í�Ù�\�•�è�•�ô���;�+�2���ô�Ù�î�:�æ�X�•�ô�Ù�2�Í�î�Í�$�à�Ù�\�����Ù�î�:�Ù�1���2���Í�e�j�X�…�•�Í�è�$���Ù�Í�U�Í�X�Í�e�j�X�…�Ù�î�:�Ù�>�“�I�‡�ß 

 

 

Rys. 1�ß�Ù�®���î�1�:�Ù�•�0�Í�\�2�ô�Ù�\�U�ô�'�e�X�:�1�ô�e�X�j�Ù�•�1���ô�X�•�:�2�ô�Ù�î�+�Í�Ù�X�;�’�2�…�è���Ù�1�:�è�…�Ù�•�X�;�î�0�Í�Ù�ü�U�:�î�Í�2�:�Ù�1�:�è�ô�Ù
�ô�+�ô�'�e�X�…�è�•�2�ô�Ù���Ù�:�U�e�…�è�•�2�ô�ý�Ù���Ù�è�•�j�0�:�]�è���Ù�î�ô�e�ô�'�e�:�X�;�•�Ù�ü�T�Ù�'�«�ï�®�Ù�î�+�Í�Ù�•�…�’�\�•�ô�$�Ù�1�:�è�…�Ù�:�X�Í�•�Ù�V�O�Ù�'�«�ï�®�Ù�î�+�Í�Ù�2���’�\�•�ô�$�ý�â�Ù

�:�]�Ù�³�Ù�•�…�\�'�Í�+�:�•�Í�2�Í�Ù�•�Ù�1���'�X�:�1�ô�e�X�Í�è���Ù�ü�Í�ý�Ù�:�X�Í�•�Ù�è�ô�2�e�…�1�ô�e�X�Í�è���Ù�:�î�•�X�:�e�2�…�è���Ù�ü�æ�ý�ß�Ù 
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�‹�U�ô�è�…�����è�•�2�ô�Ù�•�0�Í�]�è���•�:�]�è���Ù�$�:�2�;�•�Ù�(�j3+ i ich wykorzystanie  
w badaniach spektroskopowych  
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�a�Í�e�ô�X���Í�0�…�Ù �î�:�1���ô�\�•�'�:�•�Í�2�ô�Ù �$�:�2�Í�1���Ù �ô�j�X�:�U�j�Ù �\�à�Ù ���2�e�ô�2�\�…�•�2���ô�Ù �æ�Í�î�Í�2�ô�Ù �$�Í�'�:�Ù �•�…�î�Í�$�2�ô�Ù �•�X�;�î�0�Í�Ù
�+�j�1���2�ô�\�è�ô�2�è�…�$�2�ô�à�Ù �•�Í�X�;�•�2�:�Ù �•�Ù �U�:�\�e�Í�è���Ù �:�æ�$���e�:�]�è���:�•�…�è���Ù �î���ô�+�ô�'�e�X�…�'�;�•�à�Ù �U�;�0�U�X�•�ô�•�:�î�2���'�;�•�à�Ù
�2�Í�2�:�U�X�:�\�•�'�;�•�Ù �$�Í�'�Ù �X�;�•�2���ô�’�Ù �•�Ù �\�e�Í�2���ô�Ù �è���ô�'�0�…�1�Ù ���P-�R���ß�Ù �i�\�e�Í�e�2���:�Ù �e�Í�'���ô�Ù �1�Í�e�ô�X���Í�0�…�Ù �•�•�æ�j�î�•�Í�$�à�Ù
zainteresow�Í�2���ô�Ù�•�ô�Ù�•�•���+���î�j�Ù�2�Í�Ù���è���Ù�•�…�'�:�X�•�…�\�e�Í�2���ô�Ù�•�Ù�•�…�]�•���ô�e�+�Í�è�•�Í�è���à�Ù�'�:�2�•�ô�X�e�ô�X�Í�è���Ù���Ù�•�X�;�î�0�Í�è���Ù
�]�•���Í�e�0�Í�à�Ù�•�Ù�e�…�1�Ù�î���:�î�Í�è���Ù�[�(�"�Ù�]�•���Í�e�0�Í�Ù�æ���Í�0�ô���:�Ù�ü�®�[�(�"�ý�Ù���S���ß 

�“�X�;�$�•�Í�X�e�:�]�è���:�•�…�Ù�$�:�2�Ù�ô�j�X�:�U�j�Ù�ü�(�j3+) jest dobrze znany ze swojej silnej luminescencji w zakresie 
�è�•�ô�X�•�:�2�…�1�Ù�•���î�1�Í�à�Ù�•�…�2���'�Í�$�à�è�ô�$�Ù�•�Ù�•�ô�•�2�à�e�X�•�'�:�2�������j�X�Í�è�…�$�2�…�è�� (f-���ý�Ù�U�X�•�ô�$�]�é�Ù�ô�+�ô�'�e�X�:�2�:�•�…�è���Ù�•�ô�Ù
stanu 5D0 do grupy poziomów 7F0-6�ß�Ù�¾�ô�Ù�•�•���+���î�j�Ù�2�Í�Ù�î�j�’�…�Ù�î�…�\�e�Í�2�\�Ù�ô�2�ô�X���ô�e�…�è�•�2�…�Ù�î�:�Ù�2���’�ô�$�Ù�+�ô�’�à�è�ô���:�Ù
poziomu, ~12000 cm-1�à�Ù �Ù �è�•�Í�\�Ù �’�…�è���Í�Ù5D0 �$�ô�\�e�Ù �î�0�j�����à�Ù �X�•���î�j�Ù �1�\�à�Ù �Í�Ù �•�…�î�Í�$�2�:�]�é�Ù �'�•�Í�2�e�:�•�Í�Ù
�+�j�1���2�ô�\�è�ô�2�è�$���Ù�•�Ù�e�ô���:�Ù �\�e�Í�2�j�Ù �æ�+���\�'�Í�Ù�$�ô�\�e�Ù�$�ô�î�2�:�]�è���ß�Ù���ô�è���à�Ù�\�•�è�•�ô���;�+�2�à�Ù�$�:�2�j�Ù �(�j3+ jest jego stan 
�U�:�î�\�e�Í�•�:�•�…�Ù �:�Ù �•�ô�X�:�•�…�1�Ù �è�Í�0�'�:�•���e�…�1�Ù �1�:�1�ô�2�è���ô�Ù �U���î�j�Ù �ô�+�ô�'�e�X�:�2�;�•�Ù- 7F0�ß�Ù �i�•�2�Í�è�•�Í�Ù �e�:�à�Ù �’�ô�Ù
�U�X�•�ô�$�]�è���Í�Ù5D0 �’  7F0 �•�Í�è���:�î�•�à�Ù �U�:�1�����î�•�…�Ù �U�:�•���:�1�Í�1���Ù �2���ô�•�î�ô���ô�2�ô�X�:�•�Í�2�…�1���Ù �ü�V�Ù �q�Ù �O�ý�à�Ù �'�e�;�X�ô�Ù �2���ô�Ù
�j�+�ô���Í�$�à�Ù �X�:�•�\�•�è�•�ô�U���ô�2���j�Ù �•�Ù �U�:�+�j�Ù �'�X�…�\�e�Í�+���è�•�2�…�1�Ù �1�Í�e�X�…�èy. Zatem liczba obserwowanych linii 
emisyjnych lub absorpcyjnych (5D0 �’  7F0�ý�Ù �1�:�’�ô�Ù �æ�…�é�Ù �æ�ô�•�U�:�]�X�ô�î�2���à�Ù �1���Í�X�à�Ù �•�X�;�’�2���è�:�•�Í�2���Í�Ù
pozycji jonów domieszki w sieci krystalicznej. Ponadto, struktura energetyczna  jonu Eu3+ 
�j�1�:�’�+���•���Í�Ù�\�•�ô�X�ô���Ù�U�X�•�ô�$�]�é�Ù�:�Ù�1�Í�0�…�1�Ù�è�Í�0�'�:�•���e�…�1�Ù�1�:�1�ô�2�è���ô�Ù�U���î�j�Ù�V�Ù�U�:�•���:�1�;�•�Ù�'�:�3�è�:�•�…�è���à�Ù5D0 

�Œ�Ù7FJ=1,2,3,4  i 7F0 �Œ�Ù5DJ=1,2,3�à�Ù�è�:�Ù�U�:�•�•�Í�+�Í�Ù�2�Í�Ù�0�Í�e�•�à�Ù���2�e�ô�X�U�X�ô�e�Í�è�$���Ù�•���î�1�Ù���Ù�:�'�X�ô�]�+�ô�2���ô�Ù�\�…�1�ô�e�X�����Ù�U�:�•�…�è�$���Ù
�•�Í�$�1�:�•�Í�2�…�è���Ù�U�X�•�ô�•�Ù�è�ô�2�e�X�Í�Ù�Í�'�e�…�•�2�ô�ß�Ù�����ô�'�Í�•�à�Ù�è�ô�è���à�Ù�$�ô�\�e�Ù�X�;�•�2���ô�’�Ù�$�ô�î�2�:�è�•�ô�\�2�ô�Ù�•�…�\�e���U�:�•�Í�2���ô�Ù
�U�X�•�ô�$�]�è���Í�Ù�1�Í���2�ô�e�…�è�•�2�ô���:�Ù�ü5D0 �Œ 7F1�ý�à�Ù�'�e�;�X�ô�Ù�$�ô�\�e�Ù�2���ô�•�Í�+�ô�’�2�ô�Ù�:�î�Ù�U�:�+�Í�Ù�'�X�…�\�e�Í�+���è�•�2�ô���:�Ù�1�Í�e�X�…�è�…�Ù�:�X�Í�•�Ù
�U�X�•�ô�$�]�è���Í�Ù �	�2�Í�î�•�X�Í�’�+���•�ô���:���Ù �ü5D0 �Œ�Ù7F2) o charakterze dipola elektrycznego. Stosunek 
���2�e�ô�2�\�…�•�2�:�]�è���Ù�+���2�����Ù�•���î�1�:�•�…�è���Ù�î�+�Í�Ù�e�…�è���Ù�U�X�•�ô�$�]�é�Ù�•�•�Í�2�…�Ù���2�Í�è�•�ô�$�Ù�•�\�U�;�0�è�•�…�2�2���'���ô�1�Ù�Í�\�…�1�ô�e�X�����Ù�‡2-

1 = I(5D0 �Œ�Ù7F2)/I(5D0 �Œ�Ù7F1�ý�Ù �1�:�’�ô�Ù �æ�…�é�Ù �•�…�'�:�X�•�…�\�e�Í�2�…�Ù �î�:�Ù �•�æ�Í�î�Í�2���Í�Ù �•�X�;�’�2���è�:�•�Í�2���Í�Ù �:�e�:�è�•�ô�2���Í�Ù
domieszki aktywnej.  

�b���2���ô�$�\�•�Í�Ù�U�X�Í�è�Í�Ù�î�:�e�…�è�•�…�Ù�•�…�'�:�X�•�…�\�e�Í�2���Í�Ù�e�…�è���Ù���Ù���2�2�…�è���Ù���2�e�ô�X�ô�\�j�$�à�è�…�è���Ù�•�0�Í�]�è���•�:�]�è���Ù�$�:�2�;�•�Ù�(�j3+ w 
�æ�Í�î�Í�2���Í�è���Ù �2�:�•�…�è���Ù �î���ô�+�ô�'�e�X�…�è�•�2�…�è���Ù �1�Í�e�ô�X���Í�0�;�•�Ù �Í�'�e�…�•�2�…�è���ß�Ù �¾�:�\�e�Í�2�à�Ù �•�Í�U�X�ô�•�ô�2�e�:�•�Í�2�ô�Ù
�U�X�•�…�'�0�Í�î�…�Ù �j�’�…�è���Í�Ù �$�:�2�;�•�Ù �(�j3+ �$�Í�'�:�Ù �\�:�2�î�…�Ù �\�U�ô�'�e�X�:�\�'�:�U�:�•�ô�$�Ù �•�Ù �e�Í�'���è���Ù �'�X�…�\�•�e�Í�0�Í�è���Ù �$�Í�'�Ù �´4Al2O9 
(YAM), KGd(WO4)2 (KGW), KEuxY1-x(PO3)4 (KYPO), Bi12GeO20 (BGO), Bi2ZnOB2O6 (BZBO), 
Cs2Bi2O(Ge2O7) (CBGO).   
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�a���'�X�:�\�…�\�e�ô�1�…�Ù�U�X�•�ô�U�0�…�•�:�•�ô�Ù�•�…�'�:�X�•�…�\�e�…�•�Í�2�ô�Ù �î�:�Ù ���:�î�:�•�+���Ù �'�:�1�;�X�ô�'�Ù �:�'�X�ô�]�+�Í�2�ô�Ù �\�à�Ù �\�…�\�e�ô�1�Í�1���Ù
typu Organ-on-a-chip ���P�à�Q���ß�Ù �®�…�e�•�Í�X�•�Í�2���ô�Ù �e�ô���:�Ù �e�…�U�j�Ù �2�Í�X�•���î�•���Ù �U�X�:�•�Í�î�•�:�2�ô�Ù �$�ô�\�e�Ù 
z wykorzystaniem takich technologii jak fotolitografia, metoda odlewu, mikrofrezownie czy 
�î�X�j�'�Ù �R�"�ß�Ù �‹�…�\�e�ô�1�…�Ù �•�…�'�:�X�•�…�\�e�…�•�Í�2�ô�Ù �•�Ù ���2�’�…�2���ô�X�����Ù �'�:�1�;�X�'�:�•�ô�$�Ù �•�Í�•���ô�X�Í�$�à�Ù �1���'�X�:�\�e�X�j�'�e�j�X�…�Ù
�U�X�•�ô�•�2�Í�è�•�:�2�ô�Ù�î�:�Ù�•�•�X�:�\�e�j�Ù�'�:�1�;�X�ô�'�à�Ù�1���'�X�:�\�e�X�j�'�e�j�X�…�Ù�î�:�U�X�:�•�Í�î�•�Í�$�à�è�ô�Ù�'�:�1�;�X�'���Ù�:�X�Í�•�Ù�X�:�•�e�•�:�X�…�à 
�ô�+�ô�1�ô�2�e�…�Ù �•�Í�U�ô�•�2���Í�$�à�è�ô�Ù �j�e�X�•�…�1�…�•�Í�2���ô�Ù �:�î�U�:�•���ô�î�2���ô�$�Ù �e�ô�1�U�ô�X�Í�e�j�X�…�à�Ù �Í�Ù �e�Í�'�’�ô�Ù �X�;�’�2�ô���:�Ù �X�:�î�•�Í�$�j�Ù
elementy optoelektroniczne. 

�i�U�X�Í�è�:�•�Í�+���]�1�…�Ù�\�…�\�e�ô�1�…�Ù�e�…�U�j�ÙOrgan-on-a-Chip �•�…�'�:�2�Í�2�ô�Ù �•�Í�Ù �U�:�1�:�è�à�Ù �X�;�’�2�…�è���Ù �e�ô�è���2�:�+�:�������à�Ù
�'�e�;�X�ô�Ù �•�Í�\�e�:�\�:�•�Í�2�:�Ù �î�:�Ù �U�X�:�•�Í�î�•�ô�2���Í�Ù �X�;�’�2�ô���:�Ù �e�…�U�j�Ù �Í�2�Í�+���•�Ù �•�Ù �•�…�'�:�X�•�…�\�e�Í�2���ô�1�Ù �1�Í�e�ô�X���Í�0�j�Ù
�æ���:�+�:�����è�•�2�ô���:�ß�Ù �®�Ù �\�•�è�•�ô���;�+�2�:�]�è���Ù �•�Í�’�2�…�1�Ù �U�Í�X�Í�1�ô�e�X�ô�1�Ù �æ�…�0�:�Ù �:�î�•�•�:�X�:�•�Í�2���ô�Ù �2�Í�e�j�X�Í�+�2�ô���:�Ù
�1���'�X�:�]�X�:�î�:�•���\�'�Í�Ù �'�:�1�;�X�ô�'�à�Ù �1�ß���2�ß�Ù �U�:�U�X�•�ô�•�Ù �U�X�:�•�Í�î�•�ô�2���Í�Ù ���:�î�:�•li trójwymiarowej (3D) oraz 
�•�Í�U�ô�•�2���ô�2���ô�Ù�•�Í�X�j�2�'�;�•�Ù�U�X�•�ô�U�0�…�•�:�•�…�è���ß�Ù�„�:�î�$���+���]�1�…�Ù�\�����Ù�:�U�X�Í�è�:�•�Í�2���Í�Ù�1�:�î�ô�+���Ù�'�:�1�;�X�'�:�•�…�è���à�Ù
�'�e�;�X�ô�Ù�j�1�:�’�+���•���Í�0�…�Ù�U�X�:�•�Í�î�•�ô�2���ô�Ù�æ�Í�î�Í�3�Ù�•�Ù�e�Í�'���è���Ù�:�æ�\�•�Í�X�Í�è���Ù�$�Í�'�Ù�è���:�X�:�æ�…�Ù�\�ô�X�è�:�•�:-naczyniowe 
(ang. cardio-vascular diseases - CVDs), nowotworowe czy cukrzyca. Wytworzone 
�1���'�X�:�\�…�\�e�ô�1�…�Ù �•�:�\�e�Í�0�…�Ù �•�…�'�:�X�•�…�\�e�…�•�Í�2�ô�Ù �î�:�Ù �U�X�:�•�Í�î�•�ô�2���Í�Ù �'�:�1�U�+�ô�'�\�:�•�…�è���Ù �Í�2�Í�+���•�Ù �'�:�1�;�X�ô�'�à�Ù
badania cyto- �:�X�Í�•�Ù ���:�e�:�è�…�e�:�e�:�'�\�…�è�•�2�:�]�è���Ù �•�•���à�•�'�;�•�Ù �:�X�Í�•�Ù �æ�Í�î�Í�2���Í�Ù �U�:�e�ô�2�è�$�Í�+�2�…�è���Ù �e�ô�X�Í�U�����ß�Ù ���:�Ù
�•�����è�ô�$�à�Ù �\�e�Í�2�:�•���à�Ù �:�2�ô�Ù �1���'�X�:�2�Í�X�•���î�•���Í�Ù �î�:�Ù �2�Í�]�+�Í�î�:�•ania funkcji wybranych tkanek w 
warunkach fizjologicznych. 
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�®�Ù �U�X�ô�•�ô�2�e�Í�è�$���Ù �U�X�•�ô�î�\�e�Í�•���:�2�:�Ù �•�0�Í�\�2�ô�Ù �:�U�X�Í�è�:�•�Í�2���Í�Ù �'�:�1�U�:�2�ô�2�e�;�•�Ù ���Ù �\�…�\�e�ô�1�;�•�Ù
�:�U�e�:�ô�+�ô�'�e�X�:�2���è�•�2�…�è���Ù �•�…�'�:�X�•�…�\�e�…�•�Í�2�…�è���Ù �•�Ù �•�…�X�:�æ�Í�è���Ù �„���i�ß�Ù �i�1�;�•���:�2�:�Ù �X�:�•�•���à�•�Í�2���Í�Ù �'�Í�1�ô�X�Ù
�]�•���Í�e�0�Í�Ù �î�•���ô�2�2�ô���:�Ù �æ�Í�•�j�$�à�è�…�è���Ù �2�Í�Ù �\�ô�2�\�:�X�Í�è���Ù �X�:�•�î�•���ô�+�è�•�:�]�è���Ù �:�î�Ù �P�X�Ù �î�:�Ù �S�X�Ù �•�Í�U�ô�•�2���Í�$�à�è�…�è���Ù
�1�:�’�+���•�:�]�é�Ù�j�•�…�\�'�Í�2���Í�Ù�'���+�'�j�'�X�:�e�2�ô���:�Ù�æ�ô�•�\�e�X�Í�e�2�ô���:�Ù�U�:�•�����'�\�•�ô�2���Í�Ù�è�…���X�:�•�ô���:�Ù�î�+�Í�Ù�:�æ�X�Í�•�j�Ù�F�"�Ù�æ�ô�•�Ù
�'�:�2���ô�è�•�2�:�]�è���Ù�\�e�:�\�:�•�Í�2���Í�Ù�U�:�•�����'�\�•�ô�2���Í�Ù�:�U�e�…�è�•�2�ô���:�ß�Ù�Ù�Ù�Ù 

   
Rys. 1. Obrazy �j�•�…�\�'�Í�2�ô�Ù�•�Í�Ù�U�:�1�:�è�à�Ù�1�:�î�j�0�Ù�'�Í�1�ô�X�…�Ù�a�“�«-4K 

�„�X�•�ô�î�\�e�Í�•���:�2�:�Ù�1�:�î�j�0�…�Ù�'�Í�1�ô�X�Ù�U�X�Í�è�j�$�à�è�…�è���Ù�•�Ù�U�:�î�è�•�ô�X�•���ô�2���Ù�•�Ù�•�Í�'�X�ô�\���ô�Ù�‹�®�I�‡�à�Ù�a�®�I�‡�Ù���Ù�[�®�I�‡�Ù
�•�…�'�:�X�•�…�\�e�j�$�à�è�…�è���Ù�•�Í�X�;�•�2�:�Ù�î�ô�e�ô�'�e�:�X�…�Ù�2���ô�è���0�:�î�•�:�2�ô�Ù�$�Í�'�Ù���Ù�è���0�:�î�•�:�2�ô�ß�Ù 

   
�‡�…�\�ß�Ù�Q�ß�Ù�i�æ�X�Í�•�…�Ù�j�•�…�\�'�Í�2�ô�Ù�•�Í�Ù�U�:�1�:�è�à�Ù�1�:�î�j�0�Ù�'�Í�1�ô�X�…�Ù�a�F�"-IR z �î�ô�e�ô�'�e�:�X�ô�1�Ù�è���0�:�î�•�:�2�…�1�Ù�a�® 

�i�1�;�•���:�2�:�Ù �j�2���•�ô�X�\�Í�+�2�…�Ù �1�:�î�j�0�Ù �'�Í�1�ô�X�…�Ù �æ�:�+�:�1�ô�e�X�…�è�•�2�ô�$�Ù �a�X��-�Q�ï�R�Ù �\�e�:�\�:�•�Í�2�…�Ù �•�Ù �•�����'�\�•�:�]�è���Ù�Ù
wyrobów obserwacyjno-�è�ô�+�:�•�2���è�•�…�è���Ù�•�…�U�:�\�Í�’�ô�2���Í�Ù���2�î�…�•���î�j�+�Í�2�ô���:�Ù�’�:�0�2���ô�X�•�Í�ß�Ù 

   
�‡�…�\�ß�Ù�R�ß�Ù�i�æ�X�Í�•�…�Ù�j�•�…�\�'�Í�2�ô�Ù�•�Í�Ù�U�:�1�:�è�à�Ù�1�:�î�j�0�Ù�'�Í�1�ô�X�…�Ùbolometrycznej MKB -2/3 

�„�:�2�Í�î�e�:�Ù�•�Í�U�X�ô�•�ô�2�e�:�•�Í�2�:�Ù�•�0�Í�\�2�ô�Ù�X�:�•�•���à�•�Í�2���Í�Ù�î�Í�+�1���ô�X�•�…�Ù�+�Í�\�ô�X�:�•�…�è���Ù�"�[-10 i DL11.  W drugiej 
�è�•���]�è���Ù �U�X�•�ô�î�\�e�Í�•���:�2�:�Ù �����2�Í�+�2�ô�Ù �•�…�X�:�æ�…�Ù �„���i�Ù �•�…�'�:�X�•�…�\�e�j�$�à�è�ô�Ù �:�1�;�•���:�2�ô�Ù �'�:�1�U�:�2�ô�2�e�…�Ù �•�Ù �e�…�1�Ù
�\�…�\�e�ô�1�…�Ù �è�ô�+�:�•�2���è�•�ô�Ù �•�…�U�:�\�Í�’�ô�2���Í�Ù ���2�î�…�•���î�j�+�Í�2�ô���: SCT-2, NPL1T, MTN-2, SEEKER, 
�•�…�U�:�\�Í�’�ô�2���Í�Ù�U�+�Í�e���:�X�1�Ù�æ�:�$�:�•�…�è���Ù�¾�a�i-1, GOD-1, GOC-1, KMW-3, KLW-1/R/L/P, ZMW, CLU-1, 
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powszechnym zastosowaniem systemów walki radioelektronicznej (WRE). Obserwujemy 
renesans naprowadzania pocisków opartych o sterowanie laserowe.  
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precyzyjnie na wybrany cel. Systemy sterowania dzielimy na systemy sterowania zdalnego, 
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widmowej i czasu trwania impulsu w jeden krok.  
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fundamentalnych, szukaniu ciemnej materii i obserwowaniu fal grawitacyjnych [3]. 
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�®�Ù �X�Í�1�Í�è���Ù �•�…�\�e�à�U���ô�2���Í�Ù �U�X�•�ô�î�\�e�Í�•���:�2�ô�Ù �•�:�\�e�Í�2�à�Ù �X�;�’�2�ô�Ù �'�:�2�\�e�X�j�'�è�$�ô�Ù �]�•���Í�e�0�:�•�:�î�;�• 
o �•���ô�+�:�U���ô�X�]�è���ô�2���:�•�…�1�Ù �X�î�•�ô�2���j�Ù���Ù �î�j�’�…�1�Ù �U�:�+�j�Ù �1�:�î�j�Ù �ü�[�Í�X���ô�Ù �a�:�î�ô�Ù ���X�ô�Í�ý�ß�Ù�¾�:�\�e�Í�2�à�Ù
zaprezentowane wybrane profile domieszkowania Tm3+/Ho3+�à�Ù�'�e�;�X�ô�Ù�j�1�:�’�+���•���Í�$�à�Ù�U�X�:�U�Í���Í�è�$���Ù
�$�ô�î�2�:�1�:�î�:�•�à�Ù���Ù�ô�1���\�$���Ù�\�•�ô�X�:�'�:�U�Í�\�1�:�•�à�Ù�•�Ù�•�Í�'�X�ô�\���ô�Ù�ô�1���\�$���Ù�æ�ô�•�U���ô�è�•�2�…�1�Ù�î�+�Í�Ù�•�•�X�:�'�j�Ù�ü�P�à�V�ó2,1 
µm). Zaprezentowana zostanie analiza numeryczna propagacji promieniowania w 
�]�•���Í�e�0�:�•�:�î�•���ô�Ù�:�Ù�X�î�•�ô�2���j�Ù�•���ô�+�:�U���ô�X�]�è���ô�2���:�•�…�1�ß�Ù�"�:�î�Í�e�'�:�•�:�à�Ù�U�X�•�ô�î�\�eawiony zostanie proces 
wytwarzania oraz charakteryza�è�$�Í�Ù �U�X�ô���:�X�1�Ù �]�•���Í�e�0�:�•�:�î�:�•�…�è���Ù �ü�U�X�:�����+�Ù �X�ô���X�Í�'�è�…�$�2�…�à�Ù �•�1���ô�X�•�:�2�ô�Ù
�\�e���’�ô�2���Í�Ù�î�:�1���ô�\�•�ô�'�Ù�U���ô�X�•���Í�\�e�'�;�•�Ù�•���ô�1�Ù�X�•�Í�î�'���è���Ù�F�:2O3 i Tm2O3 i czas zaniku luminescencji. Z 
�U�X�ô���:�X�1�Ù �•�…�e�•�:�X�•�:�2�ô�Ù �•�:�\�e�Í�0�…�Ù �'�:�2�\�e�X�j�'�è�$�ô�Ù �]�•���Í�e�0�:�•�:�î�;�•�Ù �:�Ù �U�:�î�•�;�$�2�…�1�Ù �U�0�Í�\�•�è�•�j�Ù �:�Ù �]�X�ô�î�2���è�…�Ù
�X�î�•�ô�3�ï�U�0�Í�\�•�è�•�Ù �:�'�ß�Ù �Q�O�ï�Q�T�O�Ù �„�1�à�Ù �'�e�;�X�ô�Ù �•�…�'�:�X�•�…�\�e�Í�2�:�Ù �•�Ù �\�•�ô�X�:�'�:�U�Í�\�1�:�•�…�è���Ù �•�X�;�î�0�Í�è���Ù �ô�1���\�$���ß�Ù
�¾�Í�\�e�:�\�:�•�Í�2�ô�Ù �U�X�:�����+�ô�Ù �î�:�1���ô�\�•�'�:�•�Í�2���Í�Ù �•�Í�U�ô�•�2���Í�$�à�Ù �2���\�'���Ù �•�Í�'�Xes apertury numerycznej 
NA=0,054�ó�O�à�P�P�W�Ù���Ù�]�X�ô�î�2���è�ô�Ù�U�:�+�Í�Ù�1�:�î�:�•�ô���:�Ù�ü�a�:�î�ô�Ù�>���ô�+�î�Ù�"���Í�1�Í�e�ô�X�ý�Ù�î�:�Ù�:�'�ß�Ù�V�O�Ù���1�Ù�U�X�•�…�Ù�\�•�ô�X�:�'���1�Ù
profilu emisji  
(FWHM-3dB) do 320 nm w �•�Í�'�X�ô�\���ô�Ù�\�U�ô�'�e�X�Í�+�2�…�1�Ù�æ�+���\�'���1�Ù�Q�Ù�„�1�ß�Ù�¾�Í�U�X�ô�•�ô�2�e�:�•�Í�2�Í�Ù�•�:�\�e�Í�2���ô�Ù�e�Í�'�’�ô�Ù
�2�:�•�Í�Ù �'�:�2�\�e�X�j�'�è�$�Í�Ù �]�•���Í�e�0�:�•�:�î�j�Ù �:�Ù �•���ô�+�:�U���ô�X�]�è���ô�2���:�•�…�1�Ù �U�X�:�����+�j�Ù �î�:�1���ô�\�•�'�:�•�Í�2�ô���:�Ù �“�13+. 
�i�U�e�…�1�Í�+���•�Í�è�$�Í�Ù �U�X�:�����+�j�Ù �•�\�U�;�0�è�•�…�2�2���'�Í�Ù �•�Í�0�Í�1�Í�2���Í�Ù �]�•���Í�e�0�Í�à�Ù �$�Í�'�Ù ���Ù �X�:�•�'�0�Í�î�j�Ù �$�:�2�;�•�Ù �Í�'�e�…�•�2�…�è���Ù
�j�1�:�’�+���•���0�Í�Ù �ô�1���\�$���Ù �•�…�\�:�'���ô�$�Ù �$�Í�'�:�]�è���Ù �•���à�•�'���Ù �:�U�e�…�è�•�2�ô�$�Ù �•�Ù �+�Í�\�ô�X�Í�Ù �]�•���Í�e�0�:�•�:�î�:�•�ô���:�Ù �:�U�Í�X�e�ô���:�Ù
o �'�:�2�\�e�X�j�'�è�$���Ù�X�ô�•�:�2�Í�e�:�X�Í�Ù�>�Í�æ�X�…-�„�ô�X�:�e�Ù�ü�X�î�•�ô�3�ï�U�0�Í�\�•�è�•�Ù�P�V�ï�Q�S�O �„�1�ý�ß�Ù�˜�•�…�\�'�Í�2�:�Ù���ô�2�ô�X�Í�è�$�� �•���à�•�'���Ù
�$�ô�î�2�:�1�:�î�:�•�ô�$�Ù�+�Í�\�ô�X�Í�Ù�:�Ù�î�0�j���:�]�è���Ù���Í�+���Ù�P�X�R�W�à�W�Ù�2�1�Ù�ü�•�•�æ�j�î�•�ô�2���ô�Ù�V�X�O�Ù�2�1�ý�Ù�• �\�•�ô�X�:�'�:�]�è���à�Ù�U�Í�\�1�Í�Ù
FWHM�q�O�à�P�V�Ù�2�1�Ù�ü�1�:�è�Ù�•�…�$�]�è���:�•�Í�Ù�P�à�U�W�Ù�®�à�Ù�a2

x=1,10, M2
y=1,23).  
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Nauki przyznanego na podstawie decyzji nr. UMO-2020/37/B/ST7/03094. 
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optymalizacyjne.  

