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XIV SYMPOZJUM TECHNIKI LASEROWEJ
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Szanowni Panstwo!

Serdecznie witam wszystkich Paristwa na XIV Sympozjum Techniki Laserowej (STL 2024). Przed nami
4 dni intensywnych prac konferencyjnych — wyktadéw zaproszonych, regularnych prezentacji, posteréw,
spotkan biznesowych, a przede wszystkim dyskusji naukowych i nie tylko naukowych.

Tegoroczna konferencje zlokalizowalismy w scenerii pieknego zamku w Rynie, zapraszajac do
aktywnego udziatu jak najszersza reprezentacje $rodowiska naukowego — pracownikéw naukowych,
doktorantow i studentdw, a takze reprezentantow firm koncentrujacych swoje rozwiazania
w obszarze szeroko rozumianej fotoniki, a szczegdlnie fotoniki laserowej. W imieniu catego zespotu
przygotowujacego to wydarzenie dziekuje serdecznie za niezawodny odzew i Pafistwa liczng
obecnos¢.

W programie STL 2024 znajdziecie Panstwo szeroki obraz polskiej (i nie tylko polskiej) fotoniki,
ujmujacy miedzy innymi zagadnienia techniki laseréw, modelowania zjawisk i przyrzadéw fotonicz-
nych, nowych materiatow, technologii kwantowych, optoelektroniki w systemach bezpieczefstwa,
fotoniki zintegrowanej, sensoryki fotonicznej, fotoniki obrazowej i wiele innych tematéw, ktérymi
2yje Srodowisko fotoniczne.

Oprécz prezentacji scisle naukowych mamy ambicje stworzenia dla Paristwa przestrzeni
do dyskusji o trendach rozwojowych fotoniki, ale takze interdyscyplinarnych projektach badaw-
czych, wspdtpracy naukowej i transferze technologii. W tym roku, obok klasycznych formatéw kon-
ferencyjnych, testujemy nowe rozwigzania, w tym sesje , elevator pitch”, pozwalajaca czesci uczest-
nikéw zmierzyc sie z krotka, biznesowa forma przekazu pomystow i osiagnie¢ naukowo-badawczych.

Zapraszamy réwniez serdecznie do udziatu w czwartym juz panelu warsztatowym ,, Fotonika.pl —
w ktdra strone? Stan obecny i perspektywy rozwoju fotoniki w Polsce”, animowanym tradycyjnie przez
Polski Komitet Optoelektroniki SEP wraz z Polska Platforma Technologiczng Fotoniki.

Zaczynamy! Zycze Pafistwu niezapomnianej przygody konferencyjnej!

Ryszard Piramidowicz
Przewodniczacy konferencji STL 2024
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STOWARZYSZENIE

ELEKTRYKOW POLSKICH /SEP/

ul. S'WIETOKRZYSKA 14, 00-050 WARSZAWA
https://sep.com.pl

SEP jest pozarzadowa organizacjqg tworcza o charakterze naukowo-technicznym dziatajgcq na rzecz spoteczenstwa
oraz swoich cztionkéw od 1919 roku. Stanowi dobrowolne zrzeszenie elektrykéw wszystkich specjalnosci
oraz 0sdb, ktérych dziatalno§¢ zawodowa wigze sig z szeroko rozumiang elektryka, a takze oséb prawnych
zainteresowanych jego dziatalno$cia.

Zapraszamy do wspétpracy!