�®�Ù�U�X�•�…�U�Í�î�'�j�Ù�•�0�;�'�2�Í�Ù�S-�1�:�î�:�•�ô���:�Ù�•�Í�\�e�:�\�:�•�Í�+���]�1�…�Ù�'�+�Í�\�…�è�•�2�ô�Ù�1�ô�e�:�î�…�Ù�:�U�e�…�1�Í�+���•�Í�è�…�$�2�ô�Ù���P���à�Ù�Í�Ù
�î�+�Í�Ù �•�0�;�'�2�Í�Ù �P�O-modowego metody oparte na odwrotnych sieciach generatywnych (GIDN) 
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Ultra -szerokopasmowa emisja w zakresie 1,0 -2,1 �Pm 
w �\�•�'�0�Í�è���Ù�Ù ���•���ô�+�:�X�î�•�ô�2���:�•�…�è���Ù�]�•���Í�e�0�:�•�:�î�Í�è���Ù
�•�\�U�;�0�î�:�1���ô�\�•�'�:�•�Í�2�…�è���Ù�$�:�2�Í�1���Ù�b���Æ�†/Cr³ �†/Bi³ �†  

oraz jonami pierwiastków ziem rzadkich  
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Emisja ultra-�\�•�ô�X�:�'�:�U�Í�\�1�:�•�Í�Ù �•�Ù �•�Í�'�X�ô�\���ô�Ù �:�î�Ù �P�à�O�Ù �î�:�Ù �Q�à�P�Ù ���1�Ù �$�ô�\�e�Ù �•�…�1�Í���Í�2�Í�Ù �•�Ù �•���ô�+�j�Ù
zastosowaniach, takich jak: medycyna (OCT), metrologia oraz systemy pomiarowe i 
�î�ô�e�ô�'�è�…�$�2�ô�ß�Ù �‹�•�ô�X�:�'�:�U�Í�\�1�:�•�à�Ù �ô�1���\�$���Ù �•�Ù �•�Í�'�X�ô�\���ô�Ù �P�à�S-�Q�à�P�Ù ���1�Ù �•�Ù �\�•�'�0�Í�è���Ù
�•�\�U�;�0�î�:�1���ô�\�•�'�:�•�Í�2�…�è���Ù�1�:�’�2�Í�Ù�j�•�…�\�'�Í�é�Ù�•�Ù�•�…�2���'�j�Ù�U�X�•�ô�$�]�é�Ù�U�X�:�1���ô�2���\�e�…�è���Ù�•�Ù�$�:�2�Í�è���Ù�“�1�Ç�†, Er³�†, 
Ho³�†. Autorzy przedstawili szerokopasmow�à wzmocnion�à emisj�� spontaniczn�à w zakresie 
1,4-2 ��m w �]wiat�0owodach wsp�;�0domieszkowanych Tm³�†/Ho³�†, Yb³�†/Tm³�†/Ho³�† i 
Er³�†/Tm³�†/Ho³�†. Nowatorskie pomys�0y zwi�àzane s�à z �0�àczeniem luminescencji metali z bloku 
d (jak Ni²�†, Cr�È�†, Bi³�† - emisja 1-1,4 ��m) i jonów ziem rzadkich (Tm³�†, Er³�†, Ho³�†). Mo�’na to 
zrealizowa�é w jedno-rdzeniowych �]wiat�0owodach. Jednak wielordzeniowe, podwójnie 
p�0aszczowe �]wiat�0owody otwieraj�à nowe mo�’liwo�]ci w konstrukcji takich bezpiecznych dla 
oka, ultra-szerokopasmowych �•róde�0 ASE. 
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wielordzeniowych Yb³�†/Er³�†/Tm³�†/Ho³�†�ß�Ù �¾�Í�U�X�ô�•�ô�2�e�:�•�Í�2�ô�Ù �•�:�\�e�Í�2�à�Ù �'�:�2�\�e�X�j�'�è�$�ô�Ù
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�:�X�Í�•�Ù�U�X�•�ô�Í�2�Í�+���•�:�•�Í�2�ô�Ù�•�:�\�e�Í�2�à�Ù���è���Ù�•�0�Í�]�è���•�:�]�è���Ù�+�j�1���2�ô�\�è�ô�2�è�…�$�2�ô�ß�Ù�„�:�2�Í�î�e�:�à�Ù�•�Í�U�X�ô�•�ô�2�e�:�•�Í�2�ô�Ù
�•�:�\�e�Í�2�à�Ù �\�•�'�0�Í�Ù �:�X�Í�•�Ù �\�•�'�0�:-ceramiki domieszkowane jonami Ni²�†, Cr3�† lub Bi³�† (rdzenie 
�]�•���Í�e�0�:�•�:�î�;�•�ý�Ù �U�:�•�•�Í�+�Í�$�à�è�ô�Ù �2�Í�Ù �X�:�•szerzenie pasma luminescencji oraz konstrukcje 
�]�•���Í�e�0�:�•�:�î�;�•�Ù�•���ô�+�:�X�î�•�ô�2���:�•�…�è���Ù�•�\�U�;�0�î�:�1���ô�\�•�'�:�•�Í�2�…�è���ß�Ù 

 
Rys. 1. �®���î�1�:�Ù�ô�1���\�$���Ù�]�•���Í�e�0�:�•�:�î�;�•�Ù�•���ô�+�:�X�î�•�ô�2���:�•�…�è���Ù�•�\�U�;�î�:�1���ô�\�•�'�:�•�Í�2�…�è�� 

Er³�†/Tm³�†/Ho³ �†. (lp�q�V�X�U�Ù�2�1�à�Ù�î�0�j���:�]�é�Ù�]�•���Í�e�0�:�•�:�î�j�Ù�P�Ù�1�ý 

�W�}���Ì�]�'�l�}�Á���v�]���W�� �W�Œ�}�i���l�š�� ���������Á���Ì�Ç�� �Ì�}�•�š���s�� �•�(�]�v���v�•�}�Á���v�Ç�� �‰�Œ�Ì���Ì�� �E���Œ�}���}�Á���� �����v�š�Œ�µ�u�� �E���µ�l�]�� �v����
podstawie decyzji nr 2019/35/B/ST7/02616.  
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Technology supporting triple -clad  
high-power fiber laser design  
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Triple-clad high-power fiber lasers represent a significant advancement in laser technology, 
offering enhanced performance for industrial application. In this presentation, we will 
showcase state-of-the-art technology for producing triple-clad preforms for optical fibers.  
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Czujnik promieniowania THz  
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THz przy wykorzystaniu detektora bolometrycznego. 
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Jeden z nich to komora gazowa, w której niskotemperaturo�•�Í�Ù�U�+�Í�•�1�Í�Ù�$�ô�\�e�Ù���ô�2�ô�X�:�•�Í�2�Í�Ù�•�:�'�;�0�Ù
�[�„�„�Ù�ü�[�Í�\�ô�X�Ù�„�X�:�î�j�è�ô�î�Ù�„�+�Í�\�1�Í�ý�Ù�•�Ù�Í�e�1�:�\���ô�X�•�ô�Ù�2���\�'�:�è���]�2���ô�2���:�•�ô�$�Ù�ü�P�O�Ù- 50 mbar, ten sam gaz co 
�•�Ù �e�Í�X�è�•�…�ý�à�Ù �Í�Ù �î�X�j�����Ù �e�:�Ù �'�:�1�:�X�Í�Ù �U�X�;�’�2���:�•�Í�à�Ù �•�Ù �'�e�;�X�ô�$�Ù �2���\�'�:�e�ô�1�U�ô�X�Í�e�j�X�:�•�Í�Ù �U�+�Í�•�1�Í�Ù �$�ô�\�e�Ù
���ô�2�ô�X�:�•�Í�2�Í�Ù �•�Ù �U�X�;�’�2���Ù �•�Ù �•�…�2���'�j�Ù �:�î�î�•���Í�0�…�•�Í�2���Í�Ù �1���ô�\�•�Í�2���2�…�Ù ��azów z impulsami 
�U�X�:�1���ô�2���:�•�Í�2���Í�Ù �‹�³�‡�ï�(�˜�«�Ù �U�:�è���:�î�•�à�è�…�1���Ù �•�Ù �[�„�„�Ù 
���Ù �\�'�j�U���Í�2�…�1���Ù �U�X�•�ô�•�Ù �U�Í�X�Í�æ�:�+�:���î�Í�+�2�ô�Ù �•�•���ô�X�è���Í�î�0�Í�ß�Ù �®�Ù �•�…�2���'�j�Ù �e�…�è���Ù �æ�Í�î�Í�3�Ù �j�•�…�\�'�Í�2�:�Ù �U�X�•�ô�æ���ô�����Ù
�è�•�Í�\�:�•�ô�Ù�î�+�Í�Ù�•���î�1�Ù�1�:�+�ô�'�j�+�Í�X�2�…�è���Ù���Ù�Í�e�:�1�:�•�…�è���à�Ù�e�ô�1�U�ô�X�Í�e�j�X�…�Ù�:�X�Í�•�Ù�����\�e�:�]�è���Ù�ô�+�ô�'�e�X�:�2�:�•�ô�Ù�:�X�Í�•�Ù
�U�:�X�;�•�2�Í�2�:�Ù�•�U�0�…�•�Ù�X�;�’�2�…�è�� domieszek gazów do mieszanin gazowych na uzyskiwane widma.  
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Wybrane projekty konstru kcyjne zrealizowane  
przez Eurotek International  

Jakub JUSZA1*, Dariusz FABJANOWICZ1, Józef DRESNER1, Jerzy KALWAS2 
1 Eurotek International Sp. z o. o., Skrzetuskiego 6, 02-726 Warszawa  

2 Lux Opus_Jerzy Kalwas, ul Olbrachta 112, 01-373 Warszawa 
*jjusza@eurotek.com.pl 

�(�j�X�:�e�ô�'�Ù�I�2�e�ô�X�2�Í�e���:�2�Í�+�Ù�•�…�'�:�X�•�…�\�e�j�$�ô�Ù�2�Í�æ�…�e�ô�Ù�'�:�1�U�ô�e�ô�2�è�$�ô�Ù�î�:�Ù�e�•�:�X�•�ô�2���Í�Ù���Ù�X�:�•�•� �Í�2���Í�Ù�X�:�•�•���à�•�Í�3�Ù
dla firm komercyjnych i instytucji badawczych.  

�®�Ù �U�X�•�ô�î�\�e�Í�•���:�2�…�è���Ù �X�ô�Í�+���•�Í�è�$�Í�è���Ù �•�:�\�e�Í�0�…�Ù �•�Í�U�X�:�$�ô�'�e�:�•�Í�2�ô�Ù ���Ù �•�…�'�:�2�Í�2�ô�Ù �:�î�Ù �U�:�î�\�e�Í�•�Ù �j�'�0�Í�î�…�Ù
�:�U�e�…�è�•�2�ô�à�Ù �1�ô�è���Í�e�X�:�2���è�•�2�ô�Ù �Ù �]�è���]�+�ô�Ù �î�:�\�e�:�\�:�•�Í�2�ô�Ù �î�:�Ù �U�:�\�e�Í�•���:�2�…�è���Ù �•�…�1�Í���Í�3�ß�Ù 
W naszym wyst�àpieniu przedstawimy niektóre z osi�àgni��tych wyników. 
 

1. �b�Í�î�Í�$�2���'�Ù �+�Í�\�ô�X�:�•�…�Ù �î�j�’�ô�$�Ù �ô�2�ô�X�������Ù �î�:�Ù �U�X�Í�è�…�Ù �•�Ù �\�•�ô�X�:�'���1�Ù �•�Í�'�X�ô�\���ô�Ù �e�ô�1�U�ô�X�Í�e�j�X�ß 
�X�:�2�\�e�X�j�'�è�$�Í�Ù �:�æ�j�î�:�•�…�Ù �î�+�Í�Ù �+�Í�\�ô�X�Í�Ù ���1�U�j�+�\�:�•�ô���:�Ù �•�Ù �ô�2�ô�X�����à�Ù �P�O�O�O�ï�T�O�O�Ù �1�V�Ù �î�+�Í�Ù �+���2�����Ù
�P�O�U�S�ï�T�R�Q�Ù �2�1�à�Ù �U�X�Í�è�j�$�à�è�ô���:�Ù �•�Ù �X�ô�U�ô�e�…�è�$�à�Ù �P�O�O�Ù �F�•�ß�Ù �‡�:�•�•���à�•�Í�2���ô�Ù �:�æ�ô�$�1�j�$�ô�Ù �•�Í�X�;�•�2�:�Ù
�'�:�2�e�X�:�+���Ù �e�ô�1�U�ô�X�Í�e�j�X�…�Ù �$�Í�'���Ù ���Ù �\�e�ô�X�:�•�Í�2���ô�Ù �•�…�æ�:�X�ô�1�Ù ���Í�X�1�:�2���è�•�2�ô�$�à�Ù �U�0�…�2�2�à�Ù �X�ô���j�+�Í�è�$���Ù
�ô�2�ô�X�������Ù �î�+�Í�Ù �'�Í�’�î�ô�$�Ù �•�Ù �•���à�•�ô�'�Ù �:�X�Í�•�Ù �•�0�Í�\�2�ô�Ù �:�U�X�Í�è�:�•�Í�2���ô�Ù �•�…�è���•�…�e�j�Ù �2���ô�•�…�'�:�X�•�…�\�e�Í�2�ô�$�Ù
energii.  Dopuszczalny zakres temperatur otoczenia to [-�P�T�Ù �ã�ß�m�T�O�Ù �î�ô�������Ù 
i rh<=100%. 

2. �X�:�2�\�e�X�j�'�è�$�Í�Ù�j�X�•�à�î�•�ô�3�Ù�î�:�Ù�æ�ô�•�'�:�2�e�Í�'�e�:�•�ô���:�Ù���X�•�Í�2���Í�Ùlaserowego w produkcji 
�1�Í�e�ô�X���Í�0�;�•�Ù�•�Í�Í�•�Í�2�\�:�•�Í�2�…�è���ß 
Skalowalne systemy o mocy od 10 do 1000 W CW do grzania substratów o 
wymiarach od 1 do  2500 mm2  

3. P�;�0automatyczne, zintegrowane stanowisko do laserowego znakowania 
ochronnego RGB. 
�‹�…�\�e�ô�1�Ù�+�Í�\�ô�X�:�•�…�Ù�‡�@���Ù�•�Ù���0�:�•���è�Í�1���Ù�\�'�Í�2�j�$�à�è�…�1���Ù�:�X�Í�•�Ù�1�:�î�j�+�Í�e�:�X�Í�1���Ù���i�Ù�î�:�Ù�\�•�…�æ�'���ô���:�Ù
procesu znakowania i mikro-znakowania 

4. �„�X�•�…�\�e�:�\�:�•�Í�2���ô�Ù�•���ô�’�…�Ù�î�:�Ù�•�…�è���à���Í�2���Í�Ù�]�•���Í�e�0�:�•�:�î�;�•�Ù�\�e�X�j�'�e�j�X�Í�+�2�…�è���Ù�î�:�Ù
�U�X�:�î�j�'�è�$���Ù�•�0�;�'���ô�2�Ù�•�Ù�X�î�•�ô�2���Í�1���Ù�\�U���X�Í�+�2�…�1���ß 
�‡�ô�'�:�2�\�e�X�j�'�è�$�Í�Ù�•���ô�’�…�ß�Ù�a�ô�è���Í�2���'�Í�Ù���Ù�Í�j�e�:�1�Í�e�…�'�Í�Ù�î�:�Ù�•�…�è���à���Í�2���Í�Ù�]�•���Í�e�0�:�•�:�î�;�•�Ù
�\�U���X�Í�+�2�…�è���Ù�U�X�•�…�Ù�U�X���î�'�:�]�è���Ù�:�æ�X�:�e�:�•�ô�Ù�î�:�Ù�S�O�O�O�Ù�:�æ�X�ï�1���2�ß 

5. �‹�U�ô�è�$�Í�+���\�e�…�è�•�2�ô�Ù �j�'�0�Í�î�…�Ù �U�:�•�…�è�$�:�2�j�$�à�è�ô�Ù �î�+�Í�Ù �U�:�1���Í�X�:�•�ô�$�Ù �1�ô�è���Í�2���'���Ù �U�0�…�2�;�•�ß 
�˜�'�0�Í�î�Ù �ü�T�Ù�ó�:�\���:�•�ô���:�ý�Ù �e�X�Í�•�ô�X�\�:�•�Í�2���Í�Ù �j�'�0�Í�î�j�Ù �\�:�2�î�Ù �Í�2�ô�1�:�1�ô�e�X�…�è�•�2�…�è���Ù ���Ù ���2�2�…�è���Ù
�è�•�j�$�2���'�;�•�Ù�î�+�Í�Ù�\�e�Í�2�:�•���\�'�Í�Ù�U�:�1���Í�X�:�•�ô���:�Ù�2�Í�U���î�;�•�Ù�+�:�e�2���è�•�…�è�� 
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Technika laserowa w projektach europejskich  
Horyzont Europa 

�I���:�X�Ù�"�(�‡�´�`�i 
���X�Í�2�’�:�•�…�Ù�„�j�2�'�e�Ù�X�:�2�e�Í�'�e�:�•�…�Ù�„�X�•�ô�1�…�\�0�Ù�S�ß�O�à�Ù�`�j�'�Í�\���ô�•���è�•�Ù�ó �„�X�•�ô�1�…�\�0�:�•�…�Ù�I�2�\�e�…�e�j�e�Ù���j�e�:�1�Í�e�…�'���Ù���Ù�„�:�1���Í�X�;�•�Ù

PIAP , Al. Jerozolimskie 202, 02-486 Warszawa 
igor.derylo@piap.lukasiewicz.gov.pl 

�®�\�U�Í�X�e�…�Ù�'�•�:�e�à�Ù�:�'�Ù�X�T�Ù�1���+���Í�X�î�;�•�Ù�(�j�X�:�Ù�•�Ù�:�'�X�ô�\���ô�Ù�Q�O�Q�P-2027 program Horyzont Europa realizuje 
�Í���ô�2�î���Ù�æ�Í�î�Í�3�Ù�2�Í�j�'�:�•�…�è���Ù�˜�2�����Ù�(�j�X�:�U�ô�$�\�'���ô�$�ß�Ù�F�:�X�…�•�:�2�e�Ù�(�j�X�:�U�Í�Ù�î�Í�$�ô�Ù�1�:�’�+���•�:�]�é�Ù�����2�Í�2�\�:�•�Í�2���Í�Ù
�î�:�Ù�P�O�O�‡�Ù�î�•���Í�0�Í�+�2�:�]�è���Ù�æ�Í�î�Í�•�è�•�ô�$�à�Ù�+�j�æ�Ù���2�2�:�•�Í�è�…�$�2�ô�$�ß�Ù 

�®�]�X�;�î�Ù ���2���è�$�Í�e�…�•�Ù �æ�X�Í�2�’�:�•�…�è���Ù �F�:�X�…�•�:�2�e�j�Ù �(�j�X�:�U�Í�Ù �$�ô�\�e�Ù �X�;�•�2���ô�’�Ù �1���ô�$�\�è�ô�Ù �2�Í�Ù ���:�e�:�2���'���à�Ù �•�\�U�Í�X�e�à�Ù
�æ�j�î�’�ô�e�ô�1�Ù�:�'�Ù�R�S�O�Ù�1���+���:�2�;�•�Ù�(�j�X�:�à�Ù�Í�Ù�•�]�X�;�î�Ù�:�æ�\�•�Í�X�;�•�Ù�Í�U�+���'�Í�è�…�$�2�…�è���Ù���:�e�:�2���'���à�Ù�e�Í�'�’�ô�Ù�2�Í�Ù�e�ô�è���2���'���Ù
laserowe.  

���ô�+�ô�1�Ù �•�…�\�e�à�U���ô�2���Í�Ù �$�ô�\�e�Ù �U�X�•�…�æ�+���’�ô�2���ô�Ù �1�:�’�+���•�:�]�è���Ù �$�Í�'���ô�Ù �î�Í�$�ô�Ù �F�:�X�…�•�:�2�e�Ù �(�j�X�:�U�Í�à�Ù �:�X�Í�•�Ù �î�X�:�����à�Ù
�•�…�•�•�Í�3�Ù���Ù�2�Í�$�+�ô�U�\�•�…�è���Ù�U�X�Í�'�e�…�'�Ù�•�•���à�•�Í�2�…�è���Ù�•�Ù�Í�U�+���'�:�•�Í�2���ô�1�Ù�U�:�Ù�]�X�:�î�'���Ù�•�Ù�e�ô���:�Ù�U�X�:���X�Í�1�j�ß�Ù�¾�Í�'�X�ô�\�Ù
prezentacji obejmuje: przedstawienie programu Horyzont Europa; omówienie roli partnerstw 
�ô�j�X�:�U�ô�$�\�'���è���Ù �2�Í�Ù �U�X�•�…�'�0�Í�î�•���ô�Ù �„�Í�X�e�2�ô�X�\�e�•�Í�Ù �„���:�e�:�2���è�\�Q�P�Ù- �•�Ù �e�…�1�Ù �•�\�'�Í�•�Í�2���ô�Ù �U�X�•�…�'�0�Í�î�:�•�…�è���Ù
�U�X�•�ô�•���î�…�•�Í�2�…�è���Ù �'���ô�X�j�2�'�;�•�Ù �X�:�•�•�:�$�j�Ù �e�ô�è���2���'�Ù �+�Í�\�ô�X�:�•�…�è���Ù ���Ù �1�:�’�+���•�:�]�è���Ù �•�U�0�…�•�Í�2���Í�Ù �2�Í�Ù �Ù �2���ô�â�Ù
�U�X�ô�•�ô�2�e�Í�è�$���Ù �U�X�•�…�'�0�Í�î�:�•�…�è���Ù�2�Í�î�è���:�î�•�à�è�…�è���Ù �è�Í�+�+���Ù �•�Ù �:�æ�\�•�Í�X�•�ô�Ù ���:�e�:�2���'���Ù ���Ù �e�ô�è���2���'�Ù �+�Í�\erowych; 
�j�\�0�j�����Ù�:�X�Í�•�Ù�î�•���Í�0�Í�2���Í�Ù���X�Í�2�’�:�•�ô���:�Ù�„�j�2�'�e�j�Ù�X�:�2�e�Í�'�e�:�•�ô���:�Ù�„�X�•�ô�1�…�\�0�Ù�S�ß�O�ß�Ù 

  



lNTERLAB od blisko 40 lat dostarcza najbardziej zaawansowane instrumenty badawcze dla 
polskich uczelni i przemys�(u. W naszej ofercie znajduj�& si�" m.in.: analizatory widma optycznego, 
lasery przestrajalne, ��ród�(a szerokopasmowe, specjalistyczne spawarki do zastosowa�� przemy-
s�(owych i laboratoryjnych, elementy optomechaniczne, a tak��e komponenty do produkcji laserów,  
w tym prze�(�&czniki fazy i kontrolery polaryzacji renomowanej marki GeneralPhotonics (obecnie 
LUNA). Dzi�"ki wspó�(pracy z producentami z ca�(ego ��wiata mo��emy dostarczy�� najbardziej  
zaawansowan�& aparatur�" naukowo-badawcz�&, dostosowan�& do Twoich potrzeb.

INSTRUMENTY BADAWCZE I POMIAROWE

NKT Lasers for Quantum Computing

 www.interlab.pl



Ca��kowity koszt projektu : 23 962 066,25  PLN 
Dofinansowanie po stronie PW : 6 926 375,00 PLN 
Lider projektu : VIGO Photonics S.A. 
Konsorcjanci/Partnerzy : Europejskie Regionalne Centrum  
Ekohydrologii Polskiej Akademii Nauk, Politechnika Warszawska 

Kierownik projektu po stronie PW :  
dr hab. in�". Ryszard Piramidowicz, prof. uczelni 
 

Projekt finansowany przez Narodowe Centrum Bada�� i Rozwoju w ramach rz�0dowego programu strategicznego Hydrostrateg  
„Innowacje dla gospodarki wodnej i �"eglugi ��ródl �0dowej”. 

Opracowanie innowacyjnego fotonicznego  
systemu monitoringu zasobów wodnych  

Celem projektu jest opracowanie systemu monitorowania zasobów 
wodnych implementuj �0cego nowo opracowane bezodczynnikowe 
metody fotoniczne. Obecnie stosowane metody monitoringu wy-  
korzystuj�0 ró�"ne mechanizmy umo�"liwiaj�0ce detekcj�( i wykonanie  
pomiaru st �(�"enia niebezpiecznych substancji, takie jak reakcje  
chemiczne z udzia�*em badanych substancji lub metody zmieniaj�0ce 
w sposób trwa�*y próbki poddane badaniom (p �*omieniowa spektro-
metria atomowa). Metody opracowane w ramach projektu FOSMO 
b�(d�0 wykorzystywa�*y tylko niedestrukcyjn�0 interakcj�( promieniowa-
nia elektromagnetycznego z badanymi substancjami, co pozwoli 
m.in. na maksymalne zmniejszenie wp�*ywu metody pomiarowej na  
badan�0 próbk�(. Wynikiem projektu b�(dzie opracowanie i zestawienie 
w pe�*ni funkcjonalnego, odpornego na zmienne warunki ��rodowi -
skowe, autonomicznego systemu do monitoringu zasobów wodnych 
bazuj�0cego na autonomicznej multi-parametrycznej fotonicznej son -
dzie pomiarowej. 
 

FOSMO
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�Œ�•���Í�e�0�:�•�:�î�:�•�Í�Ù�1�ô�e�:�î�Í�Ù�U�:�1���Í�X�j�Ù�Í�æ�\�:�X�U�è�$���Ù
�U�X�:�1���ô�2���:�•�Í�2���Í�Ù�˜�«�Ù�U�X�•�ô�•�Ù�+���]�è���ô�Ù�î�X�•�ô�•�Ù 

�a���è���Í�0�Ù�X�®�I���“�X�i�®�‹�X�I1*, Jacek KUBICA1 
1Centralny Instytut Ochrony Pracy - �„�Í�3�\�e�•�:�•�…�Ù�I�2�\�e�…�e�j�e�Ù���Í�î�Í�•�è�•�…�Ù 

ul. Czerniakowska 16, 00-701 Warszawa 
*adres e-mail: mikwi@ciop.pl 

�b�Í�e�j�X�Í�+�2�ô�Ù �U�X�:�1���ô�2���:�•�Í�2���ô�Ù �2�Í�î�����:�+�ô�e�:�•�ô�Ù �ü�˜�«�ý�à�Ù �æ���î�à�è�ô�Ù �\�'�0�Í�î�2���'���ô�1�Ù �U�X�:�1���ô�2���:�•�Í�2���Í�Ù
�\�0�:�2�ô�è�•�2�ô���:�Ù �1�:�’�ô�Ù �U�X�:�•�Í�î�•���é�Ù �î�:�Ù �\�•�'�:�î�+���•�…�è���Ù �\�'�j�e�'�;�•�Ù �•�î�X�:�•�:�e�2�…�è���Ù �î�+�Í�Ù �:�è�•�j�Ù ���Ù �\�'�;�X�…�ß�Ù
�b�Í�e�j�X�Í�+�2�à�Ù�:�è���X�:�2�à�Ù�è�•�0�:�•���ô�'�Í�Ù�U�X�•�ô�î�Ù�U�X�:�1���ô�2���:�•�Í�2���ô�1�Ù�˜�«�Ù�\�à�Ù�ô�+�ô�1�ô�2�e�…�Ù�•���ô�+�:�2�ô�$�Ù���2���X�Í�\�e�X�j�'�e�j�X�…�Ù
miejskiej�ß�Ù�[���]�è���ô�Ù�X�:�]�+���2�Ù�U�ô�0�2���à�Ù���j�2�'�è�$���Ù�2�Í�e�j�X�Í�+�2�…�è���Ù�����+�e�X�;�•�Ù�˜�«�à�Ù�•�Í�]�Ù�\�e�:�U���ô�3�Ù�æ�Í�X���ô�X�:�•�:�]�è���Ù�•�Í�+�ô�’�…�Ù
�:�î�Ù�X�:�î�•�Í�$�j�Ù�X�:�]�+���2�2�:�]�è���Ù���P,2].  

�®�Ù �U�X�ô�•�ô�2�e�Í�è�$���Ù �•�Í�U�X�:�U�:�2�:�•�Í�2�:�Ù �+�Í�æ�:�X�Í�e�:�X�…�$�2�à�Ù �1�ô�e�:�î���Ù �U�:�1���Í�X�j�Ù �Í�æ�\�:�X�U�è�$���Ù �U�X�:�1���ô�2���:�•�Í�2���Í�Ù
�:�U�e�…�è�•�2�ô���:�Ù �U�X�•�ô�•�Ù �+���]�è���ô�ß�Ù �a�ô�e�:�î�Í�Ù �:�æ�ô�$�1�j�$�ô�Ù �Í�2�Í�+���•���Ù �•���î�1�:�•�à�Ù �U�X�:�1���ô�2���:�•�Í�2���Í�Ù �:�U�e�…�è�•�2�ô���:�Ù
���ô�2�ô�X�:�•�Í�2�ô���:�Ù �U�X�•�ô�•�Ù �+�Í�1�U���Ù �î�ô�j�e�ô�X�:�•�:-���Í�+�:���ô�2�:�•�à�à�Ù �'�e�;�X�ô���:�Ù �•���î�1�:�Ù �\�e�Í�2�:�•���Ù �2�Í�$�+�ô�U�\�•�ô�Ù
�U�X�•�…�æ�+���’�ô�2���ô �U�X�:�1���ô�2���:�•�Í�2���Í�Ù �\�0�:�2�ô�è�•�2�ô���:�ß�Ù �®�Ù �U�:�1���Í�X�Í�è���Ù �•�Í�\�e�:�\�:�•�Í�2�:�Ù �\�U�ô�'�e�X�:�1�ô�e�X�Ù
�1�Í�e�X�…�è�:�•�…�Ù �•�…�U�:�\�Í�’�:�2�…�Ù �•�Ù �\�:�2�î���Ù �U�:�0�à�è�•�:�2�à�Ù �]�•���Í�e�0�:�•�:�î�ô�1�Ù �:�Ù �Ù �Ù �•�1�2���ô�$�\�•�:�2�ô�$�Ù �Í�æ�\�:�X�U�è�$���Ù
�U�X�:�1���ô�2���:�•�Í�2���Í�Ù�•�Ù�•�Í�'�X�ô�\���ô�Ù�˜�«�à�Ù�•�Í�]�Ù�•�…�2���'���ô�1�Ù�U�:�1���Í�X�j�Ù�$�ô�\�e�Ù�•�Í�X�e�:�]�é�Ù�2�Í�e���’�ô�2���Í�Ù�2�Í�U�X�:�1���ô�2���ô�2���Í�Ù
w wybranym zakresie wid�1�:�•�…�1�à�Ù�•�…�X�Í�’�:�2�Í�Ù�•�Ù���®�ï�12���ß�Ù�Œ�•���Í�e�0�:�•�;�î�Ù�•�Ù�\�…���2�Í�0�ô�1�Ù�•�ô�$�]�è���:�•�…�1�Ù
�j�1�:�’�+���•���Í�Ù�U�X�ô�è�…�•�…�$�2�à�Ù�+�:�'�Í�+���•�Í�è�$���Ù�U�:�1���Í�X�j�Ù���Ù�1�Í�U�:�•�Í�2���ô�Ù�•�\�U�;�0�è�•�…�2�2���'�Í�Ù�Í�æ�\�:�X�U�è�$���Ù�2�Í�Ù�æ�Í�î�Í�2�ô�$�Ù
�U�:�•���ô�X�•�è���2���Ù�+���]�è���Í�ß  

�„�X�•�…�Ù�j�’�…�è���j�Ù�1�ô�e�:�î�…�Ù�•�…�'�:�2�Í�2�:�Ù�\�ô�X�����Ù�U�:�1���Í�X�;�•�Ù�î�+�Í�Ù�•�…�æ�X�Í�2�…�è���Ù�X�:�î�•�Í�$�;�•�Ù�+���]�è���ß�Ù�®�\�e���U�2�ô�Ù�•�…�2���'���Ù
�•�…�'�Í�•�Í�0�…�Ù �\���+�2�à�Ù �Í�æ�\�:�X�U�è�$���Ù �•�Ù �•�Í�'�X�ô�\���ô�Ù �˜�«�Ù �î�+�Í�Ù �•�…�æ�X�Í�2�…�è���Ù ���Í�e�j�2�'�;�•�Ù �X�:�]�+���2�Ù �ü�‡�…�\�ß�P�ü�Í�ý�ý�à�Ù �U�X�•�…�Ù
�•�1�2���ô�$�\�•�:�2�ô�$�Ù �æ�Í�X���ô�X�:�•�:�]�è���Ù �•�Ù �•�Í�'�X�ô�\���ô�Ù �•���î�•���Í�+�2�…�1�Ù �î�+�Í�Ù ���2�2�…�è���Ù ���Í�e�j�2�'�;�•�à�Ù �•�Ù �e�…�1�Ù �î�+�Í�Ù �+���]�è���Ù
�1�0�:�î�…�è���Ù �ü�‡�…�\�ß�P�ü�æ�ý�ý�ß�Ù �„�:�e�•���ô�X�î�•�:�2�:�Ù �1�:�’�+���•�:�]�é�Ù �•�Í�\�e�:�\�:�•�Í�2���Í�Ù �•�Í�U�X�:�U�:�2�:�•�Í�2�ô�$�Ù �1�ô�e�:�î�…�Ù �•�Ù
szcze���;�0�:�•�…�è���Ù �æ�Í�î�Í�2���Í�è���Ù �æ�Í�X���ô�X�:�•�:�]�è���Ù �X�:�]�+���2�2�:�]�è���Ù �•�Ù �è�ô�+�j�Ù �$�ô�$�Ù �:�U�e�…�1�Í�+�2�ô���:�Ù �î�:�æ�:�X�j�Ù �U�X�•�…�Ù
�U�X�:�$�ô�'�e�:�•�Í�2���j�Ù �'�X�Í�$�:�æ�X�Í�•�j�Ù �•�Ù �j�•�Í�����Ù �2�Í�Ù �:�è���X�:�2���Ù �U�:�U�j�+�Í�è�$���Ù �1���ô�$�\�'���è���Ù �U�X�•�ô�î�Ù �ô�'�\�U�:�•�…�è�$�à�Ù �2�Í�Ù
promieniowanie UV. 

 

     Rys. 17�ß�Ù�®�…�2���'���Ù�U�:�1���Í�X�;�•�Ù�î�+�Í�Ù�+���]�è���Ù�ü�Í�ý�Ù�•�Ù�\���+�2�à�Ù�Í�æ�\�:�X�U�è�$�à�Ù�˜�«�Ù���Ù�«�I�‹�Ù���Ù�ü�æ�ý�Ù�•�ô�Ù�•�1�2���ô�$�\�•�:�2�à�Ù�Í�æ�\�:�X�U�è�$�à�Ù
UV i VIS 
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#P-02 

Analiza i optymalizacja zasilania Kwantowych Laserów 
Kaskadowych o pracy impulsowej.  
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�‡�:�•�•�;�$�Ù �e�ô�è���2�:�+�:�������Ù ���:�e�:�2���'���Ù �•�Ù �•�Í�'�X�ô�\���ô�Ù �]�X�ô�î�2���ô�$�Ù ���Ù �î�Í�+�ô�'���ô�$�Ù �U�:�î�è�•�ô�X�•���ô�2���Ù �\�e�Í�•���Í�Ù �U�X�•�ô�î�Ù
�2�Í�j�'�:�•�è�Í�1���Ù ���Ù ���2�’�…�2���ô�X�Í�1���Ù �2�:�•�ô�Ù �•�…�•�•�Í�2���Í�à�Ù �•�•�0�Í�\�•�è�•�Í�Ù �•�Ù �'�:�2�e�ô�'�]�è���ô�Ù �•�Í�\���+�Í�2���Í�Ù �X�•�Í�2�e�:�•�…�è���Ù
�[�Í�\�ô�X�;�•�Ù�X�Í�\�'�Í�î�:�•�…�è���Ù�ü�†���[�ý�Ù�î�•���Í�0�Í�$�à�è�…�è���Ù�•�Ù�e�X�…�æ���ô�Ù���1�U�j�+�\�:�•�…�1�ß�Ù�[�Í�\�ô�X�…�Ù�e�ô�à�Ù�è���Í�X�Í�'�e�ô�X�…�•�j�$�à�è�ô 
�\�����Ù �•�…�\�:�'���1���Ù �U�X�à�î�Í�1���Ù �U�X�:���:�•�…�1���Ù ���Ù �2�Í�U�����è���Í�1���Ù �U�X�•�ô�•�:�î�•�ô�2���Í�à�Ù �•�…�1�Í���Í�$�à�Ù �•�Í�Í�•�Í�2�\�:�•�Í�2�…�è���Ù
�X�:�•�•���à�•�Í�3�Ù�•�Ù�U�X�:�$�ô�'�e�:�•�Í�2���j�Ù�j�'�0�Í�î�;�•�Ù�•�Í�\���+�Í�$�à�è�…�è���à�Ù�\�•�è�•�ô���;�+�2���ô�Ù�•�Ù�\�…�e�j�Í�è�$�Í�è���Ù�•�…�1�Í���Í�$�à�è�…�è���Ù
�\�•�…�æ�'���ô���:�Ù�U�X�•�ô�0�à�è�•�Í�2���Í�ß 

�®�Ù �U�X�Í�è�…�Ù �:�1�;�•���:�2�:�Ù �X�;�’�2�ô�Ù �1�ô�e�:�î�…�Ù �•�Í�\���+�Í�2���Í�Ù �+�Í�\�ô�X�;�•�Ù �'�Í�\�'�Í�î�:�•�…�è���Ù �:�Ù �U�X�Í�è�…�Ù ���1�U�j�+�\�:�•�ô�$�à�Ù
zarówno z �•�…�'�:�X�•�…�\�e�Í�2���ô�1�Ù �î�:�\�e���U�2�…�è���Ù �2�Í�Ù �X�…�2�'�j�Ù �X�:�•�•���à�•�Í�3�Ù �'�:�1�ô�X�è�…�$�2�…�è���à�Ù �$�Í�'�Ù ���Ù �Í�j�e�:�X�\�'���è���Ù
�U�X�:�$�ô�'�e�;�•�Ù�:�U�X�Í�è�:�•�Í�2�…�è���Ù�•�Ù�@�X�j�U���ô�Ù���Í�î�Í�•�è�•�ô�$�Ù�>�:�e�:�2���'�Í�Ù�„�:�î�è�•�ô�X�•���ô�2���Ù�`-IMIF. Przedstawiono 
poró�•�2�Í�2���ô�Ù�1�ô�e�:�î�Ù�j�\�e�Í�+�Í�2���Í�Ù�U�j�2�'�e�j�Ù�U�X�Í�è�…�Ù�+�Í�\�ô�X�Í�à�Ù�æ�Í�•�j�$�à�è�…�è���Ù�2�Í�Ù�•�…�1�j�\�•�Í�2���j�Ù�\�e�Í�0�ô���:�Ù�U�X�à�î�j�Ù
�+�j�æ�Ù�2�Í�U�����è���Í�Ù�2�Í �•�Í�\���+�Í�è�•�j�ß�Ù�‹�•�è�•�ô���;�+�2�à�Ù�j�•�Í�����Ù�U�:�]�•�����è�:�2�:�Ù�•�Í���Í�î�2���ô�2���j�Ù�\�U�X�•���’�ô�2���Í�Ù�•�•�X�:�e�2�ô���:�Ù
�•�Ù�\�•�…�æ�'���è���Ù�j�'�0�Í�î�Í�è���Ù�•�Í�\���+�Í�$�à�è�…�è���à�Ù�Í�2�Í�+���•�j�$�à�è�Ù�•�Í�X�;�•�2�:�Ù�$�ô���:�Ù�U�:�•�…�e�…�•�2�ô�à�Ù�$�Í�'�Ù���Ù�2�ô���Í�e�…�•�2�ô�Ùskutki, 
�Í�Ù�e�Í�'�’�ô�Ù�:�U���\�j�$�à�è�Ù�e�ô�è���2���'���Ù�j�1�:�’�+���•���Í�$�à�è�ô�Ù�ô�+���1���2�Í�è�$���Ù�'�+�Í�\�…�è�•�2�ô���:�Ù�\�U�X�•���’�ô�2���Í�Ù�•�•�X�:�e�2�ô���:�Ù�•�Ù�è�ô�+�j�Ù
uproszczenia konstrukcji. 

�„�X�Í�'�e�…�è�•�2�ô�Ù �Í�\�U�ô�'�e�…�Ù �:�1�Í�•���Í�2�ô���:�Ù �•�Í���Í�î�2���ô�2���Í�Ù �•���+�j�\�e�X�:�•�Í�2�:�Ù �U�:�U�X�•�ô�•�Ù �U�X�ô�•�ô�2�e�Í�è�$���Ù �X�;�’�2�…�è���Ù
���1�U�+�ô�1�ô�2�e�Í�è�$���Ù �\�e�ô�X�:�•�2���'�;�•�Ù �+�Í�\�ô�X�:�•�…�è���à�Ù �•�Ù �e�…�1�Ù �U�X�:�\�e�ô���:�Ù �X�:�•�•���à�•�Í�2���Í�Ù �:�U�Í�X�e�ô���:�Ù �2�Í�Ù �U�0�…�e�è�ô�Ù
�ô�•�Í�+�j�Í�è�…�$�2�ô�$�Ù�•�Ù�j�'�0�Í�î�ô�1�Ù�I�è�F�Í�j�\�Ù����-�F�@�R�O�Ù�:�X�Í�•�Ù�î�•�;�è���Ù�U�X�:�e�:�e�…�U�:�•�…�è���Ù�j�'�0�Í�î�;�•�Ù�•�Í�\���+�Í�$�à�è�…�è���Ù
oprac�:�•�Í�2�…�è���Ù�•�Ù�`-IMIF. 
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�¾���2�e�ô���X�:�•�Í�2�ô�Ù���:�e�:�2���è�•�2�ô�Ù�2�Í�î�Í�$�2���'���Ù�•���ô�+�:�'�Í�2�Í�0�:�•�ô�Ù 
do komunikacji optycznej w wolnej przestrzeni  
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�>�:�e�:�2���è�•�2�ô�Ù �j�'�0�Í�î�…�Ù �\�è�Í�+�:�2�ô�Ù �ü�Í�2���ß�Ù �U���:�e�:�2���è�Ù ���2�e�ô���X�Í�e�ô�î�Ù �è���X�è�j���e�\�à�Ù �„�I���\�ý�Ù �U�:�•�•�Í�+�Í�$�à�Ù �2�Í�Ù
�'�:�2�\�e�X�j�:�•�Í�2���ô�Ù�2�:�•�ô�$�Ù�'�+�Í�\�…�Ù�'�:�1�U�Í�'�e�:�•�…�è���à�Ù�•���ô�+�:���j�2�'�è�…�$�2�…�è���à�Ù�ô�2�ô�X���:�:�\�•�è�•���î�2�…�è���Ù�j�'�0�Í�î�;�•�Ù
���:�e�:�2���è�•�2�…�è���ß�Ù�¾�2�Í�$�î�j�$�à�Ù�î�•���\���Í�$�Ù�•�Í�\�e�:�\�:�•�Í�2���ô�Ù�•�Ù�•���ô�+�j�Ù�î�•���ô�î�•���2�Í�è���à�Ù�•�]�X�;�î�Ù�'�e�;�X�…�è���Ù�\�•�è�•�ô���;�+�2�ô�Ù
�1���ô�$�\�è�ô�Ù �•�Í�$�1�j�$�ô�Ù �e�ô�+�ô�'�:�1�j�2���'�Í�è�$�Í�à�Ù �U�X�•�ô�\�…�0�Í�2���ô�Ù �î�Í�2�…�è���Ù[1], [2] oraz systemy czujnikowe. 
�„�:�•�…�e�…�•�2�ô�Ù�•�…�2���'���Ù�î�:�e�…�è���è�•�Í�\�:�•�…�è���Ù�U�X�Í�è�Ù�2�Í�î�Ù�•���2�e�ô���X�:�•�Í�2�…�1���Ù�•���ô�+�:�'�Í�2�Í�0�:�•�…�1���Ù�2�Í�î�Í�$�2���'�Í�1���Ù
�î�+�Í�Ù�\�…�\�e�ô�1�;�•�Ù�]�•���Í�e�0�:�•�:�î�:�•�…�è���Ù�•�ô�Ù�•�•���ô�+�:�'�X�:�e�2���ô�2���ô�1�Ù�•�Ù�î�•���ô�î�•���2���ô�Ù�î�0�j���:�]�è���Ù���Í�+���Ù�ü�Í�2���ß�Ù�®�"�a�Ù�ó 
wavelength division multiplexing) [3]�à�Ù�•�Í���2�\�U���X�:�•�Í�0�…�Ù�2�Í�\�Ù�î�:�Ù�•�ô�X�…�����'�Í�è�$���Ù�U�X�•�…�î�Í�e�2�:�]�è���Ù�e�Í�'���ô���:�Ù
�X�:�•�•���à�•�Í�2���Í�Ù �•�Ù �\�…�\�e�ô�1�Í�è���Ù �'�:�1�j�2���'�Í�è�$���Ù �•�Ù �•�:�+�2�ô�$�Ù �U�X�•�ô�\�e�X�•�ô�2���Ù �ü�Í�2���ß�Ù ���X�ô�ô�Ù �\�U�Í�è�ô�Ù �:�U�e���è�Í�+�Ù
communication, FSOC).  

�˜�'�0�Í�î�…�Ù �\�è�Í�+�:�2�ô�Ù �•�:�\�e�Í�0�…�Ù �•�Í�U�X�:�$�ô�'�e�:�•�Í�2�ô�Ù ���Ù �•�…�e�•�:�X�•�:�2�ô�Ù �•�Ù �•�…�'�:�X�•�…�\�e�Í�2���ô�1�Ù ���ô�2�ô�X�…�è�•�2�ô�$�Ù
�e�ô�è���2�:�+�:�������Ù���:�\���:�X�'�j�Ù���2�î�j�à�Ù�'�e�;�X�Í�Ù�U�:�•�•�Í�+�Í�Ù�2�Í�Ù���2�e�ô���X�Í�è�$���Ù�ô�+�ô�1�ô�2�e�;�•�Ù�U�Í�\�…�•�2�…�è���Ù���Ù�Í�'�e�…�•�2�…�è���à�Ù�•�Ù
�e�…�1�Ù�•�X�;�î�ô�0�Ù�]�•���Í�e�0�Í�Ù���Ù�•�•�1�Í�è�2���Í�è�•�…�Ù�:�U�e�…�è�•�2�…�è���Ù�2�Í�Ù�•�Í�'�X�ô�\�Ù�U�Í�\�1�Ù���Ù���Ù�[�Ù�e�ô�+�ô�'�:�1�j�2���'�Í�è�$���Ù�:�U�e�…�èznej. 
�i�U�X�Í�è�:�•�Í�2�ô�Ù �2�Í�î�Í�$�2���'���Ù �•�Í�•���ô�X�Í�$�à�Ù �•�ô�\�e�Í�•�Ù �\�•�ô�]�è���j�Ù �+�Í�\�ô�X�;�•�Ù �"���‡�Ù �•�Ù �j�'�0�Í�î�ô�1�Ù �1�:�î�j�+�Í�e�:�X�;�•�Ù
�ô�+�ô�'�e�X�:�Í�æ�\�:�X�U�è�…�$�2�…�è���ß�Ù �‹�…���2�Í�0�…�Ù �\�à�Ù �1�j�+�e���U�+�ô�'�\�:�•�Í�2�ô�Ù �U�X�•�ô�•�Ù �\�U�X�•�����Í�è�•�Ù ���®�@�Ù �ü�Í�2���ß�Ù �Í�X�X�Í�…�ô�î�Ù
waveguide grating). 

���Í�î�Í�2���Í�Ù �:�æ�$���0�…�Ù�U�:�1���Í�X�…�Ù�ô�+�ô�1�ô�2�e�Í�X�2�ô�$�Ù �\�e�:�U�…�Ù�æ�0���î�j�Ù �ü�Í�2���ß�Ù �æ���e�Ù �ô�X�X�:�X�Ù�X�Í�e�ô�à�Ù ���(�‡�ý�Ù �U�X�•�…�Ù�e�X�Í�2�\�1���\�$���Ù
�\�…���2�Í�0�;�•�Ù �:�X�Í�•�Ù �X�ô�$�ô�\�e�X�Í�è�$���Ù �•�…�'�X�ô�\�;�•�Ù �:�'�Í�Ù �î�+�Í�Ù �U�X�Í�è�…�Ù �$�ô�î�2�:- ���Ù �•���ô�+�:�'�Í�2�Í�0�:�•�ô�$�ß�Ù �¾���2�e�ô���X�:�•�Í�2�ô�Ù
�2�Í�î�Í�$�2���'���Ù �•�:�\�e�Í�0�…�Ù�•�\�e���U�2���ô�Ù �•�æ�Í�î�Í�2�ô�Ù �•�Ù �'�:�2�������j�X�Í�è�$���Ùback-to-back�à�Ù �U�X�•�ô�U�X�:�•�Í�î�•�:�2�:�Ù �X�;�•�2���ô�’�Ù
pierwsze testy transmisji optycznej w wolnej przestrzeni na ograniczonym dystansie. 
�˜�•�…�\�'�Í�2�ô�Ù �•�…�2���'���Ù �U�:�e�•���ô�X�î�•�Í�$�à�Ù �U�X�•�…�î�Í�e�2�:�]�é�Ù �•���2�e�ô���X�:�•�Í�2�…�è���Ù �2�Í�î�Í�$�2���'�;�•�Ù �î�:�Ù �•�Í�\�e�:�\�:�•�Í�3�Ù �•�Ù
systemach FSOC. 

�„�X�Í�è�Í�Ù �����2�Í�2�\�:�•�Í�2�Í�Ù �U�X�•�ô�•�Ù �„�:�+���e�ô�è���2���'���Ù �®�Í�X�\�•�Í�•�\�'�à�Ù �ü�‹�è���ô�2�e�������è�Ù ���X�ô�Í�'�e���X�:�j�����æ2 �ó POB 
Technologie fotoniczne) w ramach projektu �	�˜�'�0�Í�î�…�Ù ���:�e�:�2���'���Ù �\�è�Í�+�:�2�ô�$�Ù �î�:�Ù �•�Í�\�e�:�\�:�•�Í�3�Ù �•�Ù
�\�…�\�e�ô�1�Í�è���Ù�'�:�1�j�2���'�Í�è�$���Ù�•�Ù�•�:�+�2�ô�$�Ù�U�X�•�ô�\�e�X�•�ô�2�����ß 

Literatura: 

[1] D. F. Welch et al.�à�Ù �
�[�Í�X���ô-Scale InP Photonic Integrated Circuits: Enabling Efficient Scaling of 
�i�U�e���è�Í�+�Ù�“�X�Í�2�\�U�:�X�e�Ù�b�ô�e�•�:�X�'�\�à���ÙIEEE J. Sel. Top. Quantum Electron., vol. 13, no. 1, pp. 22�ó31, Jan. 
2007, doi: 10.1109/JSTQE.2006.890068. 

[2] �®�ß�Ù�´�Í�:�Ù�ô�e�Ù�Í�+�ß�à�Ù�
���Ù�U�Ù�o�Ù�R�O�Ù�@�æ�ï�\�Ù�“�j�2�Í�æ�+�ô�Ù�“�X�Í�2�\�1���e�e�ô�X�Ù�„�I���Ù�®���e���Ù�[�:�•�Ù�‡�>�Ù���X�:�\�\�e�Í�+�'�Ù�>�X�:�1�Ù�Í�2�Ù�i�U�ô�2-
���è�è�ô�\�\�Ù�I�2�„�Ù�>�:�j�2�î�X�…�à���ÙIEEE J. Sel. Top. Quantum Electron., vol. 25, no. 5, pp. 1�ó10, Sep. 2019, doi: 
10.1109/JSTQE.2019.2914423. 

[3] ���ß�Ù�„�Í�]�2���'�:�•�\�'�Í�Ù�ô�e�Ù�Í�+�ß�à�Ù�
�a�j�+�e��-�è���Í�2�2�ô�+�Ù���2�e�ô���X�Í�e�ô�î�Ù�e�X�Í�2�\�1���e�e�ô�X�\�Ù�•���e���Ù�è�…�è�+���è�Ù���®�@�à���ÙJ. Light. Technol., 
pp. 1�ó15, 2023, doi: 10.1109/JLT.2023.3339594. 

  



 

#P-04 

�Œ�•���Í�e�0�:�•�:�î�:�•�…�Ù�U�:�+�Í�X�…�1�ô�e�X�…�è�•�2�…�Ù�è�•�j�$�2���'�Ù�'�X�…�e�…�è�•�2�…�è���Ù
�U�:�0�à�è�•�ô�3�Ù�]�X�j�æ�:�•�…�è�� 

���î�Í�1�Ù�„���¿�"�¾�I�i�‡1*, Krzysztof POTURAJ1, Mariusz MAKARA1, Grzegorz WÓJCIK1,  
�[���î���Í�Ù���¾�´�Á�(�®�‹�X��1, Aleksander WALEWSKI1�à�Ù�a���è���Í�0�Ù�‹�I�"�¾2,  

�a���è���Í�0�Ù�‹�¾�®���V�(�®�‹�X�I2�à�Ù�„�Í�•�ô�0�Ù�a�(�‡�@�i1 

1�„�X�Í�è�:�•�2���Í�Ù�“�ô�è���2�:�+�:�������Ù�Œ�•���Í�e�0�:�•�:�î�;�•�à�Ù�I�2�\�e�…�e�j�e�Ù�b�Í�j�'�Ù�����ô�1���è�•�2�…�è���à�Ù�®�…�î�•���Í�0�Ù�����ô�1�����à�Ù 
�˜�2���•�ô�X�\�…�e�ô�e�Ù�a�Í�X�����Ù���j�X���ô�Ù�‹�'�0�:�î�:�•�\�'���ô�$�Ù�•�Ù�[�j�æ�+���2���ô, �„�+�ß�Ù�‹�'�0�:�î�:�•�\�'���ô�$�Ù�R�à�Ù�Q�O-031 Lublin 

2XPANSE Sp. z o. o., ul. Zielna 1, 22-375 Izbica 
*Adam.Pazdzior@umcs.lublin.pl 

�®�Ù�U�X�Í�è�…�Ù�U�X�•�ô�î�\�e�Í�•���:�2�:�Ù�U�:�+�Í�X�…�1�ô�e�X�…�è�•�2�…�Ù�è�•�j�$�2���'�Ù�]�•���Í�e�0�:�•�:�î�:�•�…�Ù�•���2�e�ô���X�:�•�Í�2�…�Ù�•�ô�Ù�]�X�j�æ�à�Ù�î�:�Ù
�1�:�2���e�:�X�:�•�Í�2���Í�Ù �2�Í�U�����è���Í�Ù �•�\�e���U�2�ô���:�Ù �•�Ù �'�X�…�e�…�è�•�2�…�è���Ù �U�:�0�à�è�•�ô�2���Í�è���Ù �]�X�j�æ�:�•�…�è���Ù �•�Ù
�•�Í�\�e�:�\�:�•�Í�2���Í�è���Ù�'�:�\�1���è�•�2�…�è���ß�Ù�„�X�:�U�:�2�:�•�Í�2�ô�Ù�X�:�•�•���à�•�Í�2���ô�Ù�:�U���ô�X�Í�Ù�\�����Ù�2�Í�Ù�è�•�j�$�2���'�j�Ù�U�X�Í�è�j�$�à�è�…�1�Ù
w konfiguracj���Ù�:�î�æ�+�Í�\�'�:�•�ô�$�Ù���Ù�U�:�\���Í�î�Í�$�à�è�…�1�Ù�'�:�1�U�ô�2�\�Í�è�$���Ù�e�ô�1�U�ô�X�Í�e�j�X�…�ß�Ù�„�X�•�ô�\�j�2�����è���ô�Ù�U�j�2�'�e�j�Ù
�X�:�æ�:�è�•�ô���:�Ù �è�•�j�$�2���'�Í�Ù �$�ô�\�e�Ù �X�ô�Í�+���•�:�•�Í�2�ô�Ù �U�:�U�X�•�ô�•�Ù �:�î�U�:�•���ô�î�2���Ù �î�:�æ�;�X�Ù �î�0�j���:�]�è���Ù �\�ô�'�è�$���Ù
�'�:�1�U�ô�2�\�Í�è�…�$�2�ô�$�Ù ���Ù �è�•�j�$�2���'�:�•�ô�$�ß�Ù �®�Ù �è�•���]�è���Ù �è�•�j�$�2���'�:�•�ô�$�Ù �•�…�'�:�X�•�…�\�e�Í�2�:�Ù �\�U�ô�è�$�Í�+�2�ô�Ù �î�•�;�$�0�:�1�2�ô�Ù
�•�0�;�'�2�:�Ù�1���'�X�:�\�e�X�j�'�e�j�X�Í�+�2�ô�Ù�:�Ù�•�0�Í�]�è���•�:�]�è���Í�è���Ù���ô�:�1�ô�e�X�…�è�•�2�…�è���Ù�j�1�:�’�+���•���Í�$�à�è�…�è���Ù�:�U�e�…�1�Í�+���•�Í�è�$���Ù
�è�•�j�$�2���'�Í�Ù �î�+�Í�Ù �]�X�j�æ�Ù �:�Ù �X�:�•�1���Í�X�•�ô�Ù �a�P�O�ß�Ù �"�+�Í�Ù �•�Í�U�ô�•�2���ô�2���Í�Ù �\�'�Í�+�:�•�Í�+�2�:�]�è���Ù �X�:�•�•���à�•�Í�2���Í�Ù �•�Í�1���Í�\�e�Ù
�î�:�\�e���U�2�ô���:�Ù�'�:�1�ô�X�è�…�$�2���ô�Ù�]�•���Í�e�0�:�•�:�î�j�Ù�e�ô�+�ô�'�:�1�j�2���'�Í�è�…�$�2�ô���:�Ù�„���b�"���Ù�•�Í�\�e�:�\�:�•�Í�2�:�Ù�\�U�ô�è�$�Í�+�2�ô�Ù
�•�0�;�'�2�:�Ù�•�Ù�'�e�;�X�…�1�Ù�î�•�����'�� �:�î�U�:�•���ô�î�2���ô�$�Ù�1�:�î�…�����'�Í�è�$���Ù�1���'�X�:�\�e�X�j�'�e�j�X�…�Ù�1�:�’�+���•�ô�Ù�$�ô�\�e�Ù�î�:�\�e�:�\�:�•�Í�2���ô�Ù
�U�X�:�U�:�2�:�•�Í�2�ô���:�Ù�X�:�•�•���à�•�Í�2���Í�Ù�î�:�Ù���2�2�…�è���Ù�X�:�•�1���Í�X�;�•�Ù�]�X�j�æ�ß 

�„�:�î�•�����'�:�•�Í�2���Í�á�Ù 

�b���2���ô�$�\�•�Í�Ù �U�X�Í�è�Í�Ù �•�:�\�e�Í�0�Í�Ù �\�����2�Í�2�\�:�•�Í�2�Í�Ù �U�X�•�ô�•�Ù �(�j�X�:�U�ô�$�\�'�à�Ù �����ô�2�è�$���Ù �X�:�\�1���è�•�2�à�Ù �•�Í�Ù
�U�:�]�X�ô�î�2���è�e�•�ô�1�Ù�i�U�ô�2�Ù�‹�U�Í�è�ô�Ù�I�2�2�:�}�Í�e���:�2�Ù�„�+�Í�e���:�X�1�Ù�ü�S�O�O�O�P�R�W�R�V�T�ï�Q�Q�ï�b�[�ï�@�[���ï�:�}�ý�ß 
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�•�0�;�'�2�Í�Ù�1���'�X�:�\�e�X�j�'�e�j�X�Í�+�2�ô���:�Ù���Ù�ô�+�ô�1�ô�2�e�;�•�Ù�è�•�j�$�2���'�:�•�…�è���Ù�•�:�\�e�Í�0�Ù�\�����2�Í�2�\�:�•�Í�2�…�Ù�U�X�•�ô�•�Ù�b�Í�X�:�î�:�•�ô�Ù
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Laser Ablation Technology for  Zinc Oxide Layer Deposition  
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Research uses a pulsed laser beam (laser ablation method [1,2]) to produce functional layers 
of zinc oxide (ZnO), which is a semiconductor and is characterized by great interest due to its 
optoelectronic properties, such as high optical transparency in the visible and close infrared 
range. In recent years, interesting optoelectronic properties of semiconductor materials have 
been discovered on the basis of transitional metals (TM = Ni, Cr, and Mn) have been 
discovered. In particular, transparent conductive oxide (TCO), promising materials for various 
applications, including optoelectronic devices, liquid crystalline displays, touch screens, and 
intelligent windows [3], aroused great interest. 

Thin layers of ZnO are deposited on the Si, Al2O3 and quartz substrates by pulsed laser 
spraying and then annealed in air. The KGd(WO4)2Nd3+, �� = 1067 nm, pulse duration ~ 20 ns, 
pulse frequency 1-2 Hz, number of impulses n ~ 500, energy density 0.5 J/cm2 was used. The 
typical deposition speed was approximately v ~ 0.5 nm/imp. The substrate temperature 
during deposition was set to 200 ° C. 

The content of nickel ions in the starting solid solution was in the range of 1-10%. The 
crystallographic structure was studied by X-ray diffraction (XRD). Measurements have shown 
that the created layer crystallizes in the vurcite phase and has a dominant orientation along 
the c-axis. The texture coefficient, grain size, and permanent crystalline network were 
calculated. According to the crystalline lattice shape coefficient, the growth of the nickel 
inhibits the dominant growth of the layers along the c-axis. 

The optical absorption coefficient of the layers was calculated on the basis of the 
transmission spectra of UV-VIS-NIR light. The spectrum of absorption of ZnO and the edge of 
the spectrum of the photoprequet were found. The energy of the bandwidth of the prohibited 
thin layers, calculated by matching the linear optical absorption curve to the photon energy, 
decreases with the content of nickel ions. The composition of the layers significantly affects 
the optical constant. The spectra of photocurrents was measured and observed - current 
capacity of falling photons (IPCE). 

The Eg value and optical properties indicate that it is characterized by a wide range of 
absorption, which can be used in optoelectronic devices. 
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Badania akredytowane z obszaru optoelektroniki w 
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�U�X�Í�•�2�…�è���à�Ù�•�Ù�e�•�•�ß�Ù�:�æ�\�•�Í�X�•�ô�Ù�î�:�æ�X�:�•�:�+�2�…�1�ß�Ù�i�î�Ù�•�\�e�à�U���ô�2���Í�Ù�î�:�Ù�˜�2�����Ù�(�j�X�:�U�ô�$�\�'���ô�$�Ù�U�X�Í�•�:�î�Í�•�\�e�•�:�Ù
�2�Í�\�•�ô���:�Ù�'�X�Í�$�j�Ù�•�U�X�:�•�Í�î�•���0�:�Ù�\�•�ô�X�ô���Ù�•�1���Í�2�Ù�•�Í�U�ô�•�2���Í�$�à�è�…�è���Ù�\�U�;�$�2�:�]�é�Ù�•�Ù�î�…�X�ô�'�e�…�•�Í�1���Ù�j�2��jnymi, 
�è�:�Ù�:�•�2�Í�è�•�Í�0�:�Ù�•�…�î�Í�2���ô�Ù�:�î�U�:�•���ô�î�2���è���Ù�X�:�•�U�:�X�•�à�î�•�ô�3�Ù�1���2���\�e�X�;�•�Ù�•�Ù�:�æ�\�•�Í�X�j�Ù�•�î�X�:�•���Í�Ù�:�X�Í�•�Ù�U�X�Í�è�…�Ù���Ù
�U�:�+���e�…�'���Ù�\�U�:�0�ô�è�•�2�ô�$�à�Ù�•�Í�]�Ù�„�:�+�\�'���Ù�X�:�1���e�ô�e�Ù�b�:�X�1�Í�+���•�Í�è�…�$�2�…�Ù���1�U�+�ô�1�ô�2�e�:�•�Í�0�Ù�\�•�ô�X�ô���Ù�U�:�+�\�'���è���Ù�2�:�X�1�Ù
zgodnych z normami europejskimi. W Europie praktycznie wszystkie wyroby �1�j�\�•�à�Ù�\�U�ô�0�2���Í�é�Ù
�•�…�1�Í���Í�2���Í�Ù �X�;�’�2�…�è���Ù �î�…�X�ô�'�e�…�•�à�Ù �è�:�Ù �:�•�2�Í�è�•�Í�à�Ù �’�ô�Ù �$�ô�]�+���Ù �\�à�Ù �î�:�U�j�\�•�è�•�:�2�ô�Ù �î�:�Ù �:�æ�X�:�e�j�à�Ù �e�:�Ù �1�j�\�•�à�Ù
���j�2�'�è�$�:�2�:�•�Í�é�Ù �•�Ù �\�…�\�e�ô�1���ô�Ù �:�è�ô�2�…�Ù �•���:�î�2�:�]�è���à�Ù �1�Í�$�à�è�…�1�Ù �•�Í�Ù �•�Í�î�Í�2���ô�Ù �\�e�•���ô�X�î�•���é�à�Ù �è�•�…�Ù �•�…�X�:�æ�…�Ù
�\�U�ô�0�2���Í�$�à�Ù �•�…�1�Í���Í�2���Í�Ù �e�ô�è���2���è�•�2�ô�à�Ù �ô�+���1���2�j�$�à�è�ô�Ù �U�:�e�ô�2�è�$�Í�+�2�ô�Ù �•�Í���X�:�’�ô�2���Í�ß�Ù �"�:�e�…�è�•�…�Ù �e�:�Ù �e�ô�’�Ù
wyrobów z dziedziny optoelektroniki. W obszarze optoelektroniki akredytowane badania w 
Polsce wykonuje Laboratorium Badawcze Instytutu Optoelektroniki WAT , które posiada 
status jednostki akredytowanej w Polskim Centrum Akredytacji oraz w Ministerstwie Obrony 
�b�Í�X�:�î�:�•�ô�$�ß�Ù�„�:�2���’�ô�$�Ù�U�X�•�ô�î�\�e�Í�•���:�2�:�Ù�$�ô���:�Ù�1�:�’�+���•�:�]�è���Ù�æ�Í�î�Í�•�è�•�ô�Ù�•�Ù�•�Í�'�X�ô�\���ô�Ù�„�����Ù�:�X�Í�•�Ù�i�����ß�Ù 

Badane cechy Dokumenty odniesienia  ���Í�î�Í�2�ô�Ù�j�X�•�à�î�•�ô�2���Í 

Energia impulsu promieniowania laserowego PN-EN ISO 11554:2018-01 �U�X�•�ô�1�…�\�0�:�•�ô�Ù�j�X�•�à�î�•�ô�2���Í�Ù
laserowe  

�•�:�$�\�'�:�•�ô�Ù�j�X�•�à�î�•�ô�2���Í�Ù�+�Í�\�ô�X�:�•�ô 

dalmierze laserowe 

celowniki optyczne, 
noktowizyjne, termowizyjne 

�î�ô�e�ô�'�e�:�X�…�Ù���Ù�U�X�•�…�X�•�à�î�…�Ù�î�:�Ù�U�:�1���Í�X�j�Ù
mocy i energii promieniowania 
laserowego 

kamery termowizyjne 

lornety, lornetki i gogle 
noktowizyjne 

filtry optyczne, soczewki 

�\�U�X�•���e�Ù�î�:�Ù�:�è���X�:�2�…�Ù�•�•�X�:�'�j�Ù�U�X�•�ô�î�Ù
promieniowaniem laserowym 

�a�:�è�Ù�è���à���0�ô���:�Ù�U�X�:�1���ô�2���:�•�Í�2���Í�Ù�+�Í�\�ô�X�:�•�ô���: PN-EN ISO 11554:2018-01 

�X�+�Í�\�Í�Ù�æ�ô�•�U���ô�è�•�ô�3�\�e�•�Í�Ù�j�X�•�à�î�•�ô�3�Ù�ô�1���e�j�$�à�è�…�è���Ù
promieniowanie laserowe 

PN-EN ISO 11554:2018-01 

PN-EN 60825-1:2014 

PN-EN 60825-1:2014/A11:2021 

�®�\�U�;�0�è�•�…�2�2���'�Ù�'�:�X�ô�'�è�…�$�2�…�Ùmierników mocy/energii 
promieniowania laserowego 

PN-EN 61040:1998 

���Í�0�'�:�•���e�Í�Ù�e�X�Í�2�\�1���e�Í�2�è�$�Í�Ù�\�U�ô�'�e�X�Í�+�2�Í PN-EN ISO 13468-2:2007 

PN-EN ISO 13468-2:2021-11 

�®�\�U�;�0�è�•�…�2�2���'�Ù�X�ô���+�ô�'�e�Í�2�è�$���Ù�\�:�+�Í�X�2�ô�$�Ù�‹�‡�I�à�Ù�X�ô���+�ô�'�e�Í�2�è�$�Í�Ù
�\�:�+�Í�X�2�Í�à�Ù�X�ô���+�ô�'�e�Í�2�è�$�Í�à�Ù�ô�1���\�…�$�2�:�]�é�Ù�•�•���+���î�2�Í 

ASTM E 1980-11:2018 

ASTM E 903-12:2018 

ASTM E 408-13:2018 

�>�j�2�'�è�$�Í�Ù�1���2���1�Í�+�2�ô���:�Ù�X�:�•�X�;�’�2���Í�+�2�ô���:�Ù�'�:�2�e�X�Í�\�e�j�Ù�:�X�Í�•�Ù
�X�:�•�î�•���ô�+�è�•�:�]�è���Ù�U�X�•�ô�\�e�X�•�ô�2�2�ô�$ 

CTE Algorithm Description,  

CI System 2011 
Pole widzenia FOV  

�a�:�è�Ù�X�;�•�2�:�•�Í�’�2�Í�Ù�\�•�j�1�:�1�Ù�b�(�“�" 

�>�j�2�'�è�$�Í�Ù�1���2���1�Í�+�2�ô�$�Ù�X�:�•�X�;�’�2���Í�+�2�ô�$�Ù�X�;�’�2���è�…�Ù�e�ô�1�U�ô�X�Í�e�j�X�Ù
MRTD 

�¾�Í�\���������Ù�•�…�'�X�…�è���Í�à�Ù�X�:�•�U�:�•�2�Í�2���Í�Ù���Ù���î�ô�2�e�…�����'�Í�è�$���Ù�j�X�•�à�î�•�ô�2���Í 
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Laserowo-�U�+�Í�•�1�:�•�ô�Ù�•�X�;�î�0�Í�Ù�U�X�:�1���ô�2���:�•�Í�2���ô�Ù 
w zakresie 100-200 nm �ó optymalizacja i zastosowania  
�a�Í�X�e�…�2�Í�Ù�®���‡�"�¾�I�c�‹�X��*�à�Ù�„�X�•�ô�1�…�\�0�Í�•�Ù�®�����F�˜�[���X�à�Ù���2�î�X�•�ô�$�Ù�����‡�“�b�I�X�à�Ù�“�:�1�Í�\�•�Ù�>�i�X�à�Ù 

�`�j�'�Í�\�•�Ù�®�8�@�‡�¾�´�c�‹�X�I�à�Ù�F�ô�2�X�…�'�Ù�>�I�(�"�i�‡�i�®�I���¾ 
�I�2�\�e�…�e�j�e�Ù�i�U�e�:�ô�+�ô�'�e�X�:�2���'���à�Ù�®�:�$�\�'�:�•�Í�Ù���'�Í�î�ô�1���Í�Ù�“�ô�è���2���è�•�2�Í�Ù���1�ß�Ù�V�Í�X�:�\�0�Í�•�Í�Ù�"�à�æ�X�:�•�\�'���ô���:�à�Ù�j�+�ß�Ù���ô�2�ß�Ù
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�¾�ô�\�U�;�0�Ù�i�î�î�•���Í�0�…�•�Í�2���Í�Ù�„�X�:�1���ô�2���:�•�Í�2���Í�Ù�[�Í�\�ô�X�:�•�ô���:�Ù�•�Ù�a�Í�e�ô�X���à�Ù�:�î�Ù�+�Í�e�Ù�•�Í�$�1�j�$�ô�Ù�\�����Ù�æ�Í�î�Í�2���Í�1���Ù�•�Ù
�j�’�…�è���ô�1�Ù �+�Í�\�ô�X�:�•�:-�U�+�Í�•�1�:�•�…�è���Ù �•�X�;�î�ô�0�Ù �U�X�:�1���ô�2���:�•�Í�2���Í�Ù �•�Ù �•�Í�'�X�ô�\���ô�Ù �2�Í�î�����:�+�ô�e�j�Ù �U�X�;�’�2���:�•�ô���:�Ù
�ü�(�˜�«�ý�Ù�:�X�Í�•�Ù�1�����'�'���ô���:�Ù�U�X�:�1���ô�2���:�•�Í�2���Í�Ù�X�ô�2�e���ô�2�:�•�\�'���ô���:�Ù�ü�‹�³�‡�ý�ß�Ù�®�Ù�•�•���à�•�'�j�Ù�•�Ù�U�:�e�X�•�ô�æ�Í�1���Ù�æ�Í�î�Í�3�Ù
obiektów astronomicznych, prowadzonych w ramach zarówno satelitarnych misji 
�'�:�\�1���è�•�2�…�è���à�Ù �$�Í�'�Ù �+�Í�æ�:�X�Í�e�:�X�…�$�2�…�è���Ù �ô�'�\�U�ô�X�…�1�ô�2�e�;�•�Ù �Í�\�e�X�:�����•�…�è�•�2�…�è���à�Ù �•�Ù �¾�ô�\�U�:�+�ô�Ù �X�:�•�U�:�è�•���e�:�Ù
badania metrologiczne laserowo-�U�+�Í�•�1�:�•�…�è���Ù �•�X�;�î�ô�0�Ù �î�Í�+�ô�'���ô���:�Ù �j�+�e�X�Í�����:�+�ô�e�j�Ù �ü�>�˜�«�ý�à�Ù
�:�æ�ô�$�1�j�$�à�è�ô���: �î�0�j���:�]�è���Ù ���Í�+�Ù �:�î�Ù �:�'�ß�Ù �P�O�O�Ù�î�:�Ù �Q�O�O�Ù�2�1�ß�Ù �b���2���ô�$�\�•�…�Ù�'�:�1�j�2���'�Í�e�Ù �U�X�•�ô�î�\�e�Í�•���Í�Ù �•�…�2���'���Ù
�:�U�e�…�1�Í�+���•�Í�è�$���Ù �•�X�;�î�0�Í�Ù �U�X�:�1���ô�2���:�•�Í�2���Í�Ù �•�Ù �e�…�1�Ù �•�Í�'�X�ô�\���ô�à�Ù �U�X�•�…�'�0�Í�î�:�•�ô�Ù �•�…�2���'���Ù �U�:�1���Í�X�;�•�Ù
elementów optycznych badanych w linii Lyman-�
�à�Ù �:�X�Í�•�Ù ���2�2�ô�Ù �U�:�e�ô�2�è�$�Í�+�2�ô�Ù �•�Í�\�e�:�\�:�•�Í�2���Í�Ù
metrologiczne. 

�®�\�•�…�\�e�'���ô�Ù �U�:�1���Í�X�…�Ù �•�:�\�e�Í�0�…�Ù �•�…�'�:�2�Í�2�ô�Ù �2�Í�Ù �\�e�Í�2�:�•���\�'�j�Ù �\�'�0�Í�î�Í�$�à�è�…�1�Ù �\�����Ù �•�ô�Ù �•�X�;�î�0�Í�Ù �+�Í�\�ô�X�:�•�:-
�U�+�Í�•�1�:�•�ô���:�Ù �:�U�Í�X�e�ô���:�Ù �:�Ù �î�•�j�\�e�X�j�1���ô�2���:�•�à�Ù �e�Í�X�è�•���Ù ���Í�•�:�•�à�Ù ���P-�Q���à�Ù �����+�e�X�j�Ù �[���>�Ù �:�î�è���2�Í�$�à�è�ô���:�Ù
�U�X�:�1���ô�2���:�•�Í�2���ô�Ù �•���î�•���Í�+�2�ô�Ù ���Ù �\�U�ô�'�e�X�:�1�ô�e�X�j�Ù �\�'�0�Í�î�Í�$�à�è�ô���:�Ù �\�����Ù �•�ô�á�Ù �\�•�è�•�ô�+���2�…�Ù �•�ô�$�]�è���:�•�ô�$�Ù
spektrometru, odbiciowej siatki dyfrakcyjnej i kamery CCD. 