SEP e wspiera dziatalno$¢ naukowo-techniczng w zakresie elektryki, dotyczaca wszystkich dziedzin zycia spoteczno-gospodarczego e inspiruje
twdrczg dziatalnos¢ elektrykow, podnosi ich poziom wiedzy i kwalifikacje zawodowe, kulture techniczng i etyke zawodowa e organizuje konferencje
naukowo-techniczne regionalne, krajowe i migdzynarodowe, sympozja, odczyty, konkursy, wystawy i wycieczki krajowe oraz zagraniczne e organizuje
szkolenia elektrykdw i przeprowadza egzaminy kwalifikacyjne e rozwija dziatalno$¢ normalizacyjng e dba o jako$¢ wyrobéw i ustug z zakresu elektryki,
udzielajgc rekomendacji firmom produkujgcym towary i $wiadczacym ustugi o wysokim standardzie oraz w ramach uprawnien prowadzi dziatalno$¢
certyfikacyjng  roztacza opieke nad miodziezq studiujaca i mioda kadra techniczng rozpoczynajaca prace zawodowg e udziela pomocy kolezenskiej
swoim cztonkom e wydaje czasopisma naukowo-techniczne i pomoce szkoleniowe ® wspdtpracuje z zagranicznymi organizacjami naukowo-
-technicznymi e prowadzi dziatalno$¢ gospodarcza.

SEP e jest cztonkiem Federacji Stowarzyszen Naukowo-Technicznych Naczelnej Organizacji Technicznej dziatajac w jej strukturach dla integracii
polskiego Srodowiska technicznego  uczestniczy w dziatalnosci Europejskiej Federacji Narodowych Stowarzyszen Inzynieryjnych FEANI, ktéra nadaje
honorowany w catej Europie tytuf Inzyniera Europejskiego e jest czlonkiem Europejskiej Federacji Stowarzyszen Inzynieréw Elektrykow EUREL.




STOWARZYSZENIE

ELEKTRYKOW POLSKICH /SEP/

ul. S'WIETOKRZYSKA 14, 00-050 WARSZAWA
https://sep.com.pl

w 2024 roku )
STOWARZYSZENIE ELEKTRYKOW POLSKICH
obchodzi JUBILEUSZ 705 (lecca DZIALALNOSCI

KROTKI RYS HISTORYCZNY

SEP kontynuuje rozpoczeta pod koniec XIX wieku dziatalno$é spoteczng elektrykéw polskich, stymulujaca rozwdj elektryki na ziemiach polskich
i sprzyjajaca wykorzystaniu osiagnie¢ elektryki dla dobra Polski. Powstate w 1919 roku Stowarzyszenie Elektrotechnikéw Polskich zmienito
w 1928 roku statut oraz nazwe na Stowarzyszenie Elektrykéw Polskich i stalo sie osrodkiem jednoczacym elektrykéw. Dziatajace mniejsze
stowarzyszenia elektrykéw z wiasnej inicjatywy rozwiazaly sie, umozliwiajac scalenie dziatalno$ci i cztonkostwa w jednym stowarzyszeniu.
Do czasu drugiej wojny $wiatowej SEP mialo charakter elitarny. Druga wojna $wiatowa bardzo spowolnita i rozproszyta dziatalno$¢ SEP
Byta ona prowadzona w konspiracyjnych grupach i kofach w kraju (gtéwnie w \Warszawie) oraz za granica: w Niemczech, w kilku obozach
jenieckich; w Szwaijcarii, w obozie uniwersyteckim (Zurych), nawet skromnie w Zwigzku Sowieckim (Thilisi, Wilno, Lwéw). Najprezniej
funkcjonowat Oddziat Brytyjski SEP (Londyn). Oddani Stowarzyszeniu dziatacze, i w Polsce, i za granicg, w trudnych wojennych warunkach,
z motywaciji patriotycznych tworzyli projekty elektryfikacji Polski a czasy powojenne (z wizjg do 1960 r.). Starali sig tez, na miarg swoich
mozliwosci, finansowo lub przez oferowanie pracy, nies¢ pomoc dotknigtym skutkami wojny rodzinom zmartych Kolezanek i Kolegéw. Obecnie
SEP podtrzymuje tradycje i warto$ci swych zafozycieli. Szczyci sig nadal znaczacym dorobkiem naukowo-technicznym w zakresie tworzenia
przepiséw i norm w branzy elektrycznej, przystosowywaniem norm do wymogdw Unii Europejskiej. SEP ma swoj udziat w tworzeniu Prawa
energetycznego, zajmuje sie promowaniem nowoczesnych rozwigzan i popularyzacii szeroko rozumianej elektryki na rzecz spofeczenstwa
i podmiotéw uzyteczno$ci publicznej. Dziala nieprzerwanie od 1919 roku.