�®�Ù �X�Í�1�Í�è���Ù �:�U�e�…�1�Í�+���•�Í�è�$���Ù �•�X�;�î�0�Í�Ù �•�…�'�:�2�Í�2�:�Ù �æ�…�0�…�Ù �U�:�1���Í�X�…�Ù �•���î�1�:�•�ô�à�Ù �1�Í�$�à�è�ô�Ù �2�Í�Ù �è�ô�+�j�Ù �j�\�e�Í�+���é�Ù
�:�î�U�:�•���ô�î�2���ô�Ù�è���]�2���ô�2���Í�Ù���Í�•�;�•�Ù�X�:�æ�:�è�•�…�è���Ù�:�X�Í�•�Ù���Í�•�j�Ù�æ�j���:�X�:�•�ô���:�ß�Ù�„�:�2�Í�î�e�:�Ù�:�'�X�ô�]�+�:�2�:�Ù�X�:�•�1���Í�X�j�Ù
�•�X�;�î�0�Í�Ù �î�+�Í�Ù �'�Í�’�î�ô���:�Ù �•�Ù ���Í�•�;�•�Ù �U�X�•�…�Ù �:�U�e�…�1�Í�+�2�…�1�Ù �è���]�2���ô�2���j�Ù �:�X�Í�•�Ù �+���è�•�æ���Ù ���:�e�:�2�;�•�ß�Ù �b�Í�Ù
przygoto�•�Í�2�…�1�Ù �\�e�Í�2�:�•���\�'�j�Ù �•�:�\�e�Í�0�…�Ù �•�…�'�:�2�Í�2�ô�Ù �U�:�1���Í�X�…�Ù �2�Í�Ù �U�:�e�X�•�ô�æ�…�Ù ���:�e�:�1�ô�e�X�j�Ù �@�[�i�®�‹�Ù
�U�X�•�…���:�e�:�•�…�•�Í�2�ô���:�Ù�•�Ù���ô�2�e�X�j�1�Ù���Í�î�Í�3�Ù�X�:�\�1���è�•�2�…�è���Ù���R���Ù�:�æ�ô�$�1�j�$�à�è�ô�Ù�U�:�1���Í�X�Ù�:�î�æ���è���Í�Ù�:�î�Ù�U�X�;�æ�ô�'�Ù
czernionych pokryciem absorpcyjnym Acktar Magic BlackTM �:�X�Í�•�Ù �U�:�1���Í�X�Ù �e�X�Í�2�\�1���\�…�$�2�:�]�è���Ù
filtrów Lyman-�
�Ù�:raz filtrów szarych (Teledyne Acton Optics) [4]. W niniejszym komunikacie 
�U�X�•�ô�î�\�e�Í�•���:�2�ô�Ù�•�:�\�e�Í�2�à�Ù�•�…�2���'���Ù�•�…�1���ô�2���:�2�…�è���Ù�U�:�1���Í�X�;�•�ß  
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�1�Í�e�ô�X���Í�0�;�•�Ù �:�U�e�…�è�•�2���ô�Ù �è�•�…�2�2�…�è���Ù �j�0�:�’�:�2�…�è���Ù �2�Í�U�X�•�ô�1���ô�2�2���ô�à�Ù �•�•�1�Í�è�2���Í�$�à�è�ô���:�Ù ���Ù �\�e�X�Í�e�2�ô���:�à�Ù �:�Ù
�•�Í�X�e�:�]�è���Í�è���Ù �•�\�U�;�0�è�•�…�2�2���'�Í�Ù �•�Í�0�Í�1�Í�2���Í�Ù �î�:�æ�X�Í�2�…�è���Ù �•���:�î�2���ô�Ù �•�Ù �X�ô���j�0�à�á�Ù �2�ê�ü-x)=n(x), gdzie 
���•���Í�•�î�'�Í�Ù�:�•�2�Í�è�•�Í�Ù�•�ô�\�U�:�+�:�2�ô�Ù�\�U�X�•���’�ô�2���ô�ß�Ù 

�®�Ù �U�X�Í�è�…�Ù �U�X�•�ô�î�\�e�Í�•���:�2�:�Ù �U�:�Ù �X�Í�•�Ù �U���ô�X�•�\�•�…�Ù �Í�2�Í�+���•���Ù �2�j�1�ô�X�…�è�•�2�à�Ù �2���ô�+���2���:�•�…�è���Ù �\�e�X�j�'�e�j�X�Ù
�•�…�'�Í�•�j�$�à�è�…�è���Ù�\�…�1�ô�e�X�����Ù�„�“�Ù�•�Ù�j�•�•���+���î�2���ô�2���ô�1�Ù�ô���ô�'�e�j�Ù�X�ô�X�X�Í�Ù�:�X�Í�•�Ù�2�Í�\�…�è�ô�3�Ù�•�•�1�:�è�2���ô�2���Í�Ù�� strat. 
�(���ô�'�e�Ù �X�ô�X�X�Í�Ù �1�:�î�…�����'�j�$�ô�Ù �è�•���]�è���Ù �X�•�ô�è�•�…�•���\�e�ô�Ù �•�\�U�;�0�è�•�…�2�2���'�;�•�Ù �•�Í�0�Í�1�Í�2���Í�Ù �•�Í�X�\�e�•�Ù �e�•�:�X�•�à�è�…�è���Ù
bad�Í�2�à�Ù�\�e�X�j�'�e�j�X���à�Ù�U�:�•�:�î�j�$�à�è�Ù���è���Ù�•�•�X�:�\�e�Ù�•�Ù���j�2�'�è�$���Ù�2�Í�e���’�ô�2���Í�Ù�U�:�+�Í�Ù�ô�+�ô�'�e�X�:�1�Í���2�ô�e�…�è�•�2�ô���:�Ù�•�Ù�$�ô�$�Ù
�•�2���e�X�•�j�à�Ù �2�Í�e�:�1���Í�\�e�Ù �2�Í�\�…�è�ô�2���ô�Ù �•�•�1�:�è�2���ô�2���Í�Ù ���Ù �\�e�X�Í�e�Ù �1�:�î�…�����'�j�$�ô�Ù �è�•���]�è���Ù �j�X�:�$�:�2�ô�Ù
�•�\�U�;�0�è�•�…�2�2���'�;�•�Ù�•�Í�0�Í�1�Í�2���Í�Ù�•�Í�X�\�e�•�Ù�U�:�•�:�î�j�$�à�è�Ù���è���Ù�\�U�Í�î�ô�'�ß 

���2�Í�+���•���Ù �U�X�•�ô�U�X�:�•�Í�î�•�:�2�:�Ù �•�Ù �•�…�'�:�X�•�…�\�e�Í�2���ô�1�Ù �•�1�:�î�…�����'�:�•�Í�2�ô�$�Ù �1�ô�e�:�î�…�Ù �1�Í�è���ô�X�•�…�Ù �e�X�Í�2�\���ô�X�j�Ù
�U�:�•�•�Í�+�Í�$�à�è�ô�$�Ù �2�Í�Ù �:�U���\�Ù �U�X�•�ô�$�]�è���Í�Ù ���Í�+�Ù �U�X�•�ô�•�Ù �'�:�+�ô�$�2�ô�Ù �•�Í�X�\�e�•�…�Ù �\�e�X�j�'�e�j�X�…�Ù �„�“�Ù ���P�à�Q���ß�Ù �i�e�X�•�…�1�Í�2�:�Ù
�è���Í�X�Í�'�e�ô�X�…�\�e�…�'���Ù �2�Í�e���’�ô�2���Í�Ù �•�…�$�]�è���:�•�ô���: Iout

({1,2}) �•�Ù ���j�2�'�è�$���Ù �2�Í�e���’�ô�2���Í�Ù ���Í�+���Ù �•�ô�$�]�è���:�•�ô�$�ÙIin oraz 
parametrów badanej struktury PT. Na rysunku zaprezentowano trzy wybrane charakterystyki 
Iout

({1,2}) �î�+�Í�Ù �2�Í�\�e���U�j�$�à�è�…�è���Ù �\�e�X�j�'�e�j�X�á�Ù �Í�ý�Ù �æ�ô�•�Ù �ô���ô�'�e�;�•�Ù �2���ô�+���2���:�•�…�è���â�Ù �æ�ý �•�Ù �j�•�•���+���î�2���ô�2���ô�1�Ù
�•�…�0�à�è�•�2���ô�Ù �ô���ô�'�e�j�Ù �X�ô�X�X�Í�â�Ù �è�ý�Ù �•�Ù �j�•�•���+���î�2���ô�2���ô�1�Ù �ô���ô�'�e�j�Ù �X�ô�X�X�Í�Ù ���Ù �2�Í�\�…�è�ô�3�Ù �•�•�1�:�è�2���ô�2���Í�Ù ���Ù �\�e�X�Í�e�ß�Ù
�„�:�'�Í�•�Í�2�:�Ù�\���+�2�…�Ù�•�U�0�…�•�Ù�ô���ô�'�e�j�Ù�X�ô�X�X�Í�Ù�2�Í�Ù�U�X�•�ô�æ���ô���Ù�è���Í�X�Í�'�e�ô�X�…�\�e�…�'�Ù�•�…�$�]�è���:�•�…�è���Ù�•�Ù�\�e�X�j�'�e�j�X�•�ô�Ù�„�“�Ù
(r�…�\�ß�P�æ�ý�ß�Ù�®�Ù�:�æ�ô�è�2�:�]�è���Ù�2�Í�\�…�è�ô�3�à�Ù�ô���ô�'�e�Ù�e�ô�2�Ù�$�ô�\�e�Ù�\�0�Í�æ�\�•�…�Ù�ü�X�…�\�ß�P�è�ý�ß 

a) b) c)

  

Rys. 18�ß�Ù�b�Í�e���’�ô�2���ô�Ù���Í�+���Ù�•�…�$�]�è���:�•�ô�$�ÙIout
({1,2}) �•�Ù���j�2�'�è�$���Ù�2�Í�e���’�ô�2���Í�Ù���Í�+���Ù�U�Í�î�Í�$�à�è�ô�$�ÙIin. 
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zdarzenia. 

Na plakacie zostanie przedstawiona budowa czujnika 
�:�X�Í�•�Ù�•�…�2���'���Ù�æ�Í�î�Í�3�Ù�X�;�’�2�…�è���Ù�1�Í�e�ô�X���Í�0�;�•�Ùbiologicznych. 

 
�„�X�:�$�ô�'�e�Ù�����2�Í�2�\�:�•�Í�2�…�Ù�•�Ù�X�Í�1�Í�è���Ù�]�X�:�î�'�;�•�Ù�˜�(�ß�Ù�˜�1�:�•�Í�Ù���X�Í�2�e�:�•�Í�á�Ù
883116 �ô  RISEN �ô  H2020-SU-SEC-2018-2019-2020 / H2020-
SU-SEC-2019  
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Modulacja AM impulsów w laserach QCL �ó weryfikacja 
�U�Í�\�1�Í�Ù�1�:�î�j�+�Í�è�$���Ù�•�Ù�'�:�2�e�ô�'�]�è���ô�Ù�•�Í�\�e�:�\�:�•�Í�2���Í�Ù 

w systemach komunikacji w wolnej przestrzeni  
�a���è���Í�0�Ù�����‡���a�i�®�I���¾1*�à�Ù�„�Í�•�ô�0�Ù�a���‡���F�(�®�X��1�à�Ù�"�:�X�:�e�Í�Ù�„�I�(�‡�Œ���I�c�‹�X��2, 

�X�Í�1���+�Ù�„�I�(�‡�Œ���I�c�‹�X�I2 
1�«�I�@�i�Ù�„���:�e�:�2���è�\�Ù�‹�ß���ß�à�Ù�„�:�•�2�Í�3�\�'�Í�Ù�P�Q�X�ï�P�R�R�à�Ù�O�T-�W�T�O�Ù�i�’�Í�X�;�•�Ù�a�Í�•�:�•���ô�è�'�� 

2�`�j�'�Í�\���ô�•���è�•�Ù- Instytut Mikroelektroniki i Fotoniki, al. Lotników 32/46, 02-668 Warszawa 
*mabramowicz@vigo.com.pl 

�®�Ù �U�X�Í�è�…�Ù �U�X�•�ô�î�\�e�Í�•���:�2�:�Ù �•�…�2���'���Ù �æ�Í�î�Í�3�Ù �2�Í�î�Ù �1�:�’�+���•�:�]�è���à�Ù �•�Í�\�e�:�\�:�•�Í�2���Í�Ù �'�•�Í�2�e�:�•�ô���:�Ù �+�Í�\�ô�X�Í�Ù
�'�Í�\�'�Í�î�:�•�ô���:�Ù �ü�Í�2���ß�Ù �W�j�Í�2�e�j�1�Ù �è�Í�\�è�Í�î�ô�Ù �+�Í�\�ô�X�à�Ù �†���[�ý�à�Ù �U�X�Í�è�j�$�à�è�ô���:�Ù ���1�U�j�+�\�:�•�:�Ù �•�Ù �•�Í�'�X�ô�\���ô�Ù
�]�X�ô�î�2���ô�$�Ù �U�:�î�è�•�ô�X�•���ô�2���à�Ù �•�Ù �\�…�\�e�ô�1�Í�è���Ù �'�:�1�j�2���'�Í�è�$���Ù �:�U�e�…�è�•�2�ô�$�Ù �•�Ù �•�:�+�2�ô�$�Ù �U�X�•�ô�\�e�X�•�ô�2���ß�Ù
Podstawowym ogr�Í�2���è�•�ô�2���ô�1�Ù �U�X�•�ô�U�0�…�•�2�:�]�è���Ù �î�Í�2�…�è���Ù �•�Ù �e�Í�'���1�Ù �0�à�è�•�j�Ù �$�ô�\�e�Ù �U�Í�\�1�:�Ù �U�X�Í�è�…�Ù
�2�Í�î�Í�$�2���'�Í�Ù ���Ù �:�î�æ���:�X�2���'�Í�Ù ���:�e�:�2���è�•�2�ô���:�Ù ���P���ß�Ù ���ô�+�ô�1�Ù �:�U���\�Í�2�…�è���Ù �U�X�Í�•�Ù �æ�…�0�:�Ù �\�U�X�Í�•�î�•�ô�2���ô�Ù �U�Í�\�1�Í�Ù
�1�:�î�j�+�Í�è�$���Ù �+�Í�\�ô�X�;�•�Ù �†���[�Ù �•�…�e�•�:�X�•�:�2�…�è���Ù �•�Ù �`�j�'�Í�\���ô�•���è�•-�I�a���>�Ù �•�Ù �'�:�2�e�ô�'�]�è���ô�Ù �•�Í�\�e�:�\�:�•�Í�2���Í�Ù ���è���Ù
�$�Í�'�:�Ù�•�X�;�î�ô�0�Ù�2�Í�î�Í�•�è�•�…�è���Ù�• �0�à�è�•�j�Ù�:�U�e�…�è�•�2�…�1�ß 

�®�Ù�X�Í�1�Í�è���Ù�U�X�•�ô�U�X�:�•�Í�î�•�:�2�…�è���Ù�æ�Í�î�Í�3�Ù�:�U�X�Í�è�:�•�Í�2�:�Ù�\�e�ô�X�:�•�2���'�Ù�+�Í�\�ô�X�Í�Ù�j�1�:�’�+���•���Í�$�à�è�…�Ù���ô�2�ô�X�Í�è�$���Ù
impulsów laserowych o czasie trwania od 20 ns do 1 �„�\�à�Ù �•�\�U�;�0�U�X�Í�è�j�$�à�è�…�Ù �•�Ù �+�Í�\�ô�X�ô�1�Ù �†���[�à�Ù
���ô�2�ô�X�j�$�à�è�…�1�Ù�U�X�:�1���ô�2���:�•�Í�2���ô�Ù�:�Ù�î�0�j���:�]�è���Ù���Í�+���Ù�S�à�V µm. Badanie zaprojektowano w celu oceny 
�1�:�’�+���•�:�]�è���Ù �•�Í�\�e�:�\�:�•�Í�2���Í�Ù �1�:�î�j�+�Í�è�$���Ù �Í�1�U�+���e�j�î�:�•�ô�$�Ù �2�Í�0�:�’�:�2�ô�$�Ù �2�Í�Ù ���1�U�j�+�\�Ù �+�Í�\�ô�X�:�•�…�Ù �:�X�Í�•�Ù
�:�'�X�ô�]�+�ô�2���Í�Ù�1�Í�'�\�…�1�Í�+�2�ô�$�Ù�è�•���\�e�:�e�+���•�:�]�è���Ù�U�X�Í�è�…�ß�Ù�a�:�î�j�+�Í�è�$���Ù�Í�2�Í�+�:���:�•�à�Ù���1�U�j�+�\�j�Ù�•�X�ô�Í�+���•�:�•�Í�2�:�Ù
�\�U�X�•�����Í�$�à�è�Ù �\�…���2�Í�0�Ù �\���2�j�\�:���î�Í�+�2�…�Ù �•�Ù ���ô�2�ô�X�Í�e�:�X�Í�Ù ���j�2�'�è�…�$�2�ô���:�Ù �•�Ù �•�ô�$�]�è���ô�1�Ù �æ�X�Í�1�'���Ù �e�X�Í�2�•�…�\�e�:�X�Í�Ù
HEM�“�Ù�\�e�ô�X�j�$�à�è�ô���:�Ù�U�X�à�î�ô�1�Ù�•�Í�\���+�Í�2���Í�Ù�+�Í�\�ô�X�Í�ß�Ù�‹�è���ô�1�Í�e�Ù�j�'�0�Í�î�j�Ù�•�Í�U�X�ô�•�ô�2�e�:�•�Í�2�:�Ù�2�Í�Ù�‡�…�\�ß 1.  

Przebiegi czasowe impulsów laserowych 
�:�æ�\�ô�X�•�:�•�Í�2�:�Ù �•�Ù �•�…�'�:�X�•�…�\�e�Í�2���ô�1�Ù �1�:�î�j�0�j�Ù
detekcyjnego UHSM-10.6 firmy VIGO 
�„���:�e�:�2���è�\�à�Ù �j�1�:�’�+���•���Í�$�à�è�ô���:�Ù �•�…�'�X�…�•�Í�2���ô�Ù
promieniowania IR w zakresie od 3 µm do 
12 �„�1�Ù �•�Ù �U�Í�\�1�ô�1�Ù �U�X�•�ô�2�:�\�•�ô�2���Í�Ù �\�…���2�Í�0�j�Ù
�U�:�•�…�’�ô�$�Ù�P GHz. Na obwiedni impulsu lasera 
�•�Í�:�æ�\�ô�X�•�:�•�Í�2�:�Ù �1�:�î�j�+�Í�è�$���Ù �\�…���2�Í�0�ô�1�Ù
�\���2�j�\�:���î�Í�+�2�…�1�ß�Ù �a�Í�'�\�…�1�Í�+�2�Í�Ù �è�•���\�e�:�e�+���•�:�]�é�Ù
�\�…���2�Í�0�j�Ù �1�:�î�j�+�j�$�à�è�ô���:�à�Ù �U�X�•�…�Ù �'�e�;�X�ô�$�Ù
�•�Í�:�æ�\�ô�X�•�:�•�Í�2�:�Ù �1�:�î�j�+�Í�è�$���Ù �2�Í�Ù ���1�U�j�+�\���ô�Ù
�+�Í�\�ô�X�:�•�…�1�Ù�•�…�2���:�\�0�Í�Ù�T�V�T MHz.  

�„�X�Í�è�Í�Ù�����2�Í�2�\�:�•�Í�2�Í�Ù�•�ô�Ù�]�X�:�î�'�;�•�Ù�b�Í�X�:�î�:�•�ô���:�Ù���ô�2�e�X�j�1�Ù���Í�î�Í�3�Ù���Ù�‡�:�•�•�:�$�j�à�Ù�U�X�:�$�ô�'�e�Ù�	�“�ô�è���2�:�+�:�����ô�Ù
�j�'�0�Í�î�;�•�Ù ���:�e�:�2���'���Ù �\�è�Í�+�:�2�ô�$�Ù �2�Í�Ù �•�Í�'�X�ô�\�Ù �]�X�ô�î�2���ô�$�Ù �U�:�î�è�•�ô�X�•���ô�2���Ù �ü�a�I�‡�„�I���ý���à�Ù �2�X�Ù �j�1�:�•�…�Ù
TECHMATSTRATEG-III/0026/2019-00. 
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Strategie projektowania niskostratnych interfejsów 
�:�U�e�…�è�•�2�…�è���Ù�î�+�Í�Ù�j�'�0�Í�î�;�•�Ù���:�e�:�2���'���Ù�\�è�Í�+�:�2�ô�$�Ù�U�X�Í�è�j�$�à�è�…�è���Ù 

w nietypowych zakresach spektralnych  
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 2 �„�:�+���e�ô�è���2���'�Í�Ù�®�Í�X�\�•�Í�•�\�'�Í�à�Ù���ô�2�e�X�j�1�Ù�¾�Í�Í�•�Í�2�\�:�•�Í�2�…�è���Ù�a�Í�e�ô�X���Í�0�;�•�Ù���Ù�“�ô�è���2�:�+�:�������Ù���(�¾���a���“�à�Ù 
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4�«�I�@�i�Ù�„���:�e�:�2���è�\�Ù�‹�ß���ß�à�Ù�j�+�ß�Ù�„�:�•�2�Í�3�\�'�Í�Ù�P�Q�X�ï�P�R�R�à�Ù�O�T-�W�T�O�Ù�i�’�Í�X�;�•�Ù�a�Í�•�:�•���ô�è�'�� 
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�>�:�e�:�2���è�•�2�ô�Ù �j�'�0�Í�î�…�Ù �\�è�Í�+�:�2�ô�Ù �ü�Í�2���ß�Ù �U���:�e�:�2���è�Ù ���2�e�ô���X�Í�e�ô�î�Ù �è���X�è�j���e�à�Ù �„�I���ý�Ù �\�à�Ù �•�…�'�:�X�•�…�\�e�…�•�Í�2�ô�Ù �:�î�Ù
�U�:�è�•�à�e�'�j�Ù�³�³�I�Ù�•���ô�'�j�Ù�•�Ù�\�…�\�e�ô�1�Í�è���Ù�e�ô�+�ô�'�:�1�j�2���'�Í�è�…�$�2�…�è���Ù���Ù�e�X�Í�2�\�1���\�$���Ù�î�Í�2�…�è���Ù�•�ô�Ù�•�•���+���î�j�Ù�2�Í�Ù���è���Ù
�•�…�$�à�e�'�:�•�ô�Ù �•�Í�+�ô�e�…�Ù- �'�:�1�U�Í�'�e�:�•�ô�Ù �X�:�•�1���Í�X�…�à�Ù �ô�2�ô�X���:�:�\�•�è�•���î�2�:�]�é�à�Ù �•�…�\�:�'�à�Ù �2���ô�•�Í�•�:�î�2�:�]�é�Ù ���Ù
relatywnie niskie koszty wytwarzania (w skali masowej). W ostatniej dekadzie obszar 
�•�Í�\�e�:�\�:�•�Í�2���Í�Ù�j�'�0�Í�î�;�•�Ù�„�I���Ù�U�:�\�•�ô�X�•�…�0�Ù�\�����Ù�:�Ù�\�…�\�e�ô�1�…�Ù�\�ô�2�\�:�X�…�è�•�2�ô�à�Ù�•�î�:�æ�…�•�Í�$�à�è�ô�Ù�'�:�+�ô�$�2�ô�Ù�2���\�•�ô�Ù
rynkowe.  

�V�ô�î�2�…�1�Ù �•�Ù ���0�;�•�2�…�è���Ù �•�…�•�•�Í�3�Ù �•�Ù �U�X�:�$�ô�'�e�:�•�Í�2���j�Ù ���Ù �U�X�:�î�j�'�è�$���Ù �j�'�0�Í�î�;�•�Ù ���:�e�:�2���'���Ù �\�è�Í�+�:�2�ô�$�Ù �ü�U�:�•�Í�Ù
�j�•�…�\�'�Í�2���ô�1�Ù �•�Í�'�0�Í�î�Í�2�ô�$�Ù ���j�2�'�è�$�:�2�Í�+�2�:�]�è���ý�Ù �$�ô�\�e�Ù �•�Í�U�ô�•�2���ô�2���ô�Ù �2���\�'�:�\�e�X�Í�e�2�…�è���Ù ���2�e�ô�X���ô�$�\�;�•�Ù �I�ï�i�à�Ù
�1�:�’�+���•�…�è���Ù �î�:�Ù �•�Í���1�U�+�ô�1�ô�2�e�:�•�Í�2���Í�Ù �•�Ù �U�X�:�î�j�'�è�$���Ù �1�Í�\�:�•�ô�$�Ù ���Ù �è���Í�X�Í�'�e�ô�X�…�•�j�$�à�è�…�è���Ù �\�����Ù �$�Í�'�Ù
naj�•�…�’�\�•�à�Ù �ü�è�:�Ù �2�Í�$�1�2���ô�$�Ù �1���'�X�:�1�ô�e�X�:�•�à�ý�Ù �e�:�+�ô�X�Í�2�è�$�à�Ù �2�Í�Ù �2���ô�î�:�U�Í�\�:�•�Í�2���ô�Ù ���ô�:�1�ô�e�X�…�è�•�2�ô�Ù
�U�:�0�:�’�ô�2���Í�Ù�ô�+�ô�1�ô�2�e�;�•�Ù���2�e�ô�X���ô�$�\�j�Ù���P���ß�Ù�"�:�$�X�•�Í�0�ô�Ù�U�+�Í�e���:�X�1�…�Ù���:�e�:�2���è�•�2�ô�Ù�:���ô�X�j�$�à�Ù�:�æ�ô�è�2���ô�Ù�•�…�î�Í�$�2�ô�Ù
���2�e�ô�X���ô�$�\�…�Ù�î�+�Í�Ù�î�0�j���:�]�è���Ù���Í�+���Ù�•�Ù�•�Í�'�X�ô�\�j�Ù�P�T�T�O�Ù�2�1�ß�Ù�˜�'�0�Í�î�…�Ù�„�I���Ù�î�•���Í�0�Í�$�à�è�ô�Ù�•�Ù�•�Í�'�X�ô�\���ô�Ù�•���î�•���Í�+�2�…m 
�ü�«�I�‹�ý�Ù ���Ù �]�X�ô�î�2���ô�$�Ù �U�:�î�è�•�ô�X�•���ô�2���Ù �ü�1���î-�I�‡�ý�Ù �•�…�1�Í���Í�$�à�Ù �•�Í�\�e�:�\�:�•�Í�2���Í�Ù �2�:�•�…�è���Ù �U�+�Í�e���:�X�1�Ù
�1�Í�e�ô�X���Í�0�:�•�…�è���à�Ù �e�Í�'���è���Ù �$�Í�'�Ù ���ô�X�1�Í�2�Ù �2�Í�Ù �'�X�•�ô�1���ô�Ù �ü�@�ô-on-Si) czy azotek krzemu (SiN), gdzie 
�:�\���à���2�����è���ô�Ù �2���\�'���è���Ù �\�e�X�Í�e�Ù �•�e�X�à�è�ô�2���:�•�…�è���Ù �U�:�•�:�\�e�Í�$�ô�Ù �•�…�•�•�Í�2���ô�1�Ù �'�:�2�è�ô�U�è�…�$�2�…�1�Ù 
i technologicznym [2]. 

�®�Ù �2���2���ô�$�\�•�ô�$�Ù �U�X�Í�è�…�Ù �:�1�;�•���:�2�:�Ù �\�e�X�Í�e�ô�����ô�Ù �:�U�e�…�1�Í�+���•�Í�è�$���Ù �•�…�î�Í�$�2�:�]�è���Ù �\�U�X�•�����Í�2���Í�Ù �U�X�•�…�Ù �j�’�…�è���j�Ù
dwóch rodzajów interfejsów optycznych dla nowych platform fotonicznych. Pierwsza metoda 
�U�:�•�•�Í�+�Í�Ù�2�Í�Ù�\�U�X�•�����Í�2���ô�Ù�•�Ù�U�0�Í�\�•�è�•�…�•�2���ô�Ù�j�'�0�Í�î�j�Ù�„�I���à�Ù�•�…�'�:�X�•�…�\�e�j�$�à�è�Ù�'�:�2�•�ô�X�e�ô�X�…�Ù�X�:�•�1���Í�X�j pola 
modowego (ang. spot-�\���•�ô�Ù�è�:�2�}�ô�X�e�ô�X�\�ý�ß�Ù�"�X�j���Í�Ù�1�ô�e�:�î�Í�Ù�U�:�+�ô���Í�Ù�2�Í�Ù�•�…�'�:�X�•�…�\�e�Í�2���j�Ù�\�U�X�•�����Í�è�•�…�Ù
siatkowych (ang. grating couplers, GC). W pracy porównano podstawowe parametry 
�e�X�Í�2�\�1���\�…�$�2�ô�Ù �:�X�Í�•�Ù �e�:�+�ô�X�Í�2�è�$���Ù �è�ô�2�e�X�:�•�Í�2���Í�Ù �î�+�Í�Ù �:�æ�j�Ù �\�…�\�e�ô�1�;�•�Ù ���2�e�ô�X���ô�$�\�j�Ù �:�X�Í�•�Ù �j�•�…�\�'�Í�2�à�Ù
po�U�X�Í�•���Ù�ô���ô�'�e�…�•�2�:�]�è���Ù�\�U�X�•�����Í�2���Í�ß�Ù 

���Í�î�Í�2���Í�Ù �•�:�\�e�Í�0�…�Ù �è�•���]�è���:�•�:�Ù �\�����2�Í�2�\�:�•�Í�2�ô�Ù �U�X�•�ô�•�á�Ù �ü�„�i���Ù �>�i�“�(���F�ý�Ù �„�:�+���e�ô�è���2���'���ÙWarszawskiej w ramach Inicjatywy 
�"�:�\�'�:�2�Í�0�:�]�è���á�Ù�˜�è�•�ô�+�2���Í�Ù���Í�î�Í�•�è�•�Í�Ù�ü�I�"�˜���ý�Ù�j�1�:�•�Í�Ù�2�X�Ù�P�W�Q�O�ï�R�R�X�ï�¾�O�P�ï�„�i���P�ï�Q�O�Q�P�Ù�:�X�Í�•�Ù�ü�´�i�˜�b�@�Ù�„�®�ý�Ù�U�X�•�ô�•�Ù�„�:�+���e�ô�è���2���'���Ù
�®�Í�X�\�•�Í�•�\�'�à�Ù �•�Ù �X�Í�1�Í�è���Ù �I�2���è�$�Í�e�…�•�…�Ù �"�:�\�'�:�2�Í�0�:�]�è���á�Ù �˜�è�•�ô�+�2���Í�Ù ���Í�î�Í�•�è�•�Í�Ù �ü�I�"�˜���ý�Ù �j�1�:�•�Í�Ù �2�X�Ù ���„�‡-IDUB/51/Z01/2024. 
Niniejsza praca �:�e�X�•�…�1�Í�0�Í�Ù �•�\�U�Í�X�è���ô�Ù �:�î�Ù �b�Í�X�:�î�:�•�ô���:�Ù ���ô�2�e�X�j�1�Ù ���Í�î�Í�3�Ù ���Ù �‡�:�•�•�:�$�j�Ù �•�Ù �X�Í�1�Í�è���Ù �U�X�:�$�ô�'�e�j�Ù �a�I�‡�„�I���Ù
(TECHMATSTRATEG-III/0026/2019-00). 
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�®�U�0�…�•�Ù�è���]�2���ô�2���Í�Ù���Ù�X�:�î�•�Í�$�j�Ù���Í�•�j�Ù�2�Í�Ù�U�X�:�è�ô�\�Ù�\�U�ô�'�e�X�Í�+�2�ô���:�Ù
poszerzania ultrakrótkich impulsów laserowych 

w �'�:�1�;�X�è�ô�Ù�•���ô�+�:�U�X�•�ô�$�]�è���:�•�ô�$ 
�a���è���Í�0�Ù�„���ô�e�X�•�Í�'*�à�Ù���X�'�Í�î���j�\�•�Ù�F�j�î�•���'�:�•�\�'���à�Ù���+�ô�'�\�Í�2�î�ô�X�Ù�@�0�j�\�•�ô�'�à�Ù�V�Í�X�:�\�0�Í�•�Ù�‹�:�e�:�X 
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�[�Í�\�ô�X�…�Ù�•�Ù�\�…�2�è���X�:�2���•�Í�è�$�à�Ù�1�:�î�;�• �:�U�Í�X�e�ô�Ù�:�Ù�'�X�…�\�•�e�Í�0�…�Ù�\�•�Í�����X�j�Ù�î�:�1���ô�\�•�'�:�•�Í�2�ô�Ù�e�…�e�Í�2�ô�1�Ù�U�:�•�•�Í�+�Í�$�à�Ù
�2�Í�Ù���ô�2�ô�X�Í�è�$���Ù�j�+�e�X�Í�'�X�;�e�'���è���Ù���1�U�j�+�\�;�•�Ù�+�Í�\�ô�X�:�•�…�è���Ù�2�Í�Ù�U�:�•���:�1���ô�Ù�U�:�2���’�ô�$�Ù�R�O�Ù���\�à�Ù�Í�+�ô�Ù�Ù���è���Ù�]�X�ô�î�2���Í�Ù
�1�:�è�Ù�$�ô�\�e�Ù�:���X�Í�2���è�•�:�2�Í�Ù�î�:�Ù�•�Í�+�ô�î�•���ô�Ù�'���+�'�j�Ù�•�Í�e�;�•�ß�Ù�[�Í�\�ô�X�…�Ù���e�ô�X�æ�:�•�ô�Ù�•�Ù�'�:�+�ô���Ù�1�:���à�Ù�0�Í�e�•�:�Ù�:�\���à���Í�é�Ù
�]�X�ô�î�2���ô�Ù�1�:�è�ô�Ù�X�•���î�j�Ù�'���+�:�•�Í�e�;�•�à�Ù�$�ô�î�2�Í�'�Ù�è�•�Í�\�Ù�e�X�•�Í�2���Í�Ù���è���Ù���1�U�j�+�\�;�•�Ù�•�•�…�'�+�ô�Ù�2���ô�Ù�:�\���à���Í�Ù�1�2���ô�$�Ù�2���’�Ù
�P�O�O�Ù���\�Ù���P���ß�Ù�®�Ù�è�ô�+�j�Ù�•�1�2���ô�$�\�•�ô�2���Í�Ù�è�•�Í�\�j�Ù�e�X�•�Í�2���Í�Ù���1�U�j�+�\�;�•�Ù�U�:�è���:�î�•�à�è�…�è���Ù�• lasera iterbowego 
�1�:�’�2�Í�Ù�•�…�'�:�X�•�…�\�e�Í�é�Ù�2���ô�+���2���:�•�ô�Ù�•�$�Í�•���\�'�Í�Ù�•�Í�è���:�î�•�à�è�ô�Ù�U�:�î�è�•�Í�\�Ù�U�X�:�U�Í���Í�è�$���Ù�]�•���Í�e�0�Í�Ù�•�Ù�:�]�X�:�î�'�j�Ù
gazowym�à�Ù�'�e�;�X�…�è���Ù���2�e�ô�2�\�…�•�2�:�]�é�Ù�$�ô�\�e�Ù�U�X�:�U�:�X�è�$�:�2�Í�+�2�Í�Ù�î�:�Ù�è���]�2���ô�2���Í�ß�Ù�X�:�1�;�X�'���Ù�•���ô�+�:�U�X�•�ô�$�]�è���:�•�à�Ù
�e�…�U�j�Ù�F�ô�X�X���:�e�e�Í�Ù�•�…�U�ô�0�2���:�2�:�Ù�'�X�…�U�e�:�2�ô�1�Ù�+�j�æ�Ù�'�\�ô�2�:�2�ô�1�Ù�� �•�æ�Í�î�Í�2�:�Ù�•�U�0�…�•�Ù���è���Ù�è���]�2���ô�2���Í�Ù�2�Í�Ù�U�X�:�è�ô�\�Ù
�U�:�\�•�ô�X�•�Í�2���Í�Ù�\�U�ô�'�e�X�Í�+�2�ô���:�ß�Ù���•�Í�\�Ù�e�X�•�Í�2���Í�Ù�\�'�:�1�U�X�ô�\�:�•�Í�2�…�è���Ù���1�U�j�+�\�;�•�Ù�•�1���ô�X�•�:�2�:�Ù�•�Í�Ù�U�:�1�:�è�à�Ù
t�ô�è���2���'���Ù �>�‡�i�@�Ù �ü�•�Ù �$�ß�Ù �Í�2���ß�Ù ���X�ô�W�j�ô�2�è�…�Ù �X�ô�\�:�+�}�ô�î�Ù �:�U�e���è�Í�+�Ù ���Í�e���2���ý�à�Ù �j�•�…�\�'�j�$�à�è�Ù �•�Í�X�e�:�]�è���Ù �Q�S�Ù ���\�Ù �î�+�Í�Ù
�'�:�1�;�X�'���Ù�•���ô�+�:�U�X�•�ô�$�]�è���:�•�ô�$�Ù�•�…�U�ô�0�2���:�2�ô�$�Ù�'�X�…�U�e�:�2�ô�1�Ù�U�:�î�Ù�è���]�2���ô�2���ô�1�Ù�U�à�S�W�Ù�æ�Í�X�Í�Ù�:�X�Í�•�Ù�Q�R�Ù���\�Ù�î�+�Í�Ù
�'�\�ô�2�:�2�j�Ù �U�X�•�…�Ù �è���]�2���ô�2���j�Ù �Q�à�O�Q �æ�Í�X�Í�ß�Ù �¾�Í�U�X�ô�•�ô�2�e�:�•�Í�2�ô�Ù �•�…�2���'���Ù �1�:���à�Ù �æ�…�é�Ù �j�•�2�Í�•�Í�2�ô�Ù �•�Í�Ù �$�ô�î�2�à�Ù �•�Ù
�U���ô�X�•�\�•�…�è���Ù�î�ô�1�:�2�\�e�X�Í�è�$���Ù�1�:�’�+���•�:�]�è���Ù�j�•�…�\�'���•�Í�2���Í�Ù���1�U�j�+�\�;�•�Ù�:�Ù�è�•�Í�\���ô�Ù�e�X�•�Í�2���Í�Ù�U�:�2���’�ô�$�Ù�R�O fs w 
�'�+�Í�\�…�è�•�2�…�1�Ù �$�ô�î�2�:�\�e�:�U�2���:�•�…�1�Ù �j�'�0�Í�î�•���ô�Ù �U�:�\�•�ô�X�•�Í�2���Í�Ù �\�U�ô�'�e�X�Í�+�2�ô���:�Ù �:�U�Í�X�e�ô���:�Ù
o �•���ô�+�:�U�X�•�ô�$�]�è���:�•�à�Ù �'�:�1�;�X�'���Ù �:�î�æ���è���:�•�à�à�Ù �U�X�•�…�Ù �U�:�1�:�è�…�Ù �+�Í�\�ô�X�Í�Ù ���e�ô�X�æ�:�•�ô���:�Ù �P�O�R�O�Ù �2�1�Ù
o impulsach 116,7 µJ i 307 fs. 