CZLONKAMI SEP moga byc osoby fizyczne i prawne. Zakres dziatalnosci SEP obejmuje: elektrotechnike, energetyke,
elektroenergetyke, elektronike, radiotechnike, optoelektronike, techniki informacyjne, informatyke, telekomunikacje,

automatyke, robotyke i inne dziedziny pokrewne. Kazda jednostka organizacyjna w strukturze SEP dziata na podstawie
zgodnie ze STATUTEM SEP

Stowarzyszenie opiera swojq dziatalno$¢ na pracy wielu organdw i jednostek, m.in. komitetow.
KOMITETY SEP grupuja cztonkéw SEP i inne osoby zajmujace sig¢ $cisle okreslong specjalno$cia z zakresu
elektryki i w tej specjalno$ci, zgodnie z regulaminami, reprezentujg Stowarzyszenie. O ile dany Komitet
reprezentuje SEP na forum migdzynarodowym, otrzymuje nazwe Polskiego Komitetu SEP. Jednym z aktywnie
dziatajacych Komitetow jest POLSKI KOMITET OPTOELEKTRONIKI SEP jednostka powotfana w 1985 roku
uchwata Zarzadu Gtéwnego SEP w odpowiedzi na inicjatywe $rodowisk inzynierskich i naukowo-badawczych
zajmujacych sie problematyka z zakresu optoelektroniki, w tym techniki laserowej i $wiattowodowe;,
znajdujacych szczegdlnie szerokie zastosowania w réznych dziedzinach nowoczesnych technologii i nauce.



Zaktad Optoelektroniki

IM10

Instytut Mikroelektroniki i Optoelektroniki
Politechniki Warszawskiej

Zaktad Optoelektroniki wchodzi w skfad Instytutu Mikroelektroniki i Optoelektroniki, jednego z wiodacych instytutéw
najlepszej i najbardziej prestizowej polskiej uczelni technicznej — Politechniki \Warszawskiej. Inicjuje i prowadzi prace
badawcze w zakresie zaawansowanych technologii nowoezesnej fotoniki —od badan podstawowych w obszarze ne-
wych materiatéw fotonicznych, przez technike laseréw, fotowoltaikg, fotonike $wiattowodowa, az do fotoniki scalonej.

Dyspenuje specjalistycznymi laboratoriami badawczymi i dydaktycznymi wypesazenymi w-nowoczesng-aparature
pomiarowg i technologiczng, \Wysokie kompetencje zespotu naukowego potwierdzajg liczne publikacje w czasopismach
0 zasiegu miedzynarodowym oraz szereg projektéw badawczych finansowanych ze Srodkéw krajowych i europejskich,
a takze szeroka wspotpraca z partnerami naukowymi i biznesowymi.

www.imio.pw.edu.pl



)
Z tukasiewicz

Instytut Mikroelektroniki
i Fotoniki

Calkowity koszt projektu: 29 255 381,61 PLN
Dofinansowanie po stronie PW: 7 064 725,00 PLN

Lider projektu: VIGO Photonics S.A. .
Konsorcjanci/Partnerzy:.Sie¢ Badawcza tukasiewicz

— Instytut Mikroelektroniki<i: Fotoniki, Politechnika Warszawska
Kierownik projektu po, stronie PW:

dr hab. inz. Ryszard Piramidowicz, prof. uczelni

MR

Technologie uktadéw fotoniki scalonej
na zakres Sredniej podczerwieni

Opracowanie nowej platformy fotoniki scalonej, umozliwiajacej
realizacje unikatowych zintegrowanych systeméw optoelektro-
nicznych zawierajacych zrodta Swiatta laserowego, fotodetektory
oraz pasywne elementy fotoniczne, pracujace w zakresie Sredniej
podczerwieni (3,0 — 5,5 pm).

Projekt finansowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach strategicznego programu badan naukowych
i prac rozwojowych ,Nowoczesne technologie materialowe” - TECHMATSTRATEG-II

NCBR"»

Narodowe Centrum Badari i Rozwoju

Rzeczpospolita

- Polska
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PONIEDZIALEK | 9 WRZESNIA 2024

18:00-18:18

TOAST POWITALNY

18:18-21:00

KOLACJA POWITALNA

07:00-09:00

WTOREK | 10 WRZESNIA 2024

09:30-10:55 ‘ SESJA | - TECHNOLOGIE LASEROWE |

11:30-12:55

SESJA Il - FOTONIKA W ZASTOSOWANIACH CZUJNIKOWYCH | BIOMEDYCZNYCH |

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

10:00-10:20 | #1-01 | Stawomir SUJECKI Lasery widknowe na zakres $redniej podczerwieni

10:40-10:55 | #0-11 |Sebastian STANO E\ig\f;#?:sr:\:gﬁcg\gmﬁe“ for Scientific and
10:55-11:30 | PRZERWA KAWOWA

14:30-16:00

ELEVATOR PITCH

11:30-11:50 | #1-03 | Zygmunt MIERCZYK | Fotonika w inzynierii biomedycznej i astrobiologii
11:50-12:10 | #1-04 |Andrzej ZAJAC Lasery a medycyna — 60 lat wspotistnienia
12:10-12:25 | #0-02 | Zofia LORENC Dlaczego $rednia podczerwien? — studium przypadku
12:25-12:40 | #0-03 | Erwin MACIAK Badania antropogenicznych zanieczyszczen ekosysteméw
wodnych z wykorzystaniem fotonicznych technik pomiarowych
12:40-12:55 | #0-04 I\Nng\cl\ili{.lngSKl il’?&tg:rngevEurope — oferta dla firm, organizacji badawczych
13:00-14:30 | OBIAD

Analiza i optymalizacja zasilania Kwantowych Laseréw

14:30-14:33 | #P-02 | Michat NAGOWSKI Kaskadowych o pracy impulsowej
. . g 9 Laserowo-plazmowe zrédta promieniowanie w zakresie
14:33-14:36 | #P-07 | Martyna WARDZINSKA |50 500 nm — optymalizacja i zastosowania
Wybrane zastosowania algorytmow sztucznej inteligencji
14:36-14:39 | #P-10 |Filip MUSIALEK w ukfadach laserowej spektroskopii absorpcyjnej z modulacjg
dtugosci fali
Strategie projektowania niskostratnych interfejsow optycznych
14:39-14:42 | #P-13 | Marcin LELIT dla uktadow fotoniki scalonej pracujgcych w nietypowych
zakresach spektralnych
Aleksandra SMART BED — monitorowanie parametréw zyciowych
14:42-14:45 | #P-18 | bENIEK-KACZOREK z wykorzystaniem Swiatfowodowych siatek Bragga
i zintegrowanych interrogatoréw fotonicznych
i i g Optyczne czujniki powierzchniowe do ochrony przeciw
14:45-14:48 | #P-20 | Armen JAWORSKI laserom duzej mocy
Niskofononowe szkfa i nanokrysztaty domieszkowane
14:48-14:51 |#P-21 | Pawet BORTNOWSKI | jonami Tm3* i Tm3*+Yb** — charakterystyka poréwnawcza