 

Rys. 1�ß�Ù�Ù�Ù�Í�ý�à�Ù�æ�ý�Ù�„�:�\�•�ô�X�•�ô�2���ô�Ù�•�•���+���î�ô�1�Ù�\�U�ô�'�e�X�j�1�Ù�+�Í�\�ô�X�Í�à�Ù�î�+�Í�Ù�X�;�’�2�…�è���Ù�è���]�2���ô�3�Ù�:�î�U�:�•���ô�î�2���:�á�Ù�'�X�…�U�e�:�2�j�Ù
���Ù �'�\�ô�2�:�2�j�ß�Ù �è�ý�Ù �[���1���e�Ù �>�:�j�X���ô�X�Í�Ù �î�+�Í�Ù �U�:�\�•�ô�X�•�:�2�ô���:�Ù �•���î�1�Í�à�Ù �•�Ù ���j�2�'�è�$���Ù �è���]�2���ô�2���Í�Ù �î�Í�2�ô���:�Ù ���Í�•�j�ß�Ù �î�ý�à�Ù �ô�ý�Ù
Wykresy w �î�•���ô�î�•���2���ô�Ù �è�•�Í�\�j�Ù �î�+�Í�Ù ���1�U�j�+�\�j�Ù �•�ô�$�]�è���:�•�ô���:�Ù �:�Ù �è�•�Í�\���ô�Ù �e�X�•�Í�2���Í�Ù �R�O�V�Ùfs i dla impulsu 
�•�…�$�]�è���:�•�ô���:�Ù�:�Ù�è�•�Í�\���ô�Ù�e�X�•�Í�2���Í�Ù�Q�S�Ù���\�à�Ù�î�+�Í�Ù�'�:�1�;�X�'���Ù �•���ô�+�:�U�X�•�ô�$�]�è���:�•�ô�$�Ù�•�…�U�ô�0�2���:�2�ô�$�Ù�'�X�…�U�e�:�2�ô�1�Ù�U�:�î�Ù
�è���]�2���ô�2���ô�1�Ù �U�à�S�W�Ù �æ�Í�X�Í�Ù �� �•�U�X�:�•�Í�î�•�:�2�ô�$�Ù �U�X�•�…�Ù �U�:�1�:�è�…�Ù �•�•���ô�X�è���Í�î�ô�0�Ù �•���ô�+�:�•�Í�X�\�e�•�:�•�…�è���Ù �î�…�\�U�ô�X�\�$���Ù
o �•�Í�X�e�:�]�è���Ù�U�S�O�O�Ù���\2. 
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�Œ�•���Í�e�0�:�•�:�î�…�Ù�1���'�X�:�\�e�X�j�'�e�j�X�Í�+�2�ô�à�Ù�U�:�î�:�æ�2���ô�Ù�$�Í�'�Ù�]�•���Í�e�0�:�•�:�î�…�Ù�\�e�Í�2�î�Í�X�î�:�•�ô�Ù�1�:���à�Ù�æ�…�é�Ù�•�…�'�:�2�Í�2�ô�Ù
�•�ô�Ù �\�•�'�0�Í�Ù �'�X�•�ô�1���:�2�'�:�•�ô���:�à�Ù �$�Í�'�Ù �X�;�•�2���ô�’�Ù �•�Ù �U�:�+���1�ô�X�;�•�ß�Ù �b�Í�$�•�����'�\�•�à�Ù ���è���Ù �•�Í�+�ô�e�à�Ù �$�ô�\�e�Ù �1�:�’�+���•�:�]�é�Ù
�j�•�…�\�'�Í�2���Í�Ù�æ�Í�X�î�•�:�Ù�•���ô�+�j�Ù�X�;�’�2�…�è���Ù�\�e�X�j�'�e�j�X�Ù�•�ô�•�2���e�X�•�2�…�è���Ù�è���Í�X�Í�'�e�ô�X�…�•�j�$�à�è�…�è���Ù�\�����Ù�è�•���\�e�:�Ùbardzo 
�ô���•�:�e�…�è�•�2�…�1���Ù�•�0�Í�]�è���•�:�]�è���Í�1���ß�Ù�®�…�e�•�:�X�•�:�2�Í�Ù�Ù�1���'�X�:�\�e�X�j�'�e�j�X�Í�Ù�î�ô�e�ô�X�1���2�j�$�ô�Ù�Ù�U�X�:�U�Í���Í�è�$���Ù�]�•���Í�e�0�Í�Ù
���ï�+�j�æ�Ù �•�0�Í�]�è���•�:�]�è���Ù �\�ô�2�\�:�X�…�è�•�2�ô�ß�Ù �Œ�•���Í�e�0�:�•�:�î�…�Ù �1���'�X�:�\�e�X�j�'�e�j�X�Í�+�2�ô�Ù �î�Í�$�à�Ù �X�;�•�2���ô�’�Ù �1�:�’�+���•�:�]�é�Ù
�•�…�U�ô�0�2���Í�2���Í�Ù �U�j�\�e�…�è���Ù �U�X�•�ô�\�e�X�•�ô�2���Ù �X�;�’�2�…�1���Ù �\�j�æ�\�e�Í�2�è�$�Í�1���à�Ù �2�U�ß�Ù �è���ô�è�•�Í�1���Ù �è�•�…�Ù ���Í�•�Í�1��. Ta 
�•�0�Í�]�è���•�:�]�é�Ù �\�U�X�Í�•���Í�à�Ù �’�ô�Ù �e�ô�2�Ù �X�:�î�•�Í�$�Ù �]�•���Í�e�0�:�•�:�î�;�•�Ù �1�Í�Ù �è�:�X�Í�•�Ù �•�����'�\�•�ô�Ù �•�Í�\�e�:�\�:�•�Í�2���ô�Ù �•�Ù
technikach spektroskopowych. 
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�>���•���Œ�Ç�� ���µ�Ï���i�� �u�}���Ç�� �l�o���•�Ç�� �ð�� �Á�Ç�l�}�Œ�Ì�Ç�•�š�Ç�Á���v���� �•���� ���}�� �•�‰���Á���v�]���U�� ���]�'���]���� �]�� ���Ì�Ç�•�Ì���Ì���v�]���� �Á��warunkach 
�‰�Œ�Ì���•�š�Œ�Ì���v�]���}�š�Á���Œ�š�Ç���Z���~�•�š�}���Ì�v�]���š�Á�}�U�����v���Œ�P���š�Ç�l���•���}�Œ���Ì�����}���•�‰���Á���v�]�����‰�Œ�����Ç�Ì�Ç�i�v���P�}���v�]���‰�}�������i�������P�}��
�•�]�'�����µ�š�}�u���š�Ç�Ì�����i�]�X���W�Œ�Ì�Ç���l�}�Œ�Ì�Ç�•�š���v�]�µ���Ì���Œ�'���Ì�v�]�����}�‰���Œ�}�Á���v�Ç���Z���µ�Œ�Ì�����Ì���w���,�>�����~�Z���v��-held laser devices) 
�l�}�v�]�����Ì�v���� �•���� ���}�����š�l�}�Á���� �‘�Œ�}���l�]�� �}�•�š�Œ�}�Ï�v�}�‘���]�� �Á�� �����o�µ�� �}���Z�Œ�}�v�Ç otoczenia i operatora. Dla mocy 
�}�‰�š�Ç���Ì�v���i���,�>�����‰�}�Á�Ç�Ï���i���l�]�o�}�Á���š���U���u���l�•�Ç�u���o�v�������}�‰�µ�•�Ì���Ì���o�v�����v���Œ���Ï���v�]�������o�����•�l�•�Œ�Ç���~�D�W���•���u�}�Ï�������Ç����
�Ì�v�����Ì�v�]���� �‰�Œ�Ì���l�Œ�}���Ì�}�v���� �€�í�•�X�� �^�Ì���Ì���P�•�o�v�]���� �v�]�������Ì�‰�]�����Ì�v���� �i���•�š�� �‰�Œ�}�u�]���v�]�}�Á���v�]���� �}�����]�š���U�� �l�š�•�Œ���� �i���•�š��
trudne do kontroli oraz wykrycia z uwagi �v�����Ì���l�Œ���•���•�‰���l�š�Œ���o�v�Ç���‰�Œ�}�u�]���v�]�}�Á���v�]�����‰�}�Á�Ç�Ï���i���í�ì�ì�ì���…�u��
�~�v�]���Á�]���}���Ì�v�Ç�����o�����}�‰���Œ���š�}�Œ���•�X���W���•�Ç�Á�v�����‘�Œ�}���l�]���}���Z�Œ�}�v�Ç���u�}�P�����}�l���Ì�������•�]�'�����v�]���Á�Ç�•�š���Œ���Ì���i�������X���>���‰�•�Ì����
�}���Z�Œ�}�v�'���u�}�P�����Ì���‰���Á�v�]�����š�Ì�Á�X�����l�š�Ç�Á�v�����•�Ç�•�š���u�Ç�U���l�š�•�Œ�����Á�Ç�l�Œ�Ç�Á���i�����v�]�������Ì�‰�]�����Ì�v�����}�‘�Á�]���š�o���v�]�����Á�]���Ì�l����
�o���•���Œ�}�Á���� �v���� �Ì���•��dzie elektrycznej, termicznej lub optycznej i ���µ�š�}�u���š�Ç���Ì�v�]���� �Á�Ç�s�����Ì���i���� �o���•���Œ�X��
�/�•�š�v�]���i�������� �Œ�}�Ì�Á�]���Ì���v�]���� �•���� �•�l�µ�š�����Ì�v���� �Á �}�P�Œ���v�]���Ì�}�v�Ç�u�� �Ì���l�Œ���•�]���X�� ���o�š���Œ�v���š�Ç�Á���� �i���•�š�� �Œ�}�Ì�Á�]���Ì���v�]����
�}�‰�š�Ç���Ì�v�����Á���(�}�Œ�u�]�����(���o�}�Á�}���µ���‰�}�Á�s�}�l�}�Á���P�}���Á���‰�}�s�����Ì���v�]�µ���Ì �(�}�š�}�š�Œ���v�Ì�Ç�•�š�}�Œ���u�]�X���D�}�Ï�����}�v�}���Á�Ç�l�Œ�Ç�Á������
�Á�]���Ì�l�'�� �o���•���Œ�}�Á���� �Á���Z�}���Ì�������� �Á�� �]�v�š���Œ���l���i�'�� �Ì�� ���}�Á�}�o�v�Ç�u�� �u�]���i�•�����u�� �‰�}�Á�s�}�l�]�� �~�}���Z�Œ�}�v�v���•�� �]��
���µ�š�}�u���š�Ç���Ì�v�]���� �Á�Ç�s�����Ì������ �Í�Œ�•���s�}�� �o���•���Œ���� �Á�� ���]���P�µ�� �l�]�o�l�µ�v���•�š�µ�� �u�]�o�]�•���l�µ�v���X�� ���Ì�]�'�l�]�� �•�Ì�Ç���l�]���i�� �Œ�����l���i�]�U��
warstwa ochronna w �•�Ç�•�š���u�����Z�����l�š�Ç�Á�v�Ç���Z���u�}�Ï�������Ç�����Ì�v�����Ì�v�]�����o�Ï���i�•�Ì�����]�����]���w�•�Ì�����Á���‰�}�Œ�•wnaniu do 
�����s�l�}�Á�]���]�����‰���•�Ç�Á�v�Ç���Z���Œ�}�Ì�Á�]���Ì���w�X�� 

�t�� �‰�Œ���Ì���v�š�����i�]�� �Ì�}�•�š���v���� �‰�Œ�Ì�����•�š���Á�]�}�v���� ���Á���� �‰�Œ�}�š�}�š�Ç�‰�Ç�����l�š�Ç�Á�v���i�� �}���Z�Œ�}�v�Ç�� �‰�Œ�Ì������ �o���•���Œ���u�W�����l�š�Ç�Á�v����
�l�µ�Œ�š�Ç�v�������}���}���Z�Œ�}�v�Ç�����µ�Ï�Ç���Z���‰�Œ�Ì���•�š�Œ�Ì���v�]���‰�Œ�}���µ�l���Ç�i�v�Ç���Z���}�Œ���Ì���i���l�}�����o�š���Œ�v���š�Ç�Á�v�����l�����]�v�Ç���•�‰���Á���o�v�]���Ì���i��
�}�Œ���Ì�� ���l�š�Ç�Á�v���� �Œ�'�l���Á�]������ �i���l�}�� �}���Z�Œ�}�v���� ���s�}�v�]�� �‰�Œ�Ì�Ç�� �‰�Œ�����Ç�Ì�Ç�i�v�Ç���Z�� �Œ�'���Ì�v�Ç���Z�� �}�‰��racjach laserowych. 
Po �‰�Œ�Ì���l�Œ�}���Ì���v�]�µ���Ì�������v���P�}���‰�Œ�}�P�µ���P�'�•�š�}�‘���]���u�}���Ç���}�‰�š�Ç���Ì�v���i�U���P���v���Œ�}�Á���v�Ç���•�Ç�P�v���s���µ�Œ�µ���Z���u�]�����}���Á�•����
�����Ì�‰�]�����Ì���w�•�š�Á���� �o���•���Œ���X�� �t�Ç�Ì�Á���v�]���u�� �š�����Z�v�}�o�}�P�]���Ì�v�Ç�u�� �i���•�š�� ���}���•�Œ�� �‰���Œ���u���š�Œ�•�Á�� �u���š���Œ�]���s�}�Á�Ç���Z�� �]��
�}�‰�š�Ç���Ì�v�Ç���Z�� ���o���� �(���o�}�Á�}���µ�� �}�Œ���Ì�� �Ì���‰���Á�v�]���v�]���� �v���i�Á�Ç�Ï�•�Ì�Ç���Z�� �‰�}�Ì�]�}�u�•�Á�� �v�]���Ì���Á�}���v�}�‘���]�� �Ì�P�}���v�]���� �Ì��
�v�}�Œ�u�����/�^�K���í�ï�ô�ð�õ-�í�X���W�Œ���Ì���v�š�����i�����‰�Œ�Ì�����•�š���Á�]���P�s�•�Á�v�������•�‰���l�š�Ç���š�����Z�v�]���Ì�v�����}�Œ���Ì�����������Á���Ì�����Ì�Á�]���Ì���v�����Ì��
�‰�Œ�}�i���l�š�}�Á���v�]�����š���P�}���š�Ç�‰�µ���µ�Œ�Ì�����Ì���w�X 
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�Z�}�Ì�Á�}�i�µ�� �Á�� �Œ���u�����Z�� �‰�Œ�}�P�Œ���u�µ�� �/�E�E�K�d���y�d�/�>���� ���Ì�]���s���v�]���� �í�X�î�� �W�K�� �/�Z�� �c�^���l�š�}�Œ�}�Á���� �‰�Œ�}�P�Œ���u�Ç�� ���=�Z�_�‰�š��
�W�_���l�š�Ç�Á�v���� �l�µ�Œ�š�Ç�v�Ç�� �}���Z�Œ�}�v�v���� �‰�Œ�Ì�����]�Á�� �‰�Œ�}�u�]���v�]�}�Á���v�]�µ�� �o���•���Œ���� �Á�Ç�•�}�l�]���i�� �u�}���Ç�_�U�� �}�Œ���Ì�� �‰�Œ�}jektu w 
�Œ���u�����Z���‰�Œ�}�P�Œ���u�µ���_���]���Ï�l�������o�����D���Ì�}�Á�•�Ì���l�î�ì�í�õ�X���—���l�š�Ç�Á�v�����Œ�'�l���Á�]�������}���Z�Œ�}�v�v�������}���}���•�s�µ�P�]���o���•���Œ�•�Á��
�‰�Œ�Ì���u�Ç�•�s�}�Á�Ç���Z�����µ�Ï���i���u�}���Ç�—�X 
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�i�î�Ù �•���ô�+�j�Ù �+�Í�e�Ù �:�æ�\�ô�X�•�j�$�ô�Ù �\�����Ù �•�Í�U�:�e�X�•�ô�æ�:�•�Í�2���ô�Ù �2�Í�Ù �'�:�1�U�Í�'�e�:�•�ô�Ù ���Ù �•�:�U�e�…�1�Í�+���•�:�•�Í�2�ô�Ù �'�:�\�•�e�:�•�:�Ù
�'�:���ô�X�ô�2�e�2�ô�Ù �•�X�;�î�0�Í�Ù �]�•���Í�e�0�Í�Ù �2�Í�Ù �•�Í�'�X�ô�\�Ù �'�X�;�e�'�:���Í�+�:�•�…�ß�Ù �a�2�:���:�]�é�Ù �•�Í�\�e�:�\�:�•�Í�3�Ù �•�ô�Ù �•�\�U�;�0�è�•�ô�\�2�ô�$�Ù
�2�Í�j�è�ô�Ù���Ù�U�X�•�ô�1�…�]�+�ô�Ù�\�e�…�1�j�+�j�$�ô�Ù���è���Ù�î�…�2�Í�1���è�•�2�…�Ù�X�:�•�•�;�$�ß�Ù�b�Í�Ù�\�•�è�•�ô���;�+�2�à�Ù�j�•�Í�����Ù �•�Í�\�0�j���j�$�à�Ù�î�•���ô�Ù
g�X�j�U�…�Ù�j�X�•�à�î�•�ô�3�Ù�ó �+�Í�\�ô�X�…�Ù�U�;�0�U�X�•�ô�•�:�î�2���'�:�•�ô�Ù���Ù�+�Í�\�ô�X�…�Ù�è���Í�0�Í�Ù�\�e�Í�0�ô���:�Ù�•�Ù�U�:�\�e�Í�è���Ù�:�æ�$���e�:�]�è���:�•�ô�$�Ù�+�j�æ�Ù
�]�•���Í�e�0�:�•�:�î�:�•�ô�$�ß�Ù �“�ô�Ù �:�\�e�Í�e�2���ô�Ù �\�à�Ù �j�•�Í�’�Í�2�ô�Ù �•�Í�Ù �$�ô�î�2�ô�Ù �•�Ù �2�Í�$�æ�Í�X�î�•���ô�$�Ù ���2�e�ô�X�ô�\�j�$�à�è�…�è���Ù �•�Ù �U�:�•�:�î�j�Ù
�•�2�Í�'�:�1���e�…�è���Ù �•�0�Í�]�è���•�:�]�è���Ù ���ô�:�1�ô�e�X�…�è�•�2�…�è���Ù �•���à�•�'���à�Ù �•�…�\�:�'���ô�$�Ù �1�:�è�…�Ù �•�…�$�]�è���:�•�ô�$�à�Ù �•�…�î�Í�$�2ego, 
�U�Í�\�…�•�2�ô���:�Ù �1�ô�è���Í�2���•�1�j�Ù �:�î�U�X�:�•�Í�î�•�Í�2���Í�Ù �è���ô�U�0�Í�Ù ���Ù �'�:�1�U�Í�'�e�:�•�…�è���Ù �X�:�•�1���Í�X�;�•�ß�Ù �„�:�1���1�:�à�Ù �’�ô�Ù
�e�ô�è���2�:�+�:�����Í�Ù���è���Ù�•�…�e�•�Í�X�•�Í�2���Í�Ù�$�ô�\�e�Ù�X�:�•�•���$�Í�2�Í�Ù�:�î�Ù�•���ô�+�j�Ù�î�ô�'�Í�î�Ù�•�…�î�Í�$�ô�Ù�\�����à�Ù�’�ô�Ù�•�è���à�’�Ù���è���Ù�U�:�e�ô�2�è�$�Í�0�Ù
�X�:�•�•�:�$�:�•�…�Ù �è���à���+�ô�Ù �2���ô�Ù �$�ô�\�e�Ù �•�…�è�•�ô�X�U�Í�2�…�à�Ù �è�:�Ù �\�•�è�•�ô���;�+�2���ô�Ù �î�:�e�…�è�•�…�Ù �2���ô�e�…�U�:�•�…�è���Ù �•�Í�'�X�ô�\ów 
spektralnych (UV-VIS i MIR). 

���ô�+�ô�1�Ù �2���2���ô�$�\�•�ô�$�Ù �U�X�Í�è�…�Ù �$�ô�\�e�Ù �Í�2�Í�+���•�Í�Ù �U�:�X�;�•�2�Í�•�è�•�Í�Ù �•�0�Í�]�è���•�:�]�è���Ù �+�j�1���2�ô�\�è�ô�2�è�…�$�2�…�è���Ù
�2���\�'�:���:�2�:�2�:�•�…�è���Ù �\�•�'���ô�0�Ù �¾���[���b�Ù ���Ù �2�Í�2�:�'�X�…�\�•�e�Í�0�;�•�Ù �´�>3 domieszkowanych jonami tulu w 
zakresie UV-�I�‡�ß�Ù �V�:�2�Ù �e�j�+�j�Ù �è���Í�X�Í�'�e�ô�X�…�•�j�$�ô�Ù �\�����Ù �U�X�:�\�e�à�Ù ���Ù �î�:�æ�X�•�ô�Ù �X�:�•�î�•���ô�+�:�2�à�Ù �\�e�X�j�'�e�j�X�à�Ù
�ô�2�ô�X���ô�e�…�è�•�2�à�Ù�• �•���ô�+�:�1�Í�Ù�U�:�•���:�1�Í�1���Ù�1�ô�e�Í�\�e�Í�æ���+�2�…�1���Ù�j�1�:�’�+���•���Í�$�à�è�…�1���Ù�ô�1���\�$���Ù���Ù�Í�'�è�$���Ù�+�Í�\�ô�X�:�•�à�Ù
w zakresie od UV (280 nm), widzialnym (450, 510 i 650 nm), podczerwonym (810 nm, 
1480 nm, 2 �Pm, 2,3 �P�1�ý�Ù�$�Í�'�Ù�X�;�•�2���ô�’�Ù�•�Ù�æ�Í�X�î�•�:�Ù���2�e�ô�X�ô�\�j�$�à�è�…�1�Ù�•�Í�'�X�ô�\���ô�Ù�]�X�ô�î�2���ô�$�Ù�U�:�î�è�•�ô�X�•���ô�2���Ù�ó 
3,8 �P�1�ß�Ù�"�:�1���ô�\�•�'�Í�Ù�•�Ù�U�:�\�e�Í�è���Ù���e�ô�X�æ�j�Ù�U�:�•�•�Í�+�Í�Ù�2�Í�Ù�j�•�…�\�'�Í�2���ô�Ù�î�:�î�Í�e�'�:�•�ô���:�Ù�'�Í�2�Í�0�j�Ù�U�:�æ�j�î�•�Í�2���Í�Ù
�$�:�2�;�•�Ù �•�Ù �e�j�+�j�Ù �•�Í�Ù �U�:�1�:�è�à�Ù �1�ô�è���Í�2���•�1�;�•�Ù �'�:�2�•�ô�X�\�$���Ù �ô�2�ô�X�������à�Ù �•�…�'�:�X�•�…�\�e�j�$�à�è�Ù �•�…�î�Í�$�2�ô�Ù ���Ù �e�Í�2���ô�Ù
�•�X�;�î�0�Í�Ù�+�Í�\�ô�X�:�•�ô�Ù�ü�X�V�W nm).  

Pomiary i analiza charakterystyk absorpcji, wzbudzania i emisji obserwowanej przy 
�U�:�æ�j�î�•�Í�2���j�Ù �æ�ô�•�U�:�]�X�ô�î�2���1�Ù �:�X�Í�•�Ù �•�Ù �1�ô�è���Í�2���•�1�ô�1�Ù �'�:�2�•�ô�X�\�$���Ù �\�e�Í�2�j�Ù �•�•�æ�j�î�•�:�2�ô���:�à�Ù �•�X�Í�•�Ù �•�Ù
�î�…�2�Í�1���'�Í�1���Ù ���+�j�:�X�ô�\�è�ô�2�è�$���Ù �U�:�•���:�1�;�•�Ù �1�ô�e�Í�\�e�Í�æ���+�2�…�è���Ù �j�1�:�’�+���•���Í�$�à�Ù �j�•�…�\�'�Í�2���ô�Ù �U�ô�0�2�ô���:�Ù ���Ù
porównawczego obrazu spektroskopowego systemów domieszkowanych jonami tulu. 
���2�Í�+���•�Í�Ù �e�Í�Ù �$�ô�\�e�Ù �î�:�æ�X�…�1�Ù �U�j�2�'�e�ô�1�Ù �\�e�Í�X�e�:�•�…�1�Ù �î�:�Ù �1�:�î�ô�+�:�•�Í�2���Í�Ù ���Ù �\�…�1�j�+�Í�è�$���Ù �•�0�Í�]�è���•�:�]�è���Ù
�+�Í�\�ô�X�:�•�…�è���Ù���Ù�•�…�î�Í�$�2�:�]�è���Ù�X�;�’�2�…�è���Ù�\�è���ô�1�Í�e�;�•�Ù�U�:�æ�j�î�•�Í�2���Í�ß 
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�„�+�Í�e���:�X�1�Í�Ù���:�e�:�2���'���Ù�\�è�Í�+�:�2�ô�$�Ù�æ�Í�•�j�$�à�è�Í�Ù�2�Í�Ù�Í�•�:�e�'�j�Ù�'�X�•�ô�1�j�Ù�ü�‹���b�ý�Ù�:���ô�X�j�$�ô�Ù�\�•�ô�X�:�'���Ù�•�Í�'�X�ô�\�Ù�\�U�ô�'�e�X�Í�+�2�…�Ù
�e�X�Í�2�\�1���\�$���Ù�\�…���2�Í�0�j�Ù�ü�S�O�O-3000 nm) przy zachowaniu niskich strat [1]. SiN jest kompatybilny z 
procesami CMOS, co pozwala na precyzyjne wytwarzanie wielu elementów pasywnych. 
�i���ô�X�j�$�ô�Ù �e�Í�'�’�ô�Ù �1�:�’�+���•�:�]�é�Ù �U�X�•�ô�\�e�X�Í�$�Í�2���Í�Ù �\�…���2�Í�0�;�•�Ù �:�U�e�…�è�•�2�…�è���ß�Ù �¾�ô�Ù �•�•���+���î�j�Ù �2�Í�Ù �:���X�Í�2���è�•�ô�2���Í�Ù
�1�Í�e�ô�X���Í�0�:�•�ô�à�Ù �1�:�’�+���•�ô�Ù �î�:�Ù �•�X�ô�Í�+���•�:�•�Í�2���Í�Ù �•�Ù �e�ô�$�Ù �U�+�Í�e���:�X�1���ô�Ù �\�à�Ù �U�X�•�ô�î�ô�Ù �•�\�•�…�\�e�'���1�Ù �1�:�î�j�+�Í�e�:�X�…�Ù
termo-optyczne [1].  

���ô�+�ô�1�Ù�e�ô�$�Ù�U�X�Í�è�…�Ù�æ�…�0�:�Ù�•�…�e�•�:�X�•�ô�2���ô�Ù���X�•�ô�$�2���'�Í�Ù�1�:�î�j�+�Í�e�:�X�Í�Ù�e�ô�X�1�:-optycznego w technologii SiN. 
�¾�ô�Ù�•�•���+���î�j�Ù�2�Í�Ù�:���X�Í�2���è�•�ô�2���Í�Ù�2���ô�•�Í�•�:�î�2�:�]�è���:�•�ô�à�Ù�1�Í�'�\�…�1�Í�+�2�à�Ù�î�:�\�e�Í�X�è�•�Í�2�à�Ù�1�:�è�Ù�:���X�Í�2���è�•�:�2�:�Ù
�î�:�Ù �P�O�O�Ù �1�®�ß�Ù �„�X�Í�è�ô�Ù �2�Í�î�Ù �1�:�î�j�+�Í�e�:�X�ô�1�Ù �X�:�•�U�:�è�•���e�:�Ù �:�î�Ù �\�…�1�j�+�Í�è�$���Ù �•�Í�'�X�ô�\�j�Ù �•�U�0�…�•�j�Ù �ô���ô�'�e�j�Ù
tem�U�ô�X�Í�e�j�X�…�Ù �:�î�Ù �1�Í�e�ô�X���Í�0�j�Ù ���X�•�ô�$�2���'�Í�ß�Ù �b�Í�Ù �U�:�î�\�e�Í�•���ô�Ù �•�…�2���'�;�•�Ù �\�…�1�j�+�Í�è�$���Ù �U�X�•�…���:�e�:�•�Í�2�:�Ù
�e�:�U�:���X�Í�������Ù�e�ô�\�e�:�•�à�Ù�•�Í�•���ô�X�Í�$�à�è�à�Ù�î�•�Í�Ù�e�…�U�…�Ù�\�e�X�j�'�e�j�X�…�Ù���X�•�ô�$�2���'�Í�Ù�ü�U�X�:�\�e�ô���:�Ù���Ù�1�ô�Í�2�î�X�…�è�•�2�ô���:�ý�à�Ù�•�ô�Ù
zmiennymi geometriami (wymiary 2-�T�Ù�„�1�à�Ù�•�Í�'�X�ô�\�Ù�î�0�j���:�]�è���Ù�P�O�O-400 µm).  

�®�Ù �X�Í�1�Í�è���Ù �æ�Í�î�Í�3�Ù �U�:�X�;�•�2�Í�2�:�Ù �•�U�0�…�•�Ù �1�Í�e�ô�X���Í�0�j�Ù ���Ù ���ô�:�1�ô�e�X�����Ù ���X�•�ô�$�2���'�Í�Ù �2�Í�Ù �j�•�…�\�'���•�Í�2�à�Ù
�X�ô�•�…�\�e�…�•�2�:�]�é�ß�Ù �“�ô�\�e�…�Ù �e�ô�1�U�ô�X�Í�e�j�X�:�•�ô�Ù �U�X�•�ô�U�X�:�•�Í�î�•�:�2�:�Ù �î�+�Í�Ù �•�…�æ�X�Í�2�…�è���Ù �\�e�X�j�'�e�j�X�Ù �ü�‡�…�\�ß�Ù �P�ý�ß�Ù
�„�:�•�•�:�+���0�:�Ù �e�:�Ù �2�Í�Ù �•�…�e�…�U�:�•�Í�2���ô�Ù ���X�•�ô�$�2���'�;�•�à�Ù �'�e�;�X�ô�Ù �•�2�Í�$�î�à�Ù �•�Í�\�e�:�\�:�•�Í�2���ô�Ù �•�Ù �X�:�•�•���$�Í�2�…�è���Ù
modulatorach termo-optycznych. 
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�æ�Í�î�Í�2�ô�Ù�•�Ù�:�\�e�Í�e�2���è���Ù�+�Í�e�Í�è���Ù�•�ô�Ù�•�•���+���î�j�Ù�2�Í�Ù���è���Ù�:�æ���ô�è�j�$�à�è�ô�Ù�1�:�’�+���•�:�]�è���Ù�•�Ù�•�Í�'�X�ô�\���ô�Ù�î�ô�e�ô�'�è�$���Ù�I�‡�ß�Ù
Obecny poziom rozwoju technologii supersieci-�I�I�Ù �X�:�î�•�Í�$�j�Ù �I�2���\�ï�I�2���\�‹�æ�Ù �U�:�•�•�Í�+�Í�Ù �•�…�e�•�Í�X�•�Í�é�Ù
�î�ô�e�ô�'�e�:�X�…�Ù �U�X�:�1���ô�2���:�•�Í�2���Í�Ù �U�:�î�è�•�ô�X�•�:�2�ô���:�Ù �U�X�Í�è�j�$�à�è�ô�Ù �æ�ô�•�Ù �î�:�î�Í�e�'�:�•�ô���:�Ù �è���0�:�î�•�ô�2���Í�Ù
�'�X���:���ô�2���è�•�2�ô���:�à�Ù �\�U�ô�0�2���Í�$�à�è�ô�Ù �•�Í�X�j�2�'���Ù �î�ô�e�ô�'�è�$���Ù �•�…�\�:�'�:�e�ô�1�U�ô�X�Í�e�j�X�:�•�ô�$�Ù ���P���ß�Ù �V�ô�î�2�Í�'�Ù
�•�…�e�•�:�X�•�ô�2���ô�Ù�•�…�\�:�'���ô�$�Ù�$�Í�'�:�]�è���Ù�•�Í�X�\�e�•�…�Ù�ô�U���e�Í�'�\�$�Í�+�2�ô�$�Ù�æ�ô�•�Ù�î�ô���ô�'�e�;�•�Ù�\�e�X�j�'�e�j�X�Í�+�2�…�è���Ù�$�ô�\�e�Ù�è���à���0�…�1�Ù
wyzwaniem technologicznym. Rodzime defekty punktowe (NPD-z ang. native point defects) 
�•�Ù�I�2���\�ï�I�2���\�‹�æ�Ù�“�Q�‹�[�à�Ù�2�Í�Ù�U�X�•�…�'�0�Í�î�Ù�•�Í�'�Í�2�\�ô�Ù�I�2�Ù�ü�«In), wakanse As (VAs) czy wakanse Sb (VSb), jak 
�X�;�•�2���ô�’�Ù�1�����î�•�…�•���•�0�:�•�ô�Ù�Í�2���:�2�…�Ù�I�2As i SbIn �+�j�æ�Ù�1�����î�•�…�•���•�0�:�•�ô�Ù�'�Í�e���:�2�…�Ù�I�2Sb i InAs �:���X�Í�2���è�•�Í�$�à�Ù
�î�•���Í�0�Í�2���ô�Ù �U�X�•�…�X�•�à�î�j�ß�Ù �˜�•�Í�’�Í�Ù �\�����à�Ù �’�ô�Ù �•�Ù �I�2���\�ï�I�2���\�‹�æ�Ù �“�Q�‹�[�Ù �U�:�•�\�e�Í�$�à�Ù �e�ô�Ù �\�Í�1�ô�Ù �b�„�"�à�Ù �è�:�Ù �•�Ù ���è���Ù
�•�Í�X�\�e�•�Í�è���Ù�\�'�0�Í�î�:�•�…�è���Ù�I�2���\�Ù�+�j�æ�Ù�I�2���\�‹�æ�Ù���Q���ß�Ù�‹�U�ô�'�e�X�:�\�'�:�U���Í�Ù���0���æ�:�'���è���Ù�U�:�•���:�1�;�•�Ù�U�j�0�Í�U�'�:�•�…�è���Ù
- �"�[�“�‹�Ù �ü�•�Ù �Í�2���ß�Ù �î�ô�ô�U�Ù �+�ô�}�ô�+�Ù �e�X�Í�2�\���ô�2�e�Ù �\�U�ô�è�e�X�:�\�è�:�U�…�ý�Ù �$�ô�\�e�Ù �$�ô�î�2�à�Ù �•�Ù �1�ô�e�:�î�Ù �\�eosowanych do 
charakteryzowania elektrycznie aktywnych defektów �•�Ù �U�;�0�U�X�•�ô�•�:�î�2���'�Í�è���ß�Ù �®�Ù �e�ô�$�Ù �U�X�Í�è�…�Ù
�U�X�•�ô�î�\�e�Í�•���:�2�:�Ù�•�…�2���'���Ù�"�[�“�‹�Ù�î�+�Í�Ù�\�j�U�ô�X�\���ô�è���Ù�I�2���\�ï�I�2���\�‹�æ�Ù�e�…�U�j�Ù�I�I�Ù�•�…�e�•�:�X�•�:�2�ô�$�Ù�1�ô�e�:�î�à�Ù�ô�U���e�Í�'�\�$���Ù
�•���à�•�'�à�Ù�1�:�+�ô�'�j�+�Í�X�2�à�Ù�ü�a���(�ý�Ù�2�Í�Ù�U�:�î�0�:�’�j�Ù�@�Í���\�à�Ù�•�:�U�e�…�1�Í�+���•�:�•�Í�2�ô�$�Ù�î�+�Í�Ù�P�O�à�U�Ù���1�Ù�•�Ù�e�ô�1�U�ô�X�Í�e�j�X�•�ô�Ù
300 K. W fotodiodzie p+BppN+ �:�æ�\�•�Í�X�Ù �•�j�æ�:�’�ô�2���Í�Ù �X�:�•�è���à���Í�Ù �\�����Ù �2�Í�Ù �+�ô�'�'�:�Ù �î�:�1���ô�\�•�'�:�•�Í�2�…�Ù
�Í�æ�\�:�X�æ�ô�X�Ù �e�…�U�j�Ù �U�à�Ù �•�����è�Ù �e�ô�Ù �î�ô���ô�'�e�…�Ù �1�:�’�2�Í�Ù �U�X�•�…�U���\�Í�é�Ù �î�:�Ù �:�æ�\�•�Í�X�j�Ù �U�ß�Ù �®�…�:�î�X���æ�2���+���]�1�…�Ù �è�•�e�ô�X�…�Ù
poziome defektowe: trzy dla fotodiody spolaryzowanej w kierunku zaporowym �ü�2�:�]�2���'���Ù
�•�����'�\�•�:�]�è���:�•�ô�ý�Ù ���Ù �$�ô�î�ô�2�Ù �î�+�Í�Ù ���:�e�:�î���:�î�…�Ùspolaryzowanej w kierunku przewodzenia �ü�2�:�]�2���'���Ù
�1�2���ô�$�\�•�:�]�è���:�•�ô�ý�ß 