wiasciwosci luminescencyjnych

XIV SYMPOZJUM TECHNIKI LASEROWEJ
9-13 WRZESNIA 2024




Badanie poziomow defektowych w supersieciach — Il rodzaju
14:51-14:54 | #P-23 | Kinga MAJKOWYCZ InAs/InAsSh stosowanych w diugofalowych detektorach
kaskadowych
14:54-14:57 | #P-27 | Andrzej POLATYNSKI Platforma do symulacji i projektowania uktadéw fotoniki
’ ' zintegrowanej na zakres $redniej podczerwieni MIRPIC
14:57-15:00 | #P-31 | Adrian E CHLEBOWSK | Diody laserowe jako czute detektory dwufotonowe
’ ' ’ w interferometrycznej charakteryzacji impulséw
15:00-15:03 | #P-33 | Krzysztof ANDERS System monitorowania ruchu gérotworu w kopalniach wegla
’ : bazujacy na scalonym interrogatorze FBG
. . Karolina Przezroczyste elektrody dla niespolaryzowanego $wiatta
15:03-15:06 | #P-37 | BOGDANOWICZ podczerwonego
15:06-15:09 | #P-41 | Michat JOZWIK Mikroskopia fazowa w oparciu o interferometr Linnika
15:09-15:12 | #P-44 |Bartosz JANASZEK Wiasciwosci optyczne topologicznych hiperkrysztatow
’ : fotonicznych
15:12-15:15 | #P-46 | Jacek GOSCINIAK Zintegrowane fotodetektory w NIR i MIR w oparciu
’ ' o przezroczyste tlenki przewodzace
. i g Laserowe spiekanie nanoczastek bimetalicznych Ni-Ag
15:15-15:18 | #P-50 | Pawet KOZIOL do zastosowania w nowoczesnej elektronice
.. Badania procesow termicznych prowadzacych do degradacji
15:18-15:21 | #P-52 | Dorota PIERSCINSKA | |aseréw pétprzewodnikowych emitujacych w zakresie $redniej
i dalekiej podczerwieni
16:00-16:30 | PRZERWA KAWOWA
16:30-17:45 | SESJA 11l - FOTONIKA W ZASTOSOWANIACH CZUJNIKOWYCH | BIOMEDYCZNYCH II
. i ] Opracowanie Innowacyjnego Fotonicznego Systemu
16:30-16:45 | #0-05 | Jerzy KALWAS Monitoringu Zasobéw Wodnych
16:45-17:00 | #0-06 |Matgorzata GARBACKA | Odksztatcalnos¢ siatek Bragga zapisywanych laserem ArF
17:00-17:15 | #0-07 ﬁ:agﬁlli-lesl\ll‘lllRANDA Luminescent nanoparticles for biomedical applications
17:15-17:30 | #0-08 |Bartosz SEDEK Satelitarny sensor potozenia Storica
17:30-17:45 | #0-09 |Jakub KORYCINSKI Systemy czujnikowe DFOS, DAS, oraz ultra-stabilne zrodta
’ : RIO Lasers

18:00-20:00

20:00-21:30

SESJA POSTEROWA
KOLACJA

07:00-09:00

SRODA | 11 WRZESNIA 2024

09:00-10:45 | SESJA IV — FOTONIKA ZINTEGROWANA

. i On-chip laser sources fabricated using standardized photonic
09:00-09:30 | #KN-02 | Sylwester tATKOWSKI | e qration technology on indium phosphide
09:30-09:50 | #1-05 | Kamil GRADKOWSKI | Challenges and Opportunities in Photonic Packaging
Katarzyna Development of photonic integrated circuits for products and
09:50-10:10 | #1-06 |, \\wNiCZUK research: technology selection and design considerations
10:10-10:30 | #1-07 | Stanistaw STOPINSKI uMinI;I:jIg‘va%thgrnﬁLCi S—cgl%r[])'le?tformy technologicznej do fabryki
9 Kompozytowe warstwy falowodowe SiOx:TiOy platforma
10:30-10:45 | #0-10 | Pawef KARASINSKI | f5¢0niki scalonej na zakres spektralny Vis-NIR
10:45-11:15 | PRZERWA KAWOWA
11:15-13:00 ‘ SESJA V — TECHNOLOGIE LASEROWE 11
. i . e Lasery Kaskadowe dla zastosowan w detekcji gazow,
11:15-11:35 | #1-08 | Kamil PIERSCINSKI komunikacji optycznej oraz systemach zintegrowanej fotoniki