 
 Rys. 1. �‹�…���2�Í�0�Ù�"�[�“�‹�Ù�î�+�Í�Ù���:�e�:�î���:�î�…�Ù�•�Ù�\�j�U�ô�X�\���ô�è���Ù�I�I�Ù�X�:�î�•�Í�$�j�Ù�I�2���\�ï�I�2���\�‹�æ�Ù�1���ô�X�•�:�2�…�Ù�•�Ù�'���ô�X�j�2�'�j�Ù

zaporowym i przewodzenia  
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�®�Ù �è�ô�+�j�Ù �1���2���1�Í�+���•�Í�è�$���Ù �X�…�•�…�'�Í�Ù �•�…�\�e���U�:�•�Í�2���Í�Ù ���Í�0�\�•�…�•�…�è���Ù �Í�+�Í�X�1�;�•�à�Ù �2�:�•�:�è�•�ô�\�2�ô�Ù �:�U�e�…�è�•�2�ô�Ù
�\�…�\�e�ô�1�…�Ù �•�…�'�X�…�•�Í�2���Í�Ù ���Ù �]�+�ô�î�•�ô�2���Í�Ù�:�æ���ô�'�e�;�•�Ù �•�Ù �U�X�•�ô�\�e�X�•�ô�2���Ù �U�:�•���ô�e�X�•�2�ô�$�Ù �U�:�•���2�2�…�Ù ���2�e�ô���X�:�•�Í�é�Ù
�è�•�j�$�2���'���Ù�î�•���Í�0�Í�$�à�è�ô�Ù�•�Ù�X�;�’�2�…�è���Ù�•�Í�'�X�ô�\�Í�è���Ù�•���î�1�Í�Ù�U�X�:�1���ô�2���:�•�Í�2���Í�Ù�:�U�e�…�è�•�2�ô���:�ß 

�„�:�•�\�•�ô�è���2���ô�Ù�\�e�:�\�j�$�ô�Ù�\�����Ù�\�…�\�e�ô�1�…�Ù�î�•���Í�0�Í�$�à�è�ô�Ù�•�Ù�•�Í�'�X�ô�\���ô�Ù�U�X�:�1���ô�2���:�•�Í�2���Í�Ù�U�:�î�è�•�ô�X�•�:�2�ô���:�Ù-IR. 
�‡�ô�+�Í�e�…�•�2���ô�Ù �2�:�•�à�Ù �1�ô�e�:�î�à�Ù �•�…�'�X�…�•�Í�2���Í�Ù ���Ù �]�+�ô�î�•�ô�2���Í�Ù �:�æ���ô�'�e�;�•�Ù �$�ô�\�e�Ù �U�Í�\�…�•�2�Í�Ù �1�ô�e�:�î�Í�Ù
negatywnego kontrastu w zakresie promieniowania ultrafioletowego - UV. Polega ona na 
analizie �•�1���Í�2�Ù �•�Ù �X�ô�$�ô�\�e�X�:�•�Í�2�…�1�Ù �\�…���2�Í�+�ô�Ù �e�0�Í�Ù �U�X�:�1���ô�2���:�•�Í�2���Í�Ù �˜�«�Ù �•�Ù �•�…�2���'�j�Ù �U�:�$�Í�•���ô�2���Í�Ù �\�����Ù
�:�æ���ô�'�e�j�Ù�•�Ù�U�:�+�j�Ù�•���î�•�ô�2���Í�Ù�\�ô�2�\�:�X�Í�Ù�:�U�e�…�è�•�2�ô���:�ß�Ù�"�:�'�:�2�Í�2�:�Ù�Í�2�Í�+���•�…�Ù�Ù�è�•�j�0�:�]�è���Ù���Ù�•�Í�\�������j�Ù�î�ô�e�ô�'�è�$���à�Ù�Í�Ù
�1�:�’�+���•�:�]�è���Ù �î�ô�e�ô�'�è�…�$�2�ô�Ù �\�ô�2�\�:�X�Í�Ù �•�…�'�:�X�•�…�\�e�j�$�à�è�ô���:�Ù �e���Ù �1�ô�e�:�î���Ù �U�X�•�ô�î�\�e�Í�•���:�2�:�Ù �2�Í�Ù �X�…�\�ß�Ù �P�ß�Ù
Skon�\�e�X�j�:�•�Í�2�:�Ù �\�e�Í�2�:�•���\�'�:�Ù �U�:�1���Í�X�:�•�ô�à�Ù �'�e�;�X�ô�Ù �j�1�:�’�+���•���0�:�Ù �U�X�•�ô�U�X�:�•�Í�î�•�ô�2���ô�Ù �æ�Í�î�Í�3�Ù
�•�ô�X�…�����'�j�$�à�è�…�è���Ù �•�Í�0�:�’�ô�2���Í�Ù �e�ô�:�X�ô�e�…�è�•�2�ô�ß�Ù �®�…�2���'���Ù �e�…�è���Ù �æ�Í�î�Í�3�Ù �U�:�e�•���ô�X�î�•�Í�$�à�Ù �\�'�j�e�ô�è�•�2�:�]�é�Ù
�U�X�:�U�:�2�:�•�Í�2�ô���:�Ù�U�:�î�ô�$�]�è���Í�à�Ù�è�:�Ù�è�•�…�2���Ù�$�ô�Ù�:�æ���ô�è�j�$�à�è�…�1�Ù�X�:�•�•���à�•�Í�2���ô�1�Ù�î�+�Í�Ù�U�X�•�…�\�•�0�…�è���Ù�Í�U�+���'�Í�è�$���Ù�Ù�•�Ù
�\�•�è�•�ô���;�+�2�:�]�è���Ù�•�Ù�\�…�\�e�ô�1�Í�è���Ù�1�:�2���e�:�X�:�•�Í�2���Í�Ù���Ù�æ�ô�•�U���ô�è�•�ô�3�\�e�•�Í�ß  

 
Rys. 1. �®�…�2���'���Ù�æ�Í�î�Í�3�Ù�2�ô���Í�e�…�•�2�ô���:�Ù�'�:�2�e�X�Í�\�e�j 

 
Rys. 2.9 Stanowisko pomiarowe  

�„�X�•�ô�U�X�:�•�Í�î�•�:�2�:�Ù�X�;�•�2���ô�’�Ù�æ�Í�î�Í�2���Í�Ù�\�'�:�2�è�ô�2�e�X�:�•�Í�2�ô�Ù�2�Í�Ù�:�'�X�ô�]�+�ô�2���j�Ù�î�0�j���:�]�è���Ù���Í�+���Ù�:�î�è�����è���Í�Ù�î�+�Í�Ù
�U�X�:�1���ô�2���:�•�Í�2���Í�Ù �e�0�Í�Ù �•�Ù �•�Í�'�X�ô�\���ô�Ù �˜�«�Ù �ü�\�:�+�Í�X-�æ�+���2�î�ý�ß�Ù ���Í�î�Í�2���Í�Ù �e�ô�Ù �1�Í�$�à�Ù �'�+�j�è�•�:�•�ô�Ù �•�2�Í�è�•�ô�2���ô�Ù �î�+�Í�Ù
�•�…�\�:�'�:�è�•�j�0�…�è���Ù�\�…�\�e�ô�1�;�•�Ù�î�ô�e�ô�'�è�$���Ù�•�X�;�î�ô�0�Ù���Ù�•�$�Í�•���\�'�Ù�•�…�\�:�'�:�e�ô�1�U�ô�X�Í�e�j�X�:�•�…�è���à�Ù�e�Í�'���è���Ù�$�Í�'�Ù�\�e�Í�X�e�…�Ù
�X�Í�'���ô�e�ß�Ù�˜�•�…�\�'�Í�2�ô�Ù�•�…�2���'���Ù�U�:�•�•�Í�+�Í�$�à�Ù�2�Í�Ù�î�:�æ�;�X�Ù�:�U�e�…�1�Í�+�2�ô���:�Ù�•�Í�'�X�ô�\�j�Ù�\�U�ô�'�e�X�Í�+�2�ô���:�Ù�î�ô�e�ô�'�è�$���à�Ù�è�:�Ù
�U�:�•�•�Í�+���Ù�•�•�����'�\�•�…�é�Ù�\�'�j�e�ô�è�•�2�:�]�é ���Ù�2���ô�•�Í�•�:�î�2�:�]�é�Ù�e�…�è���Ù�\�…�\�e�ô�1�;�•�Ù���P���ß�Ù 
 
�b�Í�Ù �U�+�Í�'�Í�è���ô�Ù �•�:�\�e�Í�2�à�Ù �U�X�•�ô�î�\�e�Í�•���:�2�ô�Ù �•�…�2���'���Ù �•�…�’�ô�$�Ù �:�U���\�Í�2�…�è���Ù �æ�Í�î�Í�3�Ù �:�X�Í�•�Ù �•�ô�\�e�Í�•���:�2�ô�Ù
stanowiska pomiarowe.   
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�>�:�e�:�2���è�•�2�ô�Ù�j�'�0�Í�î�…�Ù�\�è�Í�+�:�2�ô�Ù�ü�Í�2���ß�Ù�„�I���\�ý�Ù�•�2�Í�$�î�j�$�à�Ù�è�:�X�Í�•�Ù�\�•�ô�X�\�•�ô�Ù�•�Í�\�e�:�\�:�•�Í�2���ô�Ù� •�Ù�è�•�j�$�2���'�Í�è���Ù
���:�e�:�2���è�•�2�…�è���Ù�e�Í�'���è���Ù�$�Í�'�Ù�è�•�j�$�2���'���Ù�U�X�Í�è�j�$�à�è�ô�Ù�•�Ù�]�X�ô�î�2���ô�$�Ù�U�:�î�è�•�ô�X�•���ô�2���ß�Ù�"�•���ô�Ù�2�Í�$�U�:�U�j�+�Í�X�2���ô�$�\�•�ô�Ù
�U�+�Í�e���:�X�1�…�Ù���:�e�:�2���è�•�2�ô�Ù�]�X�ô�î�2���ô�$�Ù�U�:�î�è�•�ô�X�•���ô�2���Ù�•�…�'�:�X�•�…�\�e�j�$�à�Ù�'�X�•�ô�1�Ù�2�Í�Ù���•�:�+�Í�e�:�X�•�ô�Ù�ü�î�0�ß�Ù���Í�+���Ù�î�:�Ù
ok. 8 �„�1�ý�Ù�:�X�Í�•�Ù���ô�X�1�Í�2�Ù�2�Í�Ù�'�X�•�ô�1���ô�Ù�ü�î�0�ß�Ù���Í�+���Ù�î�:�Ù�:�'�ß�Ù�P�T µm) [1, 2]�à�Ù�U�X�•�…�Ù�è�•�…�1�Ù�:�æ���ô�Ù�•�…�'�:�X�•�…�\�e�j�$�à�Ù
�\�e�:�\�j�2�'�:�•�:�Ù�e�X�j�î�2�:�î�:�\�e���U�2�ô�Ù���Ù�î�X�:�����ô�Ù�U�:�î�0�:�’�Í�ß�Ù���+�e�ô�X�2�Í�e�…�•�à�Ù�1�:�’�ô�Ù�æ�…�é�Ù�•�2�Í�è�•�2���ô�Ù�e�Í�3�\�•�…�Ù�Í�•�:�e�ô�'�Ù
�'�X�•�ô�1�j�Ù�ü�‹���b�ý�à�Ù�'�e�;�X�…�Ù�U�:�\���Í�î�Í�Ù�:�'�2�:�Ù�e�X�Í�2�\�1���\�$���Ù�\�������Í�$�à�è�ô�Ù�U�à�V µm [3]�ß�Ù�®�Ù�U�X�Í�'�e�…�è�ô�Ù�e�…�U�:�•�…�Ù�j�'�0�Í�î�Ù
fotoniczny oparty o SiN wykonany jest z  falowodu SiN otoczonego ditlenkiem krzemu (SiO2), 
�'�e�;�X�…�Ù�•�…�'�Í�•�j�$�ô�Ù�\���+�2�à�Ù�Í�æ�\�:�X�U�è�$���Ù�• �•�Í�'�X�ô�\���ô�Ù�]�X�ô�î�2���ô�$�Ù�U�:�î�è�•�ô�X�•���ô�2���ß 

Modyfikacja tego typu konstrukcji polega na wyeliminowaniu SiO2 przez podwieszenie 
falowodu w powietrzu. Schemat takiego falowodu przedstawiono na rys. 1: falowód otoczony 
�$�ô�\�e�Ù�•�Ù���;�X�…�Ù���Ù�•�Ù�î�:�0�j�Ù�U�:�•���ô�e�X�•�ô�1�à�Ù�Í�Ù�•�Ù�æ�:�'�;�•�Ù�$�ô�\�e�Ù�U�:�î�e�X�•�…�1�…�•�Í�2�…�Ù�•�Í�Ù�U�:�1�:�è�à�Ù�’�ô�æ�ô�X�Ù�:�Ù�•�…�1���Í�X�Í�è���Ù
�•�2�Í�è�•�à�è�:�Ù�1�2���ô�$�\�•�…�è���Ù�2���’�Ù�î�0�j���:�]�é�Ù�U�X�:�•�Í�î�•�:�2�ô�$�Ù���Í�+���ß 

Wytworzenie podwieszanych falowodów z SiN wymaga kilku etapów technologicznych. 
�„���ô�X�•�\�•�…�1�Ù�$�ô�\�e�Ù�U�X�•�…���:�e�:�•�Í�2���ô�Ù�U�:�î�0�:�’�Í�Ù�U�X�•�ô�•�Ù�•�…�e�•�:�X�•�ô�2���ô�Ù�•�Í�X�\�e�•�…�Ù�‹���b�Ù�:�Ù�:�'�X�ô�]�+�:�2�…�è���Ù
�•�0�Í�]�è���•�:�]�è���Í�è���Ù�ü���X�j�æ�:�]�é�à�Ù�•�\�U�ß�Ù�•�Í�0�Í�1�Í�2���Í�à�Ù�è���X�:�U�:�•�Í�e�:�]�é�Ù���e�U�ß�ý�ß�Ù�b�Í�\�e���U�2���ô�Ù�•�…�'�:�2�…�•�Í�2�Í�Ù�$�ô�\�e�Ù
twarda m�Í�\�'�Í�Ù�î�:�Ù�e�X�Í�•���ô�2���Í�ß�Ù�®�…�'�:�X�•�…�\�e�j�$�ô�Ù�\�����Ù�î�:�Ù�e�ô���:�Ù�•�Í�X�\�e�•���Ù�è���X�:�1�j�à�Ù�•�Ù�'�e�;�X�ô�$�Ù�•�…�'�:�2�…�•�Í�2�…�Ù
�$�ô�\�e�Ù�•�•�;�X�Ù�•�Í�Ù�U�:�1�:�è�à�Ù�e�X�Í�•���ô�2���Í�Ù�\�j�è���ô���:�Ù�U�:�U�X�•�ô�î�•�:�2�ô���:�Ù�+���e�:���X�Í�����à�Ù�ô�+�ô�'�e�X�:�2�:�•�à�ß�Ù�b�Í�\�e���U�2���ô�Ù
�•�…�'�:�2�…�•�Í�2�ô�Ù�\�à�Ù�$�ô�\�•�è�•�ô�Ù�î�•�Í�Ù�U�X�:�è�ô�\�…�Ù�e�X�Í�•���ô�2���Í�Ù�\�j�è���ô���:�á�Ù�Í�2���•�:�e�X�:�U�:�•�ô�Ù�e�X�Í�•���ô�2���ô�Ù���Í�+�:�•�:�î�j�Ù�•�Ù
SiN oraz izotropowe trawienie krzemu pod falowodem SiN (podwieszanie falowodu). Po tych 
�ô�e�Í�U�Í�è���Ù�U�:�•�:�\�e�Í�$�ô�Ù�j�\�j�2�����è���ô�Ù�e�•�Í�X�î�ô�$�Ù�1�Í�\�'���Ù�è���X�:�1�:�•�ô�$�à�Ù�'�e�;�X�à�Ù�e�X�Í�•���Ù�\�����Ù�2�Í�Ù�1�:�'�X�:�ß�Ù�„�X�•�…�'�0�Í�î�Ù
otrzymanej struktury wraz ze schematem budowy przedstawiono na rys. 1. 
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polimetakrylanu metylu domieszkowanego kropkami kwantowymi CdSe. Opracowana 
technologia syntezy kropek kwantowych w organicznych rozpuszczalnikach o wysokich 
temperaturach wrzenia oraz specjalny sposób polimeryzacji domieszkowanego kropkami 
kwantowymi PMMA pozwala na otrzymanie aktywnego polimeru z którego z powodzeniem 
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Phase-change materials (PCMs), particularly those based on chalcogenide compounds like 
Ge2Sb2Te5 (GST), offer significant potential for tunable optical components in nanophotonic 
circuits. These materials can be rapidly and reversibly switched between amorphous and 
crystalline phases using low-energy optical or electrical pulses, resulting in a substantial 
�X�ô���X�Í�è�e���}�ô�Ù���2�î�ô�„�Ù�è�:�2�e�X�Í�\�e�Ù�ü�€�2�Ù�s�Ù�P�ý�Ù�Í�è�X�:�\�\�Ù�Í�Ù�æ�X�:�Í�î�Ù�•�Í�}�ô�+�ô�2���e���Ù�X�Í�2���ô�à�Ù���X�:�1�Ù�}���\���æ�+�ô�Ù�e�:�Ù���2���X�Í�X�ô�î�Ù
(IR). This unique property makes PCMs highly promising for on-chip photonic memories and 
versatile applications, especially in telecom and mid-IR wavelengths where low loss is 
critical. In this work, we present the experimental results of optimizing the GST layer and 
numerical simulations of the SiN waveguides with an integrated GST layer on top. 

GST thin films were deposited on silicon substrates by magnetron sputtering. Amorphous 
samples were annealed in rapid thermal processing (RTP) system at different temperatures. 
In order to investigate optical properties of specimens, ellipsometric measurements were 
performed. In Fig. 1 n (a) and k (b) characteristics of samples annealed in different 
temperatures are plotted and manifest great changes during the phase changing process. The 
curves can be distinguished in three areas, corresponding to three different GST phases 
(amorphous, fcc, hcp). A tendency was observed for the optical constants values to increase 
with increasing annealing temperature. Simulations of field distribution and propagated 
modes were conducted in the Lumerical FDE solver for a 400 nm x 1 µm SiN waveguide. The 
waveguide, surrounded by a GST layer and encompassed by SiO2, was modeled in 2D for 
1550 nm using obtained ellipsometry data. Electric field distribution of the fundamental TE 
mode (mode 0) for a SiN waveguide with a 32,5 nm layer of amorphous GST and crystallized 
GST at 170 °C is presented in Figure 1. Images show visible differences in guided mode, 
affecting transmission through such a structure depending on GST layer state. 

 
    a)          b)        c)              d) 

Fig. 10. Optical constants of GST samples: a) refractive index, b) extinction coefficient;  
Electric field distribution of the fundamental TE mode for a waveguide with: c) amorphous  

and d) crystallized GST. 
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 The near-infrared (NIR) light source is desirable for real-time non-destructive 
examination applications, including food freshness analysis, health monitoring, infrared 
cameras, agriculture, and bio-applications. [1-4] The light emission spectra of such infrared 
light sources should be broad as possible for effective performance because of the broad 
absorption and reflection of light by the organic elements present in foodstuffs and human 
health in the blue and NIR regions of the electromagnetic spectrum, respectively. NIR 
phosphor-converted light-emitting diodes (pc-LEDs) are poised to replace conventional 
lamps due to their high efficiency and compact design. With the maturity of blue LED chips, 
pc-LEDs with broadband emission have been recently proposed as a suitable and efficient 
NIR light source in portable devices. 

 In this study, the most recently developed broadband near-infrared phosphors and 
their applications are presented. The most attention is paid to materials activated by Cr3+, Cr4+ 

and Ni2+ ions as an ideal candidate for producing IR light offering emissions across a wide 
spectrum from 700 to 1700 nm. [5], [6]  
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�+�Í�\�ô�X�Í�è���Ù�e�ô�X�æ�:�•�…�è���Ù���ô�2�ô�X�j�$�à�è�…�è���Ù�U�X�:�1���ô�2���:�•�Í�2���ô�Ù�•�Ù�•�Í�'�X�ô�\���ô�Ù�]�X�ô�î�2���ô�$�Ù�U�:�î�è�•�ô�X�•���ô�2���Ù���P�à�Q���ß�Ù 

�®�Ù�U�X�ô�•�ô�2�e�Í�è�$���Ù�U�X�•�ô�î�\�e�Í�•���:�2�:�Ù�•�…�2���'���Ù�æ�Í�î�Í�3�Ù�ô�'�\�U�ô�X�…�1�ô�2�e�Í�+�2�…�è���Ù�j�'�0�Í�î�j�Ù���1�U�j�+�\�:�•�ô���:�Ù�+�Í�\�ô�X�Í�Ù
Er3+�á�¾���[���b�à�Ù�U�:�1�U�:�•�Í�2�ô���:�Ù �î���:�î�à�Ù�+�Í�\�ô�X�:�•�à�Ù���ô�2�ô�X�j�$�à�è�à�Ù �U�X�:�1���ô�2���:�•�Í�2���ô�Ù�:�Ù�î�0�j���:�]�è���Ù���Í�+���Ù�X�V�T�Ù
�2�1�ß�Ù �„�X�Í�è�Í�Ù ���1�U�j�+�\�:�•�Í�Ù �j�'�0�Í�î�j�Ù �•�:�\�e�Í�0�Í�Ù �j�•�…�\�'�Í�2�Í�Ù �î�•�����'���Ù �•�…�'�:�X�•�…�\�e�Í�2���j�Ù �e�ô�è���2���'���Ù �1�:�î�j�+�Í�è�$���Ù
�î�:�æ�X�:�è���Ù �X�ô�•�:�2�Í�e�:�X�Í�Ù �•�Í�Ù �U�:�1�:�è�à�Ù �'�:�1�;�X�'���Ù �Í�'�j�\�e�:�:�U�e�…�è�•�2�ô�$�ß�Ù �i�U�X�Í�è�:�•�Í�2�…�Ù �+�Í�\�ô�X�Ù ���ô�2�ô�X�:�•�Í�0�Ù
impulsy o �è�•�Í�\���ô�Ù �e�X�•�Í�2���Í�Ù �X�•���î�j�Ù �'���+�'�j�î�•���ô�\�����è���j�Ù �2�Í�2�:�\�ô�'�j�2�î�à�Ù �:�Ù �1�:�è�Í�è���Ù �\�•�è�•�…�e�:�•�…�è���Ù �X�•���î�j�Ù
�\�ô�e�ô�'�Ù�•�Í�e�;�•�Ù�U�X�•�…�Ù�è�•���\�e�:�e�+���•�:�]�è���Í�è���Ù�X�ô�U�ô�e�…�è�$���Ù�X�•���î�j�Ù�'���+�:���ô�X�è�;�•�Ù���R���ß 
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�¾�Í�'�X�ô�\�Ù�\�U�ô�'�e�X�Í�+�2�…�Ù�]�X�ô�î�2���ô�$�Ù�U�:�î�è�•�ô�X�•���ô�2���Ù�üMid Infrared, �a�I�‡�ý�Ù�$�ô�\�e�Ù���\�e�:�e�2�…�Ù�î�+�Í�Ù�•���ô�+�j�Ù�•�Í�\�e�:�\�:�•�Í�3�à�Ù
�•�Ù �e�…�1�Ù �1�:�2���e�:�X�:�•�Í�2���Í�Ù �]�X�:�î�:�•���\�'�Í�à�Ù �î���Í���2�:�\�e�…�'���Ù �1�ô�î�…�è�•�2�ô�$�Ù ���Ù �'�:�2�e�X�:�+���Ù �U�X�:�è�ô�\�;�•�Ù
�U�X�•�ô�1�…�\�0�:�•�…�è���ß�Ù�„�+�Í�2�Í�X�2�ô�Ù���Í�+�:�•�:�î�…�Ù���ô�X�1�Í�2�:�•�:-krzemowe (Ge-on-�‹���ý�Ù�\�e�Í�2�:�•���à�Ù�:�æ���ô�è�j�$�à�è�à�Ù
�U�+�Í�e���:�X�1���Ù �1�Í�e�ô�X���Í�0�:�•�à�Ù �î�+�Í�Ù �•���2�e�ô���X�:�•�Í�2�…�è���Ù �è�•�j�$�2���'�;�•�Ù ���:�e�:�2���è�•�2�…�è���Ù �î�•���Í�0�Í�$�à�è�…�è���Ù �•�Ù �e�…�1�Ù
�•�Í�'�X�ô�\���ô�Ù �î�0�j���:�]�è���Ù ���Í�+���à�Ù �•�…�'�:�X�•�…�\�e�j�$�à�è�Ù �\�•�ô�X�:�'���ô�Ù �:�'�2�:�Ù �e�X�Í�2�\�1���\�$���Ù �:�U�e�…�è�•�2�ô�$�Ù ���ô�X�1�Í�2�j�Ù �ü�P�ß�V�ó
15.0 �„�1�ý�Ù�:�X�Í�•�Ù�'�:�1�U�Í�e�…�æ���+�2�:�]�é�Ù�• �e�ô�è���2�:�+�:�����à�Ù���a�i�‹�Ù���P-2]. 

�X�+�j�è�•�:�•�…�1�Ù �U�Í�X�Í�1�ô�e�X�ô�1�Ù �•�U�0�…�•�Í�$�à�è�…�1�Ù �2�Í�Ù �•�…�î�Í�$�2�:�]�é�Ù ���Í�+�:�•�:�î�:�•�…�è���Ù �è�•�j�$�2���'�;�•�Ù �a�I�‡�Ù �$�ô�\�e�Ù
�•�\�U�;�0�è�•�…�2�2���'�Ù�j�•�����•���ô�2���Í�Ù�ü�Ô�ý�à�Ù�'�e�;�X�…�Ù�:�'�X�ô�]�+�Í�Ù�\�e�:�U���ô�3�Ù�U�X�•�ô�'�X�…�è���Í�Ù�U�:�+�Í�Ù�1�:�î�j�Ù�U�X�:�U�Í���j�$�à�è�ô���:�Ù�\�����Ù
w ���Í�+�:�•�:�î�•���ô�Ù �•�Ù �:�æ�\�•�Í�X�ô�1�à�Ù �•�Ù �'�e�;�X�…�1�Ù �•�2�Í�$�î�j�$�ô�Ù �\�����Ù �Í�2�Í�+���e�ß�Ù �®�\�U�;�0�è�•�…�2�2���'�Ù �e�ô�2�Ù �•�…�X�Í�’�:�2�…�Ù �$�ô�\�e�Ù
�•�Í�+�ô�’�2�:�]�è���à�Ù���Q�à�Ù�R�� 

 �Á
L
�Ç�Ò

�Ë�Ø�:�á�Ì �;

�í ���Ì ���q���. �×�ë�×�ì�Ì

�í �����q���. �×�ë�×�ì
�6�®
�7�®

���>�¨ �?,   (1) 

gdzie Ng �:�•�2�Í�è�•�Í�Ù ���X�j�U�:�•�…�Ù �•�\�U�;�0�è�•�…�2�2���'�Ù �•�Í�0�Í�1�Í�2���Í�Ù �1�:�î�j�à�Ùna �ó �•�\�U�;�0�è�•�…�2�2���'�Ù �•�Í�0�Í�1�Í�2���Í�Ù
�:�æ�\�•�Í�X�j�à�Ù�•�Ù�'�e�;�X�…�1�Ù�•�2�Í�$�î�j�$�ô�Ù�\�����Ù�Í�2�Í�+���e�à�ÙE �ó �•�ô�'�e�:�X�Ù�2�Í�e���’�ô�2���Í�Ù�U�:�+�Í�Ù�ô�+�ô�'�e�X�…�è�•�2�ô���:�Ù�:�X�Í�•�Ù�x �ó �X�:�•�'�0�Í�î�Ù
�U�X�•�ô�2���'�Í�+�2�:�]�è���Ù�î���ô�+�ô�'�e�X�…�è�•�2�ô�$�Ù�ü�xa �t �Á���}���•�Ì���Œ�Ì�����Á�Ç�•�š�'�‰�}�Á���v�]�������v���o�]�š�µ).  

�®�Ù �U�X�ô�•�ô�2�e�Í�è�$���Ù �U�X�•�ô�î�\�e�Í�•���Í�1�…�Ù �•�…�2���'���Ù �\�…�1�j�+�Í�è�$���Ù �U�:�X�;�•�2�j�$�à�è�ô�Ù �•�\�U�;�0�è�•�…�2�2���'���Ù �j�•�����•���ô�2���Í�Ù
obliczone dla modów TE/TM prowadzonych w falowodach germanowo-krzemowych o 
�•�…�æ�X�Í�2�…�è���Ù ���ô�:�1�ô�e�X���Í�è���Ù �•�Ù �•�Í�'�X�ô�\���ô�Ù �\�U�ô�'�e�X�Í�+�2�…�1�Ù �]�X�ô�î�2���ô�$�Ù �U�:�î�è�•�ô�X�•���ô�2���ß�Ù ���ô�+�ô�1�Ù �æ�Í�î�Í�3�Ù �$�ô�\�e�Ù
ocena przydatn�:�]�è���Ù�X�;�’�2�…�è���Ù�Í�X�è�����e�ô�'�e�j�X�Ù���Í�+�:�•�:�î�;�•�Ù�è�•�j�$�2���'�:�•�…�è���Ù�î�:�Ù�•�Í�\�e�:�\�:�•�Í�3�Ù�•�Ù�î�ô�e�ô�'�è�$���Ù
wybranych rodzajów gazowych analitów.  

�„�X�Í�è�Í�Ù�����2�Í�2�\�:�•�Í�2�Í�Ù�•�ô�Ù�]�X�:�î�'�;�•�Ù�b�������‡�Ù�•�Ù�X�Í�1�Í�è���Ù�>�j�2�î�j�\�•�…�Ù�(�j�X�:�U�ô�$�\�'���è���Ù�î�+�Í�Ù�b�:�•�:�è�•�ô�\�2�ô�$�Ù�@�:�\�U�:�î�Í�X�'���à�Ù
�U�X�:�$�ô�'�e�Ù�	�F�…�U�ô�X�„�I���Ù- �>�:�e�:�2���è�•�2�ô�Ù�j�'�0�Í�î�…�Ù�\�è�Í�+�:�2�ô�Ù�î�:�Ù �•�Í�\�e�:�\�:�•�Í�3�Ù�•�Ù �]�X�ô�î�2���ô�$�Ù�U�:�î�è�•�ô�X�•���ô�2�����Ù �ü�j�1�:�•�Í�Ù �2�X�Ù
FENG.02.10-IP.01-0005/23-00). 
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�2���ô�+���2���:�•�…�è���Ù�\�e�X�j�'�e�j�X�Ù�•�…�'�Í�•�j�$�à�è�…�è���Ù�\�…�1�ô�e�X�����Ù�„�“ 

Agnieszka MOSSAKOWSKA-�®�´�‹�¾�´�c�‹�X��1*�à�Ù�a���è���Í�0�Ù�‡�8�X���®�(�X1, Piotr �®�I�“�i�c�‹�X�I1,  
�„�Í�•�ô�0�Ù�‹�¾���¾�(�„���c�‹�X�I1,2 

1Instytut Mikroelektroniki i Optoelektroniki PW, ul. Koszykowa 75, 00-662 Warszawa 
2�I�2�\�e�…�e�j�e�Ù�`�à�è�•�2�:�]�è���à�Ù�j�+�ß�Ù�‹�•�Í�è���:�•�Í�Ù�P�à�Ù�O�S-894 Warszawa 

*agnieszka.wyszynska@pw.edu.pl 

�>�:�e�:�2���è�•�2�ô�Ù �\�e�X�j�'�e�j�X�…�Ù �„�“�Ù �ü�•�Ù �Í�2���ß�Ù �U�Í�X���e�…�Ù �e���1�ô�ý�à�Ù �æ�Í�î�Í�2�ô�Ù �:�î�Ù �'�:�3�è�Í�Ù �³�³�Ù �•���ô�'�j�à�Ù �e�•�:�X�•�:�2�ô�Ù �\�à�Ù
z �1�Í�e�ô�X���Í�0�;�•�Ù�è���Í�X�Í�'�e�ô�X�…�•�j�$�à�è�…�è���Ù�\�����Ù�•�X�;�•�2�:�•�Í�’�:�2�…�1�Ù�U�:�•���:�1�ô�1�Ù�•�•�1�:�è�2���ô�2���Í�Ù���Ù�\�e�X�Í�e�ß�Ù�a�Í�$�à�Ù
�:�2�ô�Ù �\�•�ô�X�ô���Ù �è���ô�'�Í�•�…�è���Ù �•�0�Í�\�2�:�]�è���à�Ù �2�U�ß�á�Ù �\���+�2�ô�Ù �•�•�1�:�è�2���ô�2���ô�Ù ���Í�+���Ù �:�Ù �î�0�j���:�]�è���Ù �X�ô�•�:�2�Í�2�\�:�•�ô�$�à�Ù
ki�ô�X�j�2�'�:�•�à�Ù �2���ô�•���î�•���Í�+�2�:�]�é�à�Ù �è�•�…�Ù �2���ô�:�î�•�X�Í�è�Í�+�2�:�]�é�Ù �U�X�:�U�Í���Í�è�$���Ù �]�•���Í�e�0�Í�ß�Ù �‹�e�X�j�'�e�j�X�…�Ù �e�Í�'���ô�Ù
�•�æ�j�î�:�•�Í�2�ô�Ù �\�à�Ù �•�Ù �î�•�;�è���Ù �1�Í�e�ô�X���Í�0�;�•�Ù �:�U�e�…�è�•�2���ô�Ù �è�•�…�2�2�…�è���Ù �j�0�:�’�:�2�…�è���Ù �2�Í�U�X�•�ô�1���ô�2�2���ô�à�Ù
�•�•�1�Í�è�2���Í�$�à�è�ô���:�Ù ���Ù �\�e�X�Í�e�2�ô���:�ß�Ù �®�Ù �:���;�+�2�:�]�è���à�Ù �•�\�U�;�0�è�•�…�2�2���'���Ù �•�Í�0�Í�1�Í�2���Í�Ù �:�æ�j�Ù �1�Í�e�ô�X���Í�0�;�•�Ù �\�à�Ù
zespolone, a ich �è�•���]�è���Ù�j�X�:�$�:�2�ô�Ù�1�Í�$�à�Ù�U�X�•�ô�è���•�2�ô�Ù�•�2�Í�'���ß 

�®�Ù �U�X�Í�è�…�Ù �U�X�•�ô�î�\�e�Í�•���:�2�:�Ù �U�:�Ù �X�Í�•�Ù �U���ô�X�•�\�•�…�Ù �Í�2�Í�+���•���Ù �2�j�1�ô�X�…�è�•�2�à�Ù �2���ô�+���2���:�•�…�è���Ù �\�e�X�j�'�e�j�X�Ù
�•�…�'�Í�•�j�$�à�è�…�è���Ù �\�…�1�ô�e�X�����Ù �„�“�Ù �•�Ù �j�•�•���+���î�2���ô�2���ô�1�Ù �ô���ô�'�e�j�Ù �2�Í�\�…�è�ô�2���Í�Ù �•�•�1�:�è�2���ô�2���Í�Ù ���Ù �\�e�X�Í�e�Ù �:�X�Í�•�Ù
���2�e�ô�X���ô�X�ô�2�è�$���Ù ���Í�+�Ù �U�:�î�X�;�’�j�$�à�è�…�è���Ù �•�Ù �U�X�•�ô�è���•�2�…�è���Ù �'���ô�X�j�2�'�Í�è���ß�Ù ���2�Í�+���•���Ù �e���Ù �U�X�•�ô�U�X�:�•�Í�î�•�:�2�:�Ù
wykorzyst�j�$�à�è�Ù�•�1�:�î�…�����'�:�•�Í�2�à�Ù�1�ô�e�:�î���Ù�1�Í�è���ô�X�•�…�Ù�e�X�Í�2�\���ô�X�j�Ù�U�:�•�•�Í�+�Í�$�à�è�à�Ù�2�Í�Ù�:�U���\�Ù�U�X�•�ô�$�]�è���Í�Ù���Í�+�Ù
�U�X�•�ô�•�Ù�'�:�+�ô�$�2�ô�Ù�•�Í�X�\�e�•�…�Ù�\�e�X�j�'�e�j�X�…�Ù�„�“�Ù���P�à�Q���ß�Ù�i�e�X�•�…�1�Í�2�:�Ù�è���Í�X�Í�'�e�ô�X�…�\�e�…�'���Ù�2�Í�e���’�ô�2���Í�Ù�•�…�$�]�è���:�•�ô���: 
Iout

({g,a}) �•�Ù���j�2�'�è�$���Ù�2�Í�e���’�ô�2���Í�Ù���Í�+���Ù�•�ô�$�]�è���:�•�ô�$�ÙIin oraz parametrów badanej struktury PT. Pokazano, 
�’�ô�Ù�•�Ù�U�X�•�…�U�Í�î�'�j�Ù�e�Í�'���è���Ù�\�Í�1�…�è���Ù�U�:�•���:�1�;�•�Ù�2�Í�e���’�ô�2���Í�Ù�2�Í�\�…�è�ô�2���Í�Ù�• obu warstwach struktury PT, 
�j�•�•���+���î�2���ô�2���ô�Ù �ô���ô�'�e�j�Ù ���2�e�ô�X���ô�X�ô�2�è�$���Ù ���Í�+�Ù �ü�K=1) istotnie zmienia przebieg charakterystyk 
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Rys. 1�ß�Ù�b�Í�e���’�ô�2���ô�Ù���Í�+���Ù�•�…�$�]�è���:�•�ô�$�ÙIout
({g,a}) �•�Ù���j�2�'�è�$���Ù�2�Í�e���’�ô�2���Í�Ù���Í�+���Ù�U�Í�î�Í�$�à�è�ô�$�ÙIin. 
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Mikroskopia fazowa w oparciu o interferometr Linnika  
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�I�2�e�ô�X���ô�X�:�1�ô�e�X�Ù�[���2�2���'�Í�Ù���P���Ù�$�ô�\�e�Ù�•�1�:�î�…�����'�:�•�Í�2�à�Ù�•�ô�X�\�$�à�Ù���2�e�ô�X���ô�X�:�1�ô�e�X�j�Ù�a���è���ô�+�\�:�2�Í�ß�Ù�¾�2�Í�$�î�j�$�ô�Ù�:�2�Ù
szerokie zastosowanie w obszarze metrologii wymiarowej do pomiarów struktury powierzchni 
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���Ù ���0���æ�:�'�:�]�è���Ù �\�è���:�î�'�Í�à�Ù �•�•�:�X�è�ô�Ù �è���X�:�U�:�•�Í�e�:�]�è���Ù �U�:�•���ô�X�•�è���2���ý�ß�Ù �¾�Í�+�ô�e�…�Ù �e�ô�è���2���'���Ù �U�:�1���Í�X�j�Ù ���Ù
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próbek. 
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polaryzacyjnych) oraz zastosowanie zaawansowanych algorytmów przetwarzania obrazów 
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Rys. 1. Wyniki pomiarów: a) wzorca schodkowego, b) obiektu biologicznego.  
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Porowaty anodowany tlenek glinu w zastosowaniach 
fotonicznych �ó wytwarzanie i symulacje  
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Anodowanie aluminium jest procesem elektrochemicznym, który polega na wytworzeniu 
warstwy tlenku glinu (Al2O3) na powierzchni tego metalu. Podczas anodowania, aluminium 
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porównanie wyników eksperymentalnych z symulacjami numerycznymi. Do modelowania 
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Wyniki uzyskane zarówno eksperymentalnie, jak i w trakcie modelowania numerycznego, 
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�•�Ù ���\�e�:�e�2�…�è���Ù �•�Í�\�e�:�\�:�•�Í�3�Ù �e�ô�$�Ù �e�ô�è���2�:�+�:�������Ù �$�ô�\�e�Ù �•�…�'�:�X�•�…�\�e�Í�2���ô�Ù �U�X�:�1���ô�2���:�•�Í�2���Í�Ù �+�Í�\�ô�X�:�•�ô���: 
do lokalnych �1�:�î�…�����'�Í�è�$���Ù �\�e�X�j�'�e�j�X�…�Ù �1�Í�e�ô�X���Í�0�;�•�à�Ù �è�:�Ù �•�Ù ���:�e�:�2���è�ô�Ù �$�ô�\�e�Ù �:�'�X�ô�]�+�Í�2�ô�Ù �$�Í�'�:�Ù �U���\�Í�2���ô�Ù
laserowe (ang. Direct Laser Writing �ù DLW�ý�ß�Ù �“�ô�è���2���'�Í�Ù �e�Í�Ù �j�1�:�’�+���•���Í�Ù �U�X�ô�è�…�•�…�$�2�à�Ù �•�1���Í�2���Ù
�•�\�U�;�0�è�•�…�2�2���'�Í�Ù �•�Í�0�Í�1�Í�2���Í�Ù �]�•���Í�e�0�Í�Ù �•�Ù �\�•�'�+�ô�à�Ù ���2�î�j�'�è�$���Ù ���Í�•�Ù �'�X�…�\�e�Í�+���è�•�2�…�è���Ù �:�X�Í�•�Ù �e�•�:�X�•�ô�2���ô�Ù
samoorganizu�$�à�è�…�è���Ù �\�����Ù �\�e�X�j�'�e�j�X�Ù ���P�à�Q���ß�Ù �i�U�e�…�1�Í�+���•�Í�è�$�Í�Ù �è�•���\�e�:�e�+���•�:�]�è���Ù �X�ô�U�ô�e�…�è�$���Ù �+�Í�\�ô�X�Í�Ù
���ô�1�e�:�\�ô�'�j�2�î�:�•�ô���:�à�Ù �•�Í�•�•�…�è�•�Í�$�Ù �U�X�•�ô�'�X�Í�è�•�Í�$�à�è�ô�$�Ù �P�O�O�Ù �'�F�•�à�Ù �U�:�•�•�Í�+�Í�Ù �2�Í�Ù ���ô�2�ô�X�:�•�Í�2���ô�Ù
�'�X�…�\�e�Í�+���è�•�2�…�è���Ù �\�e�X�j�'�e�j�X�Ù �•�Ù �\�•�'�+�ô�à�Ù �è�:�Ù �•�Ù �'�:�+�ô���Ù �•�U�0�…�•�Í�Ù �2�Í�Ù �•�1���Í�2���Ù �2���ô�+���2���:�•�…�è���Ù �•�0�Í�]�è���•�:�]�è���Ù
falowodów.  Ponadto, �j�U�:�X�•�à�î�'�:�•�Í�2���ô�Ù�:�e�:�è�•�ô�2���Í�Ù�$�:�2�;�•�Ù�•���ô�1�Ù�X�•�Í�î�'���è���Ù�•�Ù���Í�•���ô�Ù�'�X�…�\�e�Í�+���è�•�2�ô�$�Ù
�j�1�:�’�+���•���Í�Ù �•�…�e�•�:�X�•�ô�2���ô�Ù ���Í�+�:�•�:�î�;�•�Ù �\�•�'�+�Í�2�:-ceramicznych o parametrach emisyjnych 
�•�æ�+���’�:�2�…�è���Ù�î�:�Ù�Í�'�e�…�•�2�…�è���Ù�'�X�…�\�•�e�Í�0�;�•.  

�®�Ù�2���2���ô�$�\�•�ô�$�Ù�U�X�Í�è�…�Ù�U�X�•�ô�î�\�e�Í�•���:�2�:�Ù�•�…�2���'���Ù �æ�Í�î�Í�3�Ù�\�e�X�j�'�e�j�X�Í�+�2�…�è���Ù�ü�•���î�1�Í�Ù�‡�Í�1�Í�2�Í�à�Ù�‹�(�a-EDS) 
�:�X�Í�•�Ù �\�U�ô�'�e�X�:�\�'�:�U�:�•�…�è���Ù �ü�+�j�1���2�ô�\�è�ô�2�è�$�Í�ý�Ù �\�•�'�0�Í�Ù �e�ô�+�+�j�X�:�•�:�Å
fosforanowego domieszkowanego jonami erbu po procesie 
DLW (laser: �O�q�P�O�R�O�Ù�2�1�à�Ù�Q�R�O�Ù���\�ý�ß�Ù�„�X�•�…�Ù�è�•���\�e�:�e�+���•�:�]�è���Ù�X�ô�U�ô�e�…�è�$���Ù
lasera fs równej 200 kHz i 330 kHz oraz energii impulsu w 
zakresie 400�ó800 nJ, uzyskano szklano-�è�ô�X�Í�1���è�•�2�ô�Ù �]�è���ô�’�'���Ù
�•�Í�•���ô�X�Í�$�à�è�ô�Ù �è�•�à�\�e�'���Ù �1�ô�e�Í�+���è�•�2�ô���:�Ù �e�ô�+�+�j�X�j�Ù �ü�“�ô0�ý�Ù �•�Ù �j�'�0�Í�î�•���ô�Ù
trygonalnym (Rys. 1, wstawka). Na podstawie widm Ramana 
�ü�‡�…�\�ß�Ù �P�ý�Ù �:�X�Í�•�Ù �Í�2�Í�+���•�…�Ù �•�î�$���é �‹�(�a�ï�(�"�‹�Ù �•�…�'�Í�•�Í�2�:�à�Ù �’�ô�Ù �U�X�:�è�ô�\�Ù
�"�[�®�Ù�U�X�:�•�Í�î�•���Ù�î�:�Ù�•�1���Í�2�…�Ù���+�:�]�è���Ù�$�ô�î�2�:�\�e�ô�'�Ù���:�\���:�X�Í�2�:�•�…�è���Ù�•�Ù
�\�e�X�j�'�e�j�X�•�ô�Ù �\�•�'�0�Í�à�Ù �e�$�ß�Ù �•�1�2���ô�$�\�•�ô�2���Í�Ù �+���è�•�æ�…�Ù �$�ô�î�2�:�\�e�ô�'�Ù �„�i4

3- i 
wzrostu jednostek PO3

2-�à�Ù�'�e�;�X�ô�Ù�\�e�Í�æ���+���•�j�$�à�Ù�1�ô�e�Í�+���è�•�2�…�Ù�e�ô�+�+�j�X�ß�Ù
�i�æ�ô�è�2�:�]�é�Ù�“�ô0 �U�X�•�…�è�•�…�2���0�Í�Ù�\���� do �•�•�����'�\�•�ô�2���Í�Ù�2�Í�e���’�ô�2���Í�Ù�ô�1���\�$���Ù�$�:�2�;�•�Ù�ô�X�æ�j�Ù�î�+�Í�Ù�î�0�j���:�]�è���Ù���Í�+���Ù�:�'�ß�Ù
525 nm w porównaniu �î�:�Ù�\�•�'�0�Í�Ù�2���ô�1�:�î�…�����'�:�•�Í�2�ô���:�à�Ù�è�:�Ù�•�:�\�e�Í�0�:�Ù�•�Í�U�X�ô�•�ô�2�e�:�•�Í�2�ô�Ù�2�Í�Ù�•���î�1�Í�è���Ù
luminescencji  �ü�•�Ù �'�:�2�•�ô�X�\�$�à�Ù �è�•���\�e�:�]�è���Ù �•�Ù ���;�X���à�Ù �î�0�j���:�]�é�Ù ���Í�+���Ù �]�•���Í�e�0�Í�Ù �•�•�æ�j�î�•�Í�$�à�è�ô���:�Ù
�Oexc=1030 nm).  

�„�:�î�•�����'�:�•�Í�2���Í 
�„�X�Í�è�Í�Ù�U�:�•�\�e�Í�0�Í�Ù�•�Ù�•�…�2���'�j�Ù�X�ô�Í�+���•�Í�è�$���Ù�U�X�:�$�ô�'�e�j�Ù�æ�Í�î�Í�•�è�•�ô���:�Ù�:�Ù�2�X�Ù�Q�O�Q�O�ï�R�X�ï�"�ï�‹�“�T�ï�O�Q�Q�W�V�Ù�����2�Í�2�\�:�•�Í�2�ô���:�Ù�•�ô�Ù
�]�X�:�î�'�;�•�Ù�b�Í�X�:�î�:�•�ô���:�Ù���ô�2�e�X�j�1�Ù�b�Í�j�'���ß 
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�¾���2�e�ô���X�:�•�Í�2�ô�Ù ���:�e�:�î�ô�e�ô�'�e�:�X�…�Ù �2�Í�Ù �è�����U���ô�Ù �\�à�Ù �2���ô�•�æ���î�2�…�1���Ù �'�:�1�U�:�2�ô�2�e�Í�1���Ù �•�Ù �'�:�1�j�2���'�Í�è�$���Ù
�:�U�e�…�è�•�2�ô�$�à�Ù�U�:�2���ô�•�Í�’�Ù�U�X�•�ô�'�\�•�e�Í�0�è�Í�$�à�Ù�]�•���Í�e�0�:�Ù�•�Ù�\�…���2�Í�0�Ù�ô�+�ô�'�e�X�…�è�•�2�…�ß�Ù�i�æ�ô�è�2�Í�Ù�U�X�Í�è�Í�Ù�U�X�•�ô�î�\�e�Í�•���Í�Ù
nowy rodzaj zintegrowanych z falowodem fotodetektorów bolometrycznych [1] i 
fotodetekto�X�;�•�Ù�•�Ù�æ�Í�X���ô�X�à�Ù�‹�è���:�e�e�'�…���ô���:�Ù���Q���à�Ù�'�e�;�X�ô�Ù�î�•���Í�0�Í�$�à�Ù�•�Ù�\�•�ô�X�:�'���1�Ù�•�Í�'�X�ô�\���ô�Ù�î�0�j���:�]�è���Ù���Í�+�à�Ù�:�î�Ù
�æ�+���\�'���ô�$�Ù �U�:�î�è�•�ô�X�•���ô�2���Ù �ü�b�I�‡�ý�Ù �î�:�Ù �]�X�ô�î�2���ô�$�Ù �U�:�î�è�•�ô�X�•���ô�2���Ù �ü�a�I�‡�ý�à�Ù �2�Í�Ù �\�e�Í�2�î�Í�X�î�:�•�ô�$�Ù �U�+�Í�e���:�X�1���ô�Ù
�1�Í�e�ô�X���Í�0�:�•�ô�$�Ù�•�Ù�U�X�•�ô�•�X�:�è�•�…�\�e�…�1���Ù�e�+�ô�2�'�Í�1���Ù�U�X�•�ô�•�:�î�•�à�è�…�1���Ù�ü�“���i�ý�Ù�$�Í�'�:�Ù�1�Í�e�ô�X���Í�0�ô�1�Ù�Í�'�e�…�•�2�…�1�ß 
�„�X�ô�•�ô�2�e�:�•�Í�2�Í�Ù �U�+�Í�e���:�X�1�Í�Ù �1�Í�e�ô�X���Í�0�:�•�Í�Ù �j�1�:�’�+���•���Í�Ù �æ�j�î�:�•���Ù �•�Í�X�;�•�2�:�Ù �1�:�î�j�+�Í�e�:�X�;�•�Ù �$�Í�'�Ù ���Ù
���:�e�:�î�ô�e�ô�'�e�:�X�;�•�Ù �U�X�•�…�Ù �j�’�…�è���j�Ù �e�ô���:�Ù �\�Í�1�ô���:�Ù �1�Í�e�ô�X���Í�0�j�à�Ù �'�e�;�X�…�Ù �$�ô�\�e�Ù �•�Ù �U�ô�0�2���Ù �'�:�1�U�Í�e�…�æ���+�2�…�Ù �•�Ù
�e�ô�è���2�:�+�:�����à�Ù���a�i�‹�Ù���Ù�0�Í�e�•�:�Ù���2�e�ô���X�j�$�ô�Ù�\�����Ù�•�Ù�U�Í�\�…�•�2�…�1���Ù�'�:�1�U�:�2�ô�2�e�Í�1���Ù�2�Í�Ù�è�����U���ô�Ù���P�à�Q���ß�Ù 

�¾�Í�U�X�:�U�:�2�:�•�Í�2�ô�Ù�e�j�Ù���:�e�:�î�ô�e�ô�'�e�:�X�…�Ù�\�'�0�Í�î�Í�$�à�Ù�\�����Ù�•�Ù�è���ô�2�'���ô�$�Ù�•�Í�X�\�e�•�…�Ù�“���i�Ù�•�î�ô�����2���:�•�Í�2�ô�$�Ù�•�Ù�U�:�æ�+���’�j�Ù
�U�j�2�'�e�j�Ù�(�b�¾�Ù���Ù�j�1���ô�\�•�è�•�:�2�ô�$�Ù�•�ô�•�2�à�e�X�•�Ù���Í�+�:�•�:�î�j�Ù���:�e�:�2���è�•�2�ô���:�Ù�•�Ù�è�ô�+�j�Ù�•�•�����'�\�•�ô�2���Í�Ù�Í�æ�\�:�X�U�è�$���Ù
�]�•���Í�e�0�Í�ß�Ù �„�:�î�Ù �•�U�0�…�•�ô�1�Ù �Í�æ�\�:�X�U�è�$���Ù �]�•���Í�e�0�Í�Ù �U�X�•�ô�•�Ù �“���i�Ù �e�ô�1�U�ô�X�Í�e�j�X�Í�Ù �ô�+�ô�'�e�X�:�2�;�•�Ù �•�•�X�Í�\�e�Í 
�U�:�•�:�î�j�$�à�è�à�Ù�•�Ù�•�Í�+�ô�’�2�:�]�è���Ù�:�î�Ù�æ�Í�î�Í�2�ô���:�Ù�U�X�:�è�ô�\�j�à�Ù�Í�+�æ�:�Ù�•�1���Í�2���Ù�X�ô�•�…�\�e�Í�2�è�$���Ù�1�Í�e�ô�X���Í�0�j�Ù���P���Ù�Í�+�æ�:�Ù
�•�…�î�Í�$�2�…�Ù �e�X�Í�2�\���ô�X�Ù �2�:�]�2���'�;�•�Ù �î�:�Ù �:�e�Í�è�•�Í�$�à�è�ô���:�Ù �U�;�0�U�X�•�ô�•�:�î�2���'�Í�Ù ���Q���ß�Ù �®�Ù �:�æ�j�Ù �U�X�•�…�U�Í�î�'�Í�è���Ù
�U�X�:�•�Í�î�•���Ù�e�:�Ù�î�:�Ù�•�•�����'�\�•�:�2�ô�$�Ù�X�ô�\�U�:�2�\�…�•�2�:�]�è���Ù�•�Ù�U�:�X�;�•�2�Í�2���j�Ù�•�Ù�:�æ�ô�è�2���ô�Ù�\�e�:�\�:�•�Í�2�à�Ù�e�ô�è���2�:�+�:�����à�ß  

 

Rys. 1�ß�Ù�„�:�X�;�•�2�Í�2���ô�Ù�•�…�î�Í�$�2�:�]�è���Ù�ô�'�\�e�X�Í�'�è�$���Ù�	���:�X�à�è�…�è�����Ù�2�:�]�2���'�;�•�Ù�:�î�Ù�•�…�\�:�'�:�]�è���Ù�æ�Í�X���ô�X�…�Ù�î�+�Í�Ù�ü�Í�ý�Ù
���j�ï�‹���Ù���Ù�ü�æ�ý�Ù���¾�i�ï�‹���Ù�•�Ù�U�X�•�…�U�Í�î�'�j�Ù���:�e�:�î�ô�e�ô�'�e�:�X�;�•�Ù�‹�è���:�e�e�'�…�
�ô���:�Ù���Q���ß 

Literatura 

[1] �V�ß�Ù �@�:�\�è���2���Í�'�à�Ù �	�I�2�e�ô���X�Í�e�ô�î�Ù ���:�+�:�1�ô�e�X���è�Ù �„���:�e�:�î�ô�e�ô�è�e�:�X�\�Ù ���Í�\�ô�î�Ù �:�2�Ù �“�X�Í�2�\�U�Í�X�ô�2�e�Ù ���:�2�î�j�è�e���}�ô�Ù �i�„���î�ô�\�Ù
from Near�æto Mid�æ�I�2���X�Í�X�ô�î�Ù�®�Í�}�ô�+�ô�2���e���\�à���Ù���î�}�ß�Ù�„���:�e�:�2�ß�Ù�‡�ô�\�ô�Í�X�è���Ù�T�ü�Q�ý�à�Ù�Q�R�O�O�Q�U�P�Ù�ü�Q�O�Q�S�ý�ß 

[2] �V�ß�Ù �@�:�\�è���2���Í�'�à�Ù �V�ß�Ù ���ß�Ù �X���j�X�����2�à�Ù �	�‹�è���:�e�e�'�…�Ù �U���:�e�:�î�ô�e�ô�è�e�:�X�\�Ù �•���e���Ù �e�X�Í�2�\�U�Í�X�ô�2�e�Ù �è�:�2�î�j�è�e���}�ô�Ù �:�„���î�ô�\�Ù ���:�X�Ù
�U���:�e�:�2���è�Ù���2�e�ô���X�Í�e�ô�î�Ù�è���X�è�j���e�\�à���Ù�����‹�Ù�„���:�e�:�2���è�\�Ù�P�P�ü�R�ý�à�Ù�P�P�R�V-1146 (2024). 

 
�„�X�:�$�ô�'�e�Ù�>�:�‹�a�:�®�Í�e�ô�X�Ù�ü�F�´�"�‡�i�‹�“�‡���“�(�@�P�ï�O�O�O�(�ï�Q�O�Q�Q�ý�Ù�����2�Í�2�\�:�•�Í�2�…�Ù�U�X�•�ô�•�Ù�b�Í�X�:�î�:�•�ô�Ù���ô�2�e�X�j�1�Ù���Í�î�Í�3�Ù
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Rys. 1�ß�Ù�¾�î�$���è���ô�Ù�\�U�j�0�Í�U�'�:�•�Í�2�…�è���Ù�$�:�2�;�•�Ù�•�Í�U�2���Í�Ù���Í40+ 

W niniejszej pracy przedstawiona zostanie architektura zestawionego komputera 
�'�•�Í�2�e�:�•�ô���:�Ù �•�X�Í�•�Ù �•�Ù �•�…�2���'�Í�1���Ù �•�Ù �U�:�\�e�Í�è���Ù �j�•�����•���:�2�…�è���Ù �$�:�2�;�•�Ù �:�X�Í�•�Ù �ô�'�\�U�ô�X�…�1�ô�2�e�Í�+�2�ô���:�Ù
wyznaczenia ich temperatury. 
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�„�X�•�ô�î�\�e�Í�•���Í�1�…�Ù �Í�2�Í�+���•���Ù �2�j�1�ô�X�…�è�•�2�à�Ù ���…�æ�X�…�î�:�•�ô���:�Ù �«���‹�(�[�Ù �ü�Í�2���ß�Ù �«�ô�X�e���è�Í�+�Ù ���Í�}���e�…�Ù �‹�j�X���Í�è�ô�Ù
Emitting Laser) opartego na azotkach, który posiada MHCG (ang. Monolitic High-refractive-
index Contrast Gratings) wykonane �•�Ù �@�Í�b�Ù �U�:�Ù �$�ô�î�2�ô�$�Ù �\�e�X�:�2���ô�Ù �:�X�Í�•�Ù �î���ô�+�ô�'�e�X�…�è�•�2�ô�Ù �•�•���ô�X�è���Í�î�0�Í�Ù
DBR (ang. Distributed Bragg Reflector) po drugiej. Wybrana do tej analizy struktura bazowa 
�•�:�\�e�Í�0�Í�Ù �U�X�•�ô�î�\�e�Í�•���:�2�Í�Ù �U�X�•�ô�•�Ù �•�ô�\�U�:�0�…�Ù �æ�Í�î�Í�•�è�•�ô�Ù �•�Ù �“�Í�$�•�Í�2�j�Ù �:�X�Í�•�Ù �‹�•�•�ô�è�$�� [1]. Struktura ta 
�U�:�\���Í�î�Í�0�Í�Ù �î�:�+�2�ô�Ù �•�•���ô�X�è���Í�î�0�Í�Ù �"���‡�Ù �:�Ù �U�X�:�1���ô�2���j�Ù �S�O�Ùµm �:�X�Í�•�Ù �U�X�:�1���ô�3�Ù �Í�U�ô�X�e�j�X�…�Ù �ô�+�ô�'trycznej 
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 �„�X�•�ô�î�\�e�Í�•���:�2�ô�Ù�•�…�2���'���Ù�2�j�1�ô�X�…�è�•�2�ô�Ù�U�:�'�Í�•�j�$�à�à�Ù�’�ô�Ù�:�î�U�:�•���ô�î�2���Ù�î�:�æ�;�X�Ù�•���ô�+�'�:�]�è���Ù�î�:�+�2�…�è���Ù�"���‡�Ù
���Ù �Í�U�ô�X�e�j�X�…�Ù �ô�+�ô�'�e�X�…�è�•�2�ô�$�Ù �+�Í�\�ô�X�Í�Ù �1�:�’�ô�Ù �U�:�U�X�Í�•���é�Ù �•�Í�X�j�2�'���Ù �e�ô�X�1���è�•�2�ô�Ù �•�ô�•�2�à�e�X�•�Ù �j�X�•�à�î�•�ô�2���Í�à�Ù �è�:�Ù
�U�X�•�…�è�•�…�2���Í�Ù �\�����Ù �î�:�Ù �U�:�U�X�Í�•�…�Ù �$�ô���:�Ù �U�Í�X�Í�1�ô�e�X�;�•�Ù �U�X�:���:�•�…�è���à�Ù �2�U�ß�Ù �U�:�U�X�•�ô�•�Ù �•�1�2���ô�$�\�•�ô�2���ô�Ù �U�X�à�î�j�Ù
progowego (patrz rys. 1a). Zmniejszenie promienia DBR z 40 µm na 15 µm (przy rA = 4.5 µm) 
�j�1�:�’�+���•���Í�Ù �:�\���à���2�����è���ô�Ù �U�X�Í�è�…�Ù �• �e�X�…�æ���ô�Ù �•�Ù ���Í�+�à�Ù �è���à���0�à�ß�Ù ���Ù �•�0�Í�]�è���•�ô�Ù �î�:�\�e�:�\�:�•�Í�2���ô�Ù �X�:�•�1���Í�X�j�Ù
promienia apertury elektrycznej i �U�X�:�1���ô�2���Í�Ù�î�:�+�2�…�è���Ù�"���‡�Ù�•�•�����'�\�•�Í�Ù�1�:�è�Ù�:�U�e�…�è�•�2�à�Ù�ô�1���e�:�•�Í�2�à�Ù
przez laser (patrz rys. 1b). 
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Rys. 1. �¾�Í�+�ô�’�2�:�]�é�Ù�ü�Í�ý�Ù�U�X�à�î�j�Ù�U�X�:���:�•�ô���:�ÙIth �:�X�Í�•�Ù�•�Í�+�ô�’�2�:�]�é�Ù�ü�æ�ý�Ù�1�Í�'�\�…�1�Í�+�2�ô�$�Ù�1�:�è�…�Ù�:�U�e�…�è�•�2�ô�$�Ù�+�Í�\�ô�X�Í�Ù

Pout,max  od promienia rDBR �î�:�+�2�…�è���Ù�•�•���ô�X�è���Í�î�ô�0�Ù�"���‡�Ù�� promienia rA obszaru czynnego. 
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Rozwój elektroniki drukowanej (ang. printed electronics - �„�(�ý�à�Ù �0�à�è�•�à�è�ô�$�Ù �e�X�Í�î�…�è�…�$�2�ô�Ù
�e�ô�è���2�:�+�:�����ô�Ù�î�X�j�'�:�•�Í�2���Í�Ù�•�Ù�U�X�:�î�j�'�è�$�à�Ù�ô�+�ô�'�e�X�:�2���è�•�2�à�à�Ù�U�X�•�ô�'�0�Í�î�Í�Ù�\�����Ù�2�Í�Ù�•�•�X�:�\�e�Ù�U�:�U�…�e�j�Ù�2�Í�Ù�2�:�•�ô�Ù
�1�Í�e�ô�X���Í�0�…�Ù �:�Ù �•�…�\�:�'���ô�$�Ù �U�X�•�ô�•�:�î�2�:�]�è���Ù ���Ù �e�ô�è���2�:�+�:�������Ù �:�Ù �2���\�'���è���Ù �'�:�\�•�e�Í�è���Ù �U�X�:�î�j�'�è�$���ß�Ù �@�ô�2�ô�X�Í�+�2���ô�Ù
�e�ô�è���2�:�+�:�����Í�Ù�„�(�Ù�\�'�0�Í�î�Í�Ù�\�����Ù�•�Ù�e�X�•�ô�è���Ù�ô�e�Í�U�;�•�á�Ù�ü�P�ý�Ù�U�X�•ygotowanie tuszu z prekursora metalu, (2) 
drukowanie oraz (3) obróbka termiczna �ó spiekanie [1]. �„�X�•�ô�0�:�1�:�•�…�1�Ù �1�:�1�ô�2�e�ô�1�Ù �e�ô�$�Ù
�e�ô�è���2�:�+�:�������Ù �æ�…�0�:�Ù �:�U�X�Í�è�:�•�Í�2���ô�Ù �e�j�\�•�j�Ù �2�Í�Ù �æ�Í�•���ô�Ù �2�Í�2�:�è�•�à�\�e�ô�'�Ù �1�ô�e�Í�+���ß�Ù �®�…�\�:�'���Ù �\�e�:�\�j�2�ô�' 
�U�:�•���ô�X�•�è���2���Ù�î�:�Ù�:�æ�$���e�:�]�è���Ù�2�Í�2�:�è�•�à�\�e�'���Ù�U�X�:�•�Í�î�•���Ù�î�:�Ù�:�æ�2���’�ô�2���Í�Ù�e�ô�1�U�ô�X�Í�e�j�X�…�Ù�e�:�U�2���ô�2���Í�Ù�1�ô�e�Í�+���à�Ù
�è�:�Ù �U�:�•�•�:�+���0�:�Ù �2�Í�Ù �•�…�e�•�Í�X�•�Í�2���ô�Ù �:�æ�•�:�î�;�•�Ù �U�X�•�ô�•�:�î�•�à�è�…�è���Ù �2�Í�Ù �U�:�•���ô�X�•�è���2���Í�è���Ù �:�Ù �2���\�'���ô�$�Ù
�:�î�U�:�X�2�:�]�è���Ù�e�ô�X�1���è�•�2�ô�$�Ù�2�U�ß�Ù���:�+���Í�Ù�+�j�æ�Ù�U�Í�U���ô�X�ß�Ù�®�ô�î�0�j���Ù�U�X�:���2�:�•�Ù�e�ô�è���2�:�+�:�����ô�Ù�î�X�j�'�j�Ù�2�Í�Ù�è���ô�2�'���è��, 
�ô�+�Í�\�e�…�è�•�2�…�è���Ù �U�:�î�0�:�’�Í�è���Ù �æ���î�à�Ù �:�î���X�…�•�Í�é�Ù �è�:�X�Í�•�Ù �•�����'�\�•�à�Ù �X�:�+���Ù �•�Ù �e�•�:�X�•�ô�2���j�Ù �ô�+�ô�1�ô�2�e�;�•�Ù ���Ù
�\�…�\�e�ô�1�;�•�Ù�ô�+�ô�'�e�X�:�2���è�•�2�…�è���Ù���Ù�•�2�Í�$�î�à�Ù�•�Í�\�e�:�\�:�•�Í�2���ô�Ù�•�Ù�X�;�’�2�…�è���Ù�î�•���ô�î�•���2�Í�è���ß�Ù 

�®�Ù �U�X�Í�è�…�Ù �•�Í�U�X�ô�•�ô�2�e�:�•�Í�2�:�Ù �•�…�2���'���Ù �æ�Í�î�Í�3�Ù �2�Í�î�Ù �U�X�:�è�ô�\�ô�1�Ù �+�Í�\�ô�X�:�•�ô���:�Ù �\�ô�+�ô�'�e�…�•�2�ô���:�Ù
�\�U���ô�'�Í�2���Í�Ù �e�j�\�•�j�Ù �U�X�•�ô�•�:�î�•�à�è�ô���:�Ù �2�Í�Ù �æ�Í�•���ô�Ù �2�Í�2�:�è�•�à�\�e�ô�'�Ù �æ���1�ô�e�Í�+���è�•�2�…�è���Ù �b��-Ag o strukturze 
core-�\���ô�+�+�Ù ���Q���ß�Ù �„�X�•�ô�U�X�:�•�Í�î�•�:�2�:�Ù �\�•�è�•�ô���;�0�:�•�à�Ù �Í�2�Í�+���•���Ù �•�U�0�…�•�j�Ù �•�1���Í�2�…�Ù �U�:�\�•�è�•�ô���;�+�2�…�è���Ù
parametrów procesu �ü�e�$�ß�Ù �1�:�è�Ù �+�Í�\�ô�X�Í�à�Ù �U�X���î�'�:�]�é�Ù �U�X�:�è�ô�\�j�à�Ù �'�X�:�e�2�:�]�é�Ù �U�X�:�è�ô�\�j�à�Ù ���e�U�ß�ý�Ù �2�Í�Ù
�X�ô�•�…�\�e�…�•�2�:�]�é�Ù���Ù�1�:�X���:�+�:�������Ù�•�…�e�•�:�X�•�:�2�…�è���Ù�+���2�����ß�Ù�Ù�Ù 

 

Rys. 1�ß�Ù�ü�Í�ý�Ù�‹�è���ô�1�Í�e�Ù�+�Í�\�ô�X�:�•�ô���:�Ù�\�U���ô�'�Í�2���Í�Ù�2�Í�2�:�è�•�à�\�e�ô�è�•�ô�'�Ù�b��-Ag typu core-�\���ô�+�+�à�Ù�ü�æ�ý�Ù�•�U�0�…�•�Ù
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W tym komunikacie przedstawiono kompaktowy system do znacznikowej detekcji jonów 
�1�ô�e�Í�+���Ù�è�����’�'���è���Ù�:�U�Í�X�e�…�Ù�2�Í�Ù�1�ô�e�:�î�•���ô�Ù�\�U�ô�'�e�X�:���+�j�:�X�:�1�ô�e�X�����ß�Ù�i�\���à���2�����e�:�Ù�\�•�…�æ�'�à�Ù�î�ô�e�ô�'�è�$���Ù�ü�e�öpomiaru 
�q�Ù �P�O�Ù �1�\�ý�Ù �$�:�2�;�•�Ù �1�ô�e�Í�+���Ù �è�����’�'���è���Ù �•�Ù �•�:�î�•���ô�Ù �•�Ù �•�Í�'�X�ô�\���ô�Ù �2���\�'���è���Ù �\�e���’�ô�3�Ù �ü�O�à�P�Ù�ó 10 µM), co 
�U�X�•�ô�e�ô�\�e�:�•�Í�2�:�Ù�2�Í�Ù�U�X�•�…�'�0�Í�î�•���ô�Ù�•�1�:�î�…�����'�:�•�Í�2�ô���:�Ù�æ���Í�0�'�Í�Ù�•���ô�+�:�2�ô�$�Ù���+�j�:�X�ô�\�è�ô�2�è�$���Ù�ü�X�ô�è�ô�U�e�:�X�Ù�ô�@�>�„-
Ni), selektywnego na jony niklu (Ni2+�ý�Ù���Q���ß�Ù�˜�'�0�Í�î�Ù�:�\���à���2�à�0�Ù�+���1���e�Ù�î�ô�e�ô�'�è�$���Ù�$�:�2�;�•�Ù�b��2+ �•�…�2�:�\�•�à�è�…�Ù
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�î�:�Ù �W�Ù �U�X�;�æ�ô�'�Ù �è���ô�è�•�…�Ù �•�…�'�:�X�•�…�\�e�j�$�à�è�Ù �\�•�'�+�Í�2�ô�Ù �'�Í�U���+�Í�X�…�Ù �$�Í�'�:�Ù �X�ô�•�ô�X�•�j�Í�X�…�Ù �U�:�1���Í�X�:�•�ô�ß�Ù �V�ô�î�2�Í�Ù
�'�Í�U���+�Í�X�Í�à�Ù �:�Ù �î�0�j���:�]�è���Ù �P�T�Ù �1�1�Ù ���Ù �U�X�•�ô�'�X�:�$�j�Ù �U���ô�X�]�è���ô�2���Í�Ù�ó �]�X�ô�î�2���è�ô�Ù �•�ô�•�2���e�X�•�2�Í�ï�•�ô�•�2���e�X�•�2�Í�Ù
�•�…�2�:�\�•�à�Ù �:�î�U�:�•���ô�î�2���:�Ù �P�O�O�O�ï�T�O�O�Ù ���1�à�Ù �U�:�•�•�Í�+�Í�Ù �2�Í�Ù �2�Í�$�2���’�\�•�…�Ù �î�:�Ù �e�ô�$�Ù �U�:�X�…�Ù �•�Í�Urezentowany 
pomiar spektrofluorometryczny w �:�æ�$���e�:�]�è���Ù �e�…�+�'�:�Ù �Q�à�X�Ù �„�[�Ù ���R���ß�Ù �X�\�•�e�Í�0�e�Ù �:�X�Í�•�Ù �1�Í�e�ô�X���Í�0�Ù �'�Í�U���+�Í�X�Ù
dobrano na podstawie symulacji i serii eksperymentów, dla najefektywniejszego pobudzenia 
�U�X�;�æ�'���Ù�•�Ù�X�ô�è�ô�U�e�:�X�ô�1�ß�Ù�˜�'�0�Í�î�Ù�U�:�•�•�Í�+�Í�Ù�2�Í�Ù�$�ô�î�2�:�X�:�î�2�ô�Ù�U�:�æ�j�î�•�ô�2���ô�Ù�1�Í�e�ô�X���Í�0�j�Ù�•�2�Í�è�•�2���'�:�•�ô���:�Ù�•�Ù
�'�Í�U���+�Í�X�•�ô�ß�Ù �X�:�1�U�:�2�ô�2�e�…�Ù �:�U�e�:�ô�+�ô�'�e�X�:�2���è�•�2�ô�Ù �:�X�Í�•�Ù �j�è���•�…�e�Ù �2�Í�Ù �'�Í�U���+�Í�X�…�Ù �•�Í�1�'�2�����e�:�Ù �•�Ù �1�Í�0�ô�$�Ù
�:�æ�j�î�:�•���ô�ß�Ù �¾�Í�U�ô�•�2���:�2�:�Ù �î�:�æ�X�à�Ù ���•�:�+�Í�è�$���Ù �U�X�:�1���ô�2���:�•�Í�2���Í�Ù �•�ô�•�2���e�X�•�2�ô���:�à�Ù �è�:�Ù �U�X�•�ô�'�0�Í�î�Í�Ù �\�����Ù �2�Í�Ù
stabilny pomiar próbek fluorescencyjnych, co zachowano w zakresie ni�\�'���è���Ù�\�e���’�ô�3�ß�Ù�Ù�‹�…�\�e�ô�1�Ù
�è���Í�X�Í�'�e�ô�X�…�•�j�$�ô�Ù �\�����Ù �•�…�\�:�'�à�Ù �U�:�•�e�Í�X�•�Í�+�2�:�]�è���à�Ù �•�…�2���'�;�•�Ù �ü�Q�‡�Ù �]�X�ô�î�2���ô�$�Ù �•�Í�X�e�:�]�è���ý�ß�Ù �Ù �"�ô�e�ô�'�è�$�Í�Ù
�\�e���’�ô�2���Í�Ù �$�:�2�;�•�Ù �:�U���ô�X�Í�Ù �\�����Ù �2�Í�Ù �Í�2�Í�+���•���ô�Ù �•�•�X�Í�\�e�Í�$�à�è�ô�$�Ù �ô�1���\�$���Ù ���+�j�:�X�ô�\�è�ô�2�è�$���Ù �æ���Í�0�'�Í�à�Ù �î�:�î�Í�e�2���:�Ù
�\�'�:�X�ô�+�:�•�Í�2�ô�$�Ù�•�ô�Ù�\�e���’�ô�2���ô�1�Ù�$�:�2�;�•�Ù�1�ô�e�Í�+�j�Ù���Q�à�S���ß 

Literatura 

[1] World Health Organization, WHO Guidelines for drinking-water quality. Geneva 2022  
[2] Olszewski M. i in., patent P.446762, ref.: 5413-PAT-PL, 17.11.2023 
[3] Y. S. Li i in., A novel immobilization fluorescence capillary analysis method and its applications, 

Analyst (2020), vol. 145(6), pp. 1980�ó1996, 2020, doi: 10.1039/C9AN01821 
[4] B.Á.I.López-Lorente i in., TrAC (2022), vol.148, p. 116530, doi: 10.1016/j.trac.2022.116530. 



 

#P-52 

���Í�î�Í�2���Í�Ù�U�X�:�è�ô�\�;�•�Ù�e�ô�X�1���è�•�2�…�è���Ù�U�X�:�•�Í�î�•�à�è�…�è���Ù�î�:�Ù
�î�ô���X�Í�î�Í�è�$���Ù�+�Í�\�ô�X�;�•�Ù�U�;�0�U�X�•�ô�•�:�î�2���'�:�•�…�è���Ù�ô�1���e�j�$�à�è�…�è���Ù 

�•�Ù�•�Í�'�X�ô�\���ô�Ù�]�X�ô�î�2���ô�$�Ù���Ù�î�Í�+�ô�'���ô�$�Ù�U�:�î�è�•�ô�X�•���ô�2���Ù 
�"�:�X�:�e�Í�Ù�„�I�(�‡�Œ���I�c�‹�X��, Katarzyna  PIENIAK,  Grzegorz �‹�:�æ�è�•�Í�'�à�Ù�X�Í�1���+�Ù�„�I�(�‡�Œ���I�c�‹�X�I 

�`�j�'�Í�\���ô�•���è�•�Ù�ó Instytut Mikroelektroniki i Fotoniki, al. Lotników 32/46, 02-668 Warszawa 
*dorota.pierscinska@imif.lukasiewicz.gov.pl 

 

�„�X�:�è�ô�\�…�Ù �e�ô�X�1���è�•�2�ô�Ù �•�Í�è���:�î�•�à�è�ô�Ù �•�Ù �+�Í�\�ô�X�Í�è���Ù �U�;�0�U�X�•�ô�•�:�î�2���'�:�•�…�è���à�Ù �\�à�Ù ���0�;�•�2�…�1���Ù �è�•�…�2�2���'�Í�1���Ù
�•�U�0�…�•�Í�$�à�è�…�1���Ù �2�Í�Ù ���è���Ù �2���ô�•�Í�•�:�î�2�:�]�é�à�Ù �è�•�Í�\�Ù �’�…�è���Í�Ù ���Ù �\�U�X�Í�•�2�:�]�é�ß�Ù �¾�X�:�•�j�1���ô�2���ô�Ù ���è���Ù �2�Í�e�j�X�…�Ù �1�Í�Ù
�'�+�j�è�•�:�•�ô�Ù �•�2�Í�è�•�ô�2���ô�Ù �î�+�Í�Ù �:�U�e�…�1�Í�+���•�Í�è�$���Ù �+�Í�\�ô�X�;�•�Ù ���Ù �•�U�0�…�•�Í�Ù �2�Í�Ù �1�:�’�+���•�:�]�è���Ù ���è���Ù �X�:�•�•�:�$�j�Ù ���Ù
komercjalizacji. �„�X�•�ô�î�1���:�e�ô�1�Ù �U�X�:�•�Í�î�•�:�2�…�è���Ù �U�X�Í�è�à�Ù �æ�…�0�Í�Ù �Í�2�Í�+���•�Í�Ù �U�X�:�è�ô�\�;�•�Ù �e�ô�X�1���è�•�2�…�è���Ù
�U�X�:�•�Í�î�•�à�è�…�è���Ù �î�:�Ù �2���ô�:�î�•�X�Í�è�Í�+�2�ô�$�Ù �î�ô���X�Í�î�Í�è�$���Ù �2�:�•�…�è���Ù �e�…�U�;�•�Ù �+�Í�\�ô�X�;�•�Ù �U�;�0�U�X�•�ô�•�:�î�2���'�:�•�…�è���â�Ù
�'�•�Í�2�e�:�•�…�è���Ù �+�Í�\�ô�X�;�•�Ù �'�Í�\�'�Í�î�:�•�…�è���Ù �ô�1���e�j�$�à�è�…�è���Ù �•�Ù �•�Í�'�X�ô�\���ô�Ù �]�X�ô�î�2���ô�$�Ù �U�:�î�è�•�ô�X�•���ô�2���ß�Ù
Przeprowadzone badani�Í�Ù �U�:�•�•�:�+���0�…�Ù �2�Í�Ù ���î�ô�2�e�…�����'�Í�è�$���Ù �•�X�;�î�ô�0�Ù �î�ô���X�Í�î�Í�è�$���Ù �•�…�e�•�Í�X�•�Í�2�…�è���Ù
�U�X�•�…�X�•�à�î�;�•�Ù ���Ù �•�U�X�:�•�Í�î�•�ô�2���ô�Ù �e�Í�'���è���Ù �•�1���Í�2�Ù �•�Ù �'�:�2�\�e�X�j�'�è�$���Ù ���Ù �U�X�:�è�ô�\���ô�Ù �•�…�e�•�Í�X�•�Í�2���Í�à�Ù �'�e�;�X�ô�Ù
�U�:�•�•�:�+���0�…�Ù�2�Í�Ù�•�2�Í�è�•�à�è�à�Ù�U�:�U�X�Í�•���Ù���è���Ù�U�Í�X�Í�1�ô�e�X�;�•�ß 

J�Í�'�:�Ù ���0�;�•�2�à�Ù �e�ô�è���2���'���Ù �U�:�1���Í�X�:�•�à�Ù �•�…�'�:�X�•�…�\�e�…�•�Í�2�:�Ù �\�U�ô�'�e�X�:�\�'�:�U�����Ù �e�ô�X�1�:�:�î�æ���è���:�•�à�ß�Ù
�‹�U�ô�'�e�X�:�\�'�:�U���Í�Ù �e�ô�X�1�:�:�î�æ���è���:�•�Í�Ù �$�ô�\�e�Ù �$�ô�î�2�à�Ù �•�Ù �e�ô�è���2���'�Ù �:�U�e�…�è�•�2�ô�$�Ù �\�U�ô�'�e�X�:�\�'�:�U�����Ù �1�:�î�j�+�Í�è�…�$�2�ô�$�ß 
�“�ô�è���2���'�Í�Ù �e�Í�Ù �•�Ù �:���;�+�2�:�]�è���Ù �\�U�X�:�•�Í�î�•�Í�Ù �\�����Ù �î�:�Ù �ô�'�\�U�ô�X�…�1�ô�2�e�Í�+�2�ô���:�Ù �•�…�•�2�Í�è�•�ô�2���Í�Ù �U�:�è���:�î�2�ô�$�Ù
�•���î�1�Í�Ù�:�U�e�…�è�•�2�ô���:�Ù�•�ô�Ù�•�•���+���î�j�Ù�2�Í�Ù�•�…�æ�X�Í�2�…�Ù�U�Í�X�Í�1�ô�e�X�ß�Ù�V�ô�]�+���Ù�1�:�î�j�+�:�•�Í�2�…�1�Ù�U�Í�X�Í�1�ô�e�X�ô�1�Ù�$�ô�\�e�Ù
�e�ô�1�U�ô�X�Í�e�j�X�Í�Ù �Í�Ù �Í�2�Í�+���•�:�•�Í�2�…�1�Ù �•���î�1�ô�1�Ù �$�ô�\�e�Ù �X�;�’�2���è�•�'�:�•�ô�Ù �•���î�1�:�Ù �:�î�æ���è���Í�Ù �1�;�•���1�…�Ù �:�Ù
spektroskopii termoodbiciowej. �“�ô�è���2���'�Í�Ù �\�U�ô�'�e�X�:�\�'�:�U�����Ù �e�ô�X�1�:�:�î�æ���è���:�•�ô�$�Ù �j�1�:�’�+���•���Í�Ù
uzyskanie wysokorozdzielczych �ü�e�ô�1�U�ô�X�Í�e�j�X�:�•�:�Ù���Ù�U�X�•�ô�\�e�X�•�ô�2�2���ô�ý�Ù�1�Í�U�Ù�X�:�•�'�0�Í�î�j�Ù�e�ô�1�U�ô�X�Í�e�j�X�…�Ù
�2�Í�Ù�U�:�•���ô�X�•�è���2���Ù�•�•���ô�X�è���Í�î�ô�0�Ù�+�Í�\�ô�X�;�•�Ù�U�;�0�U�X�•�ô�•�:�î�2���'�:�•�…�è���Ù�U�X�Í�è�j�$�à�è�…�è���Ù�•�Ù�e�X�…�æ���ô�Ù�W�j�Í�\��-�è���à���0�…�1�Ù
�+�j�æ�Ù ���1�U�j�+�\�:�•�…�1�ß�Ù �¾�Í�\�e�:�\�:�•�Í�2���ô�Ù �\�U�ô�'�e�X�:�\�'�:�U�����Ù �e�ô�X�1�:�:�î�æ���è���:�•�ô�$�à�Ù �î�Í�$�ô�Ù �1�:�’�+���•�:�]�é�Ù
�+�:�'�Í�+���•�:�•�Í�2���Í�Ù �•�X�;�î�ô�0�Ù �è���ô�U�0�Í�Ù ���Ù �'���ô�X�jnków jego propagacji oraz wykrywania i lokalizowania 
�î�ô���ô�'�e�;�•�Ù �2�Í�Ù �U�:�•���ô�X�•�è���2���Ù �•�•���ô�X�è���Í�î�ô�0�Ù �+�Í�\�ô�X�;�•�Ù �U�;�0�U�X�•�ô�•�:�î�2���'�:�•�…�è���ß�Ù �‹�U�ô�'�e�X�:�\�'�:�U���Í�Ù
�e�ô�X�1�:�:�î�æ���è���:�•�Í�à�Ù �î�•�����'���Ù �•�…�\�:�'���ô�$�Ù �X�:�•�î�•���ô�+�è�•�:�]�è���Ù �U�X�•�ô�\�e�X�•�ô�2�2�ô�$�Ù �j�1�:�’�+���•���Í�Ù �X�ô�$�ô�\�e�X�Í�è�$���Ù �•�1���Í�2�Ù
�e�ô�1�U�ô�X�Í�e�j�X�:�•�…�è���Ù �ü�1�Í�U�Ù �X�:�•�'�0�Í�î�j�Ù �e�ô�1�U�ô�X�Í�e�j�X�…�ý�Ù �•�…�2���'�Í�$�à�è�…�è���Ù �æ�à�î�•�Ù �•�Ù �U�X�Í�è�…�Ù �j�X�•�à�î�•�ô�2���Í�Ù �ü�•�Ù
�U�X�•�…�U�Í�î�'�j�Ù�+�Í�\�ô�X�Í�Ù�î���:�î�:�•�ô���:�á�Ù�è���ô�U�0�:�Ù�V�:�j�+�ô�
�Í�Ù���Ù�X�ô�Í�æ�\�:�X�æ�è�$�Í�Ù�U�X�:�1���ô�2���:�•�Í�2���Í�Ù�+�Í�\�ô�X�:�•�ô���:�ý�Ù�æ�à�î�•�Ù
�•�Ù�•�…�\�e���U�:�•�Í�2���Í�Ù�+�:�'�Í�+�2�…�è���Ù�î�ô���ô�'�e�;�•�Ù�ü�U�:�•���ô�X�•�è���2���:�•�…�è���Ù�+�j�æ�Ù�U�X�•�…�U�:�•���ô�X�•�è���2���:�•�…�è���ý�ß 

 

 



�+�Ã���û�Ã�ª�—�Ù�ª�€�C�•�ª�—�Ã�¹�ª�•�§�C�õ�€�Ù�Ý�å�õ 

Wizualizacja powierzchni  

�T�Ê�Â�ª�€�Ù�C�¢�Ù�é�Œ�Ê�Þ�•�ª�C�Ö�Ê�õ�Á�Ê�¹ 

Bad�€�Ã�ª�€�C�“�¼�€�C�ª�Ã���û�Ã�ª�—�Ù�ª�ª�C�Â�€�å�—�Ù�ª�€�Á�Ê�õ�—�µ 

Wibroizolacja 

Pomieszczenia czyste typu clean-room  

 

          technolutions.pl   Technolutions sp. z o. o.  
          +48 606 440 718    Wiejska 7  

kontakt@technolutions.pl   99-400 � owicz 

Pomo�emy w stworzeniu  
Twojego laboratorium

 Dzia›amy w obszarze nanoszenia pow›ok, mody“kacji powierzchni, mikroskopii  
�wietlnej i pro“lometrii, bada� mechanicznych w tym twardo�ci, odporno�ci  

na zarysowania czy zu�ycia. 





XIV SYMPOZJUM TECHNIKI LASEROWEJ
9–13 WRZE��NIA 2024

VIGO Photonics S.A. to globalny producent wysoko technologicznych rozwi�za� … najbardziej
zaawansowanych fotonicznych detektorów �redniej i dalekiej podczerwieni, modu›ów im de-
dykowanych oraz materia›ów pó›przewodnikowych. 

Innowacyjne urz�dzenia znalaz›y uznanie i zastosowanie u licznych mi�dzynarodowych
klientów z bran�y przemys›owej, transportowej, ochrony �rodowiska, medycyny oraz obrony
i bezpiecze�stwa. 

Jako�� detektorów VIGO Photonics zosta›a potwierdzona tak�e podczas misji Mars Science
Laboratory organizowanej przez NASA. Produkowane przez spó›k� detektory podczerwieni za-
montowane w ›aziku Curiosity przyczyni›y si� do wykrycia �ladów metanu na czerwonej planecie. 

Wi�cej informacji: https://vigophotonics.com/
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CEZAMAT … Centrum Zaawansowanych Materia›ów i Technologii jest jedn� z najwi�kszych in-
westycji w dziedzinie bada� i rozwoju w obszarze tzw. Œwysokich technologiiŽ (ang. High-tech)
w Polsce. Celem CEZAMAT jest stworzenie platformy integruj�cej �rodowisko badawcze, która
umo�liwi interdyscyplinarny rozwój bada� nad nowoczesnymi materia›ami i technologiami.
Dzi�ki posiadanej infrastrukturze badawczej oraz programom zintegrowanych bada� mo�liwe
jest wspólne prowadzenie bada� naukowych i prac rozwojowych na najwy�szym �wiatowym
poziomie oraz upowszechnienie i wdra�anie nowoczesnych technologii. 

Centrum Zaawansowanych Materia›ów i Technologii CEZAMAT Politechniki Warszawskiej
prowadzi prace badawczo-rozwojowe w zakresie nanotechnologii, mikroelektroniki, fotoniki 
i biotechnologii. 

Dodatkowo, CEZAMAT skupia si� na utworzeniu interdyscyplinarnej platformy w zakresie
bada� nad przysz›o�ciowymi materia›ami i technologiami, która poprzez integracj� �rodowiska
naukowego umo�liwi podmiotom badawczym i gospodarczym prowadzenie bada� naukowych
na najwy�szym �wiatowym poziomie. 

Wi�cej informacji: https://www.cezamat.eu/

Fluence Technology jest polsk� “rm� technologiczn�, specjalizuj�c� si� w produkcji zaawan-
sowanych systemów laserowych. Projektowane od podstaw femtosekundowe �ród›a laserowe,
charakteryzuj� si� niezwyk›� stabilno�ci� dzia›ania oscylatora �wiat›owodowego, obj�tego
pierwsz� w bran�y 5-letni� gwarancj�. Lasery femtosekundowe Fluence pracuj� ju� na sze�ciu
kontynentach, umo�liwiaj�c spó›kom technologicznym opracowywanie najbardziej precyzyjnych
innowacji z zakresu in�ynierii precyzyjnej, nauki, i medycyny. 

Wi�cej informacji: https://”uence.technology/



Centrum Rozwojowo-Wdro�eniowe TELESYSTEM-MESKO Sp. z o.o. z siedzib� w Lubiczowie,
specjalizuje si� w pracach badawczo-rozwojowych i produkcyjnych na rzecz przemys›u obron-
nego. 

Od pocz�tku swojego istnienia opracowuje, wdra�a i produkuje zespo›y optoelektroniczne 
i elektroniczne dla przeno�nych systemów przeciwlotniczych. Jest te� twórc� i producentem uni-
kalnych w skali �wiatowej fotodetektorów InSb i PbS, specjalistycznej optyki i nowoczesnych
hybrydowych przedwzmacniaczy. 

TELESYSTEM-MESKO Sp. z o.o. uczestnicz�c w 1993 w Strategicznym Programie Rz�dowym
ŒNowoczesne technologie dla potrzeb rozwoju systemu obrony przeciwlotniczej wojsk i obiek-
tówŽ, sta› si� l iderem innowacji w zakresie projektowania i produkcji najbardziej newralgicz-
nych elementów Przeno�nego Przeciwlotniczego Zestawu Rakietowego GROM (PPZR GROM).
Przez wszystkie lata swojej dzia›alno�ci Spó›ka konsekwentnie poszerza›a spektrum dzia›a� bez-
po�rednio zwi�zanych z zestawami rakietowymi. 

Aktualnie projektuje i wykonuje g›owice samonaprowadzaj�ce ró�nych typów, mechanizmy
startowe do systemów przeciwlotniczych b�d�cych na wyposa�eniu Wojska Polskiego, uk›ady
autoryzacyjne, czy stanowiska kontrolno-pomiarowe. Równolegle prowadzi inne prace na rzecz
krajowego przemys›u obronnego. 

TELESYSTEM, wspó›pracuje g›ównie z przedsi�biorstwami Polskiej Grupy Zbrojeniowej
oraz z wieloma wiod�cymi przedsi�biorstwami i instytutami naukowymi w kraju i za granic�. 

Wi�cej informacji: https://telesystem.eu/

INTERLAB to “rma z blisko 40-letnim do�wiadczeniem w bran�y fotonicznej, specjalizuj�ca si�
w dostarczaniu zaawansowanych rozwi�za� technologicznych. Jeste�my dumni z naszej zdol-
no�ci do wspierania zarówno instytucji naukowych, jak i przemys›owych poprzez oferowanie
szerokiej gamy instrumentów, które umo�liwiaj� kompleksowe wyposa�enie laboratoriów
optycznych i fotonicznych oraz wspomagaj� budow� i monitoring zaawansowanych sieci
�wiat›owodowych. 

Portfolio INTERLAB obejmuje niezwykle ró�norodne i rozbudowane produkty, w tym ana-
lizatory widma optycznego, spawarki do �wiat›owodów polaryzacyjnych (PM) i wielordzenio-
wych, mierniki mocy, sto›y optyczne, optomechanik�, elementy optyczne, lasery oraz �ród›a
�wiat›a o szerokim pa�mie (Supercontinuum). Ponadto, oferujemy zaawansowany sprz�t do po-
miarów “zjologicznych oraz analiz sygna›ów pochodz�cych z ludzkiego cia›a, testery okablo-
wania, mierniki produkcyjne, mikroskopy inspekcyjne, re”ektometry optyczne i wiele innych pre-
cyzyjnych urz�dze�. 

Nasza oferta obejmuje równie� zaawansowany sprz�t pomiarowy przeznaczony dla prze-
mys›u, który umo�liwia monitoring krytycznych parametrów, takich jak zmiany temperatury oraz
odkszta›cenia. W�ród dost�pnych w INTERLAB produktów znajduj� si� zarówno systemy czuj-
nikowe typu DFOS (Distributed Optical Fiber Sensors), realizuj�ce pomiary liniowe, jak i sys-
temy oparte na czujnikach FBG (Fiber Bragg Grating), które umo�liwiaj� precyzyjny pomiar punk-
towy. Dzi�ki tym rozwi�zaniom, nasi klienci zyskuj� mo�liwo�� prowadzenia dok›adnych 
i niezawodnych pomiarów w ró�nych �rodowiskach przemys›owych. 

Naszym priorytetem jest zapewnienie kompleksowego wsparcia dla klientów realizuj�cych
badania i projekty, które przyczyniaj� si� do dynamicznego rozwoju bran�y fotonicznej. Dzi�ki
naszemu wieloletniemu do�wiadczeniu oraz rozleg›ej wiedzy technicznej, jeste�my w stanie
sprosta� nawet najbardziej wymagaj�cym wyzwaniom, dostarczaj�c innowacyjne rozwi�zania
dopasowane do indywidualnych potrzeb ka�dego klienta. W INTERLAB d��ymy do tego, aby
ka�dy projekt, w którym uczestniczymy, przynosi› wymierne korzy�ci i przyczynia› si� do
post�pu technologicznego. 

Wi�cej informacji: https://interlab.pl/
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Technolutions Sp. z o.o. jest dostawc� zaawansowanej aparatury pomiarowej i technologicz-
nej oraz urz�dze� dla “rm produkcyjnych i uczelni. Dzia›amy w obszarze nanoszenia pow›ok,
mody“kacji powierzchni, mikroskopii �wietlnej i pro“lometrii, bada� mechanicznych w tym twar-
do�ci, odporno�ci na zarysowania czy zu�ycia. Oferowane przez nas rozwi�zania znajduj� za-
stosowanie w ró�nych dziedzinach nauki: w in�ynierii materia›owej, “zyce, chemii, nanotech-
nologii, bioin�ynierii i medycynie. 

Zespó› naszych in�ynierów i serwisantów rozlokowanych na terenie ca›ego kraju gwaran-
tuje ci�g›o�� codziennej pracy systemów oraz terminowo�� us›ug instalacyjnych i naprawczych.
Dzi�ki ci�g›emu podnoszeniu kwali“kacji cz›onków naszego zespo›u i wnikliwej analizie rynku
proponujemy coraz to nowsze rozwi�zania. 

Obecnie uruchamiamy równie� centrum pow›ok, w ramach którego b�dziemy oferowa� pro-
fesjonalne us›ugi powlekania dekoracyjnego PVD i PECVD. Nasze mo�liwo�ci technologiczne
pozwalaj� na wytwarzanie ró�nego rodzaju materia›ów w szerokim zakresie kolorystycznym.
Wychodz�c naprzeciw oczekiwaniom klienta i poszerzaj�c zakres naszych us›ug otworzyli�my
w›asne laboratorium wzorcuj�ce o numerze akredytacji AP 207, akredytowane przez Polskie
Centrum Akredytacji zgodnie z ISO 17025. 

Oferujemy równie� wspó›prac� B+R nad rozwojem nowych produktów i rozwi�za� z wy-
korzystaniem naszej kadry i zaplecza laboratoryjnego. Wspieramy w prowadzeniu d›ugoter-
minowych projektów badawczych (wraz z wsparciem pozyskania “nansowania). 	wiadczymy
równie� us›ugi bada� materia›owych na zlecenie. 

Wi�cej informacji: https://technolutions.pl/

IPG Photonics jest �wiatowym liderem technologii laserów w›óknowych, dostarczaj�cym naj-
bardziej innowacyjne i wydajne rozwi�zania laserowe do wszelkich zastosowa� przemys›owych.
Przekszta›camy bran�e poprzez wykorzystanie �wiat›a w nowy i innowacyjny sposób. Umo�li-
wiamy producentom zwi�kszenie jako�ci, obni�enie kosztów i maksymalizacj� wydajno�ci, dzi�ki
najbardziej niezawodnym i energooszcz�dnym narz�dziom na �wiecie. 

Wi�cej informacji: https://www.ipgphotonics.com/pl

Firm� Integrators stworzyli�my z my�l� o wprowadzaniu nowoczesnych rozwi�za� z dziedziny
fotoniki do nauki i przemys›u. Od dekady jeste�my obecni w najwi�kszych projektach nauko-
wych dostarczaj�c najwy�szej jako�ci technologi� bezpo�rednio do Pa�stwa laboratoriów. Prag-
niemy kontynuowa� nasz� prac� jednocze�nie wraz z Pa�stwem zmienia� polsk� nauk�. Ofe-
rujemy kompletne wyposa�enie laboratoriów, realizujemy zarówno pojedyncze zamówienia jak
i kompleksowe projekty, w obu przypadkach dok›adamy wszelkich stara�, aby powi�ksza� grono
zadowolonych Klientów. 

Wi�cej informacji: https://integrators.pl/
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Firma Eurotek International Sp. z o.o. istnieje od 1992 r. Powsta›a i kontynuuje dzia›alno�� jako
sprzedawca rozwi�za� w dziedzinie technik laserowych, obrazowania, optyki i urz�dze� z optyk�
zwi�zanych. 

Nasze do�wiadczenie zawodowe, jakie ukszta›towa›o si� w czasie wielu lat aktywno�ci obejmuje: 
€ optyk� i fotonik� € technologie laserowe € pomiarowa mechanika p›ynów € pomiary
optyczne … obrazowanie i spektroskopi� € optomechanik� i sterowanie ruchem 

•�cz�c wiedz� o systemach laserowych z do�wiadczeniem w realizacji uk›adów pomiaro-
wych mo�emy wnie�� istotn� warto�� przy planowaniu nowych stanowisk pomiarowych i wyborze
odpowiedniej aparatury. Budujemy i integrujemy z›o�one uk›ady pomiarowe i urz�dzenia. 

Dysponujemy bardzo do�wiadczonym serwisem dla wi�kszo�ci oferowanych urz�dze�.
Jeste�my “rm� techniczno-handlow�. W zakres naszej dzia›alno�ci wchodz�: 

€ sprzeda� … podzespo›ów, urz�dze� i systemów z›o�onych € serwis € doradztwo w zakresie
wyboru technologii, metod pomiarowych, sprz�tu itp. € projektowanie systemów … w szcze-
gólno�ci rozwi�za� specjalnych, jednostkowych 

Wi�cej informacji: http://lasery.net.pl/

LABSOFT to dostawca, który od lat wspiera polskich naukowców i in�ynierów w odkrywaniu
przysz›o�ci pó›przewodników. Jako przedstawiciel renomowanych marek takich jak Thermo Fis-
her Scienti“c, Bruker, Veeco i Sentech Instruments GmbH, dostarczamy zaawansowan� apa-
ratur� pomiarow� i urz�dzenia procesowe, które nap�dzaj� innowacje i poprawiaj� jako�� pro-
duktów. 

Nasza oferta obejmuje najnowocze�niejsze technologie, w tym systemy epitaksji MBE 
i MOCVD, reaktory plazmowe, elipsometry, mikroskopy elektronowe i si› atomowych oraz wy-
sokorozdzielcze dyfraktometry. Dzi�ki naszej wiedzy i do�wiadczeniu dostarczamy rozwi�za-
nia precyzyjnie dopasowane do potrzeb, wspieraj�c klientów na ka�dym etapie … od w›a�ci-
wego przygotowania pomieszcze� po pe›ne wdro�enie technologii. 

Z LABSOFT mo�esz liczy� na wsparcie, które pomo�e Ci osi�gn�� cele badawcze lub pro-
dukcyjne. Od ponad 30 lat jeste�my partnerem, na którym mo�esz polega�. 

Wi�cej informacji: https://labsoft.pl/

2PHOTONS to nowoczesna “rma, która prowadzi dzia›alno�� handlow� oraz doradcz� skon-
centrowan� wokó› innowacyjnych dziedzin technicznych, w szczególno�ci optyki, optomecha-
niki i optoelektroniki. 

Na przestrzeni lat zrealizowali�my wiele dostaw urz�dze� badawczych oraz wyposa�enia
dla uczelni wy�szych oraz wiod�cych o�rodków naukowych w Polsce. Firma sta›a si� znanym
uczestnikiem rynku i zyska›a wiarygodno�� w�ród swoich partnerów, którzy szczególnie ceni�
sobie niezawodno��, stabilno�� i rozs�dn� polityk� cenow�. Rozwini�ty system logistyczny po-
zwala nam szybko i niezawodnie dostarcza� komponenty. 

Jeste�my jednynym dystrybutorem “rmy Thorlabs w Polsce. 
W naszej ofercie znajduj� si� produkty m.in. takich “rm jak: 
€ Bioeksma € Edmund Optics € Chroma € Eksma Optics € Hamamatsu € Optilab € Ocen Optics 
€ Roithner Lasertechnik € Semrock € Standa € Thorlabs 

Wi�cej informacji: https://2photons.com/
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PCO S.A. od ponad 48 lat jest jedn� z najwa�niejszych spó›ek polskiego przemys›u zbrojenio-
wego, tworz�c potencja› obronny Polski. Podstawow� dzia›alno�ci� PCO S.A. jest prowadze-
nie prac badawczo-rozwojowych i wdro�eniowych oraz produkcja i sprzeda� wyrobów opto -
elektronicznych, przyrz�dów obserwacyjnych i celowniczych z zastosowaniem techniki laserowej, 
noktowizyjnej i termowizyjnej dla potrzeb wojska i innych s›u�b mundurowych. 

Spó›ka pod��a za najnowszymi trendami w bran�y i uczestniczy w licznych inicjatywach stra-
tegiczno-organizacyjnych. PCO S.A. ma znacz�cy udzia› w programach modernizacji Si› Zbroj-
nych RP, dostarczaj�c urz�dzenia dla indywidualnych �o›nierzy, a tak�e ró�nego rodzaju plat-
form bojowych. Dzi�ki w›asnemu zapleczu badawczo-rozwojowemu buduje siln� pozycj� 
krajowego przemys›u obronnego. Wyroby spó›ki wyró�niaj� si� wysok� jako�ci�, a ich u�yt-
kownicy potwierdzaj� niezawodno�� oraz innowacyjno�� oferowanych przez Spó›k� rozwi�za� 
technicznych. PCO S.A. zapewnia obs›ug� swoich wyrobów na ka�dym etapie ich cyklu u�yt-
kowania, wprowadza równie� nieustannie mody“kacje oraz rozszerza ofert� zgodnie z su-
gestiami klientów. 

PCO S.A. powsta›o w 1976 r. w Warszawie pod nazw� ŒPrzemys›owe Centrum Optyki  
w budowieŽ. W roku 1994 zosta›o przekszta›cone w jednoosobow� spó›k� Skarbu Pa�stwa 
Przemys›owe Centrum Optyki Spó›ka Akcyjna. PCO S.A. jest spó›k� akcyjn� dzia›aj�c�  
w opar ciu o Kodeks spó›ek handlowych i statut spó›ki. Od 21 pa�dziernika 2014 r. wchodzi  
w sk›ad Polskiej Grupy Zbrojeniowej S.A. 

Wi�cej informacji: https://pcosa.com.pl/
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�p�o�p�r�a�w�a� �j�a�k�o�[�c�i� �i� �z�m�n�i�e�j�s�z�e�n�i�e� �r�y�z�y�k�a�.� �T�o� �p�r�z�e�w�a�g�a�,� �k�t�ó�r�a� �p�o�z�w�a�l�a� �f�i�m�r�o�m� �p�o�d�e�j�m�o�w�a�c� 
�p�e�w�n�e� �d�z�i�a�B�a�n�i�a�. 

Wi�cej informacji: https://�w�w�w�.�a�n�s�y�s.�c�o�m/  



LightHouse Sp. z o.o. … pierwszy polski design house w obszarze specjalizowanych uk›adów 
fotoniki scalonej (ang. application-speci“c photonic integrated circuits, ASPIC). Spin-off Poli-
techniki Warszawskiej, czerpi�cy z ponad 12 lat do�wiadcze� zespo›u badawczo-naukowego 
Eeastern Europe Design Hub, EEDH, dzia›aj�cego w Zak›adzie Optoelektroniki Instytutu Mi-
kroelektroniki i Optoelektroniki PW. LightHouse oferuje us›ugi projektowania, prototypowania, 
bada� i walidacji uk›adów ASPIC do zastosowa� w systemach teletransmisyjnych (telecom  
i datacom), czujnikowych, biomedycznych itp., a tak�e eksperckie wsparcie (technological gui-
dance) dla klientów debiutuj�cych na rynku fotoniki zintegrowanej.  

Firma oferuje równie� us›ugi w zakresie szeroko rozumianej fotoniki, w tym projektowanie 
i prototypowanie uk›adów fotoniki �wiat›owodowej (w tym laserów i wzmacniaczy w›ókno-
wych) i uk›adów czujnikowych oraz us›ugi pomiarowe w zakresie spektroskopii optycznej.  
Eksperci LightHouse podejmuj� si� równie� opracowa� studiów wykonalno�ci, analiz rynko-
wych, oceny potencja›u wdro�eniowego oraz analiz due-dilligence w obszarach technologii  
fotonicznych. 

Firma wspó›pracuje blisko z instytucjami naukowymi oraz biznesowymi, w tym macierzy-
stym Instytutem Mikroelektroniki i Optoelektroniki PW, Pracowni� Technologii 	wiat›owodów 
(Wydzia› Chemii Uniwersytetu Marii Curie-Sk›odowskiej), Instytutem Optoelektroniki Wojsko-
wej Akademii Technicznej, VIGO Photonics oraz Bright Photonics.
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