XIV SYMPOZJUM TECHNIKI LASEROWEJ
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Inzynieria Spéjnego Dodawania Wiazek Swiatfa stan obecny

16:45-17:45

20:00-...

PANEL DYSKUSYJNY: FOTONIKA.PL - W KTORA STRONE?
STAN OBECNY | PERSPEKTYWY ROZWOJU FOTONIKI W POLSCE

UROCZYSTA KOLACJA

11:35-11:55 | #1-09 | Jan JABCZYNSKI i perspektywy
i . - Diody laserowe oparte o potprzewodniki Ill-N, wytwarzanie,
11:55-12:15 | #1-10 | Piotr PERLIN wiasnosc i zastosowania
12:15-12:30 | #0-01 | Andrzej BARTNIK Laserowo pIa'zmowe zrédta promieniowania z zakresu
100-200 nm: w czym problem?
12:30-12:45 | #0-12 | Michat CHYtA Lasery cienkodyskowe dla aplikacji naukowych i przemystowych
Arkadiusz Generacja impulsdw Swiatfa o czasie trwania 23 fs i energii
12:45-13:00 | #0-13 | 4uDZIKOWSKI powyzej 100 wJ z wykorzystaniem nieliniowych proceséw
w gazach
13:00-14:30 | OBIAD
14:30-16:20 | SESJA VI - FOTONICZNY TYGIEL
14:30-14:50 | #1-11 mﬂgs\;fﬁ;h 3D Quantitative Phase Imaging: the needs and new concepts
. . . Tarcze laserowe w eksperymentach plazmowych — rodzaje,
14:50-15:05 | #0-14 | tukasz WEGRZYNSK' parametry i wtaéciwoéci ﬁZyCZne
Advanced coating equipment — Or how to sputter precise
15:05-15:20 | #0-15 | Michael SCHNEIDER | interference filters and dielectric mirrors even on larger
substrate formats?
i Spektralnie programowalny aktywny system w stanie cieklym
15:20-15:35 | #0-16 | Jarostaw MYSLIWIEC | do wysokowydajnego wielokolorowego laserowania i emisji
Swiatla biatego — SPLASH
. . Szerokopasmowy spektrometr fourierowski o niskim poborze
15:35-15:50 | #0-17 | Jakub MNICH mocy pracujgcy w temperaturze pokojowej
Specyficzne wlasciwosci jonéw Eu** i ich wykorzystanie
15:50-16:05 | #0-18 | Marcin KACZKAN w badaniach spektroskopowych nowych materiatow
optycznie aktywnych
16:05-16:20 | #0-19 | Elzbieta JASTRZEBSKA | Systemy Lab-on-a-Chip w inzynierii komdrkowej
16:20-16:45 | PRZERWA KAWOWA

CZWARTEK | 12 WRZESNIA 2024

07:00-10:00 | SNIADANIE
10:00-11:20 ‘ SESJA VIl - FOTONIKA W OBRONNOSCI | BEZPIECZENSTWIE
10:00-10:30 | #KN-03 | Krzysztof KOPCZYNSKI | Nowoczesne technologie militarne
10:30-10:50 | #1-12 | Marek ZYGMUNT Optoelektronika we wspotczesnych systemach wojskowych
10:50-11:05 | #0-20 | Marcin MUSZKOWSKI | Komponenty i systemy optoelektroniczne w wyrobach PCO
11:05-11:20 | #0-21 | Damian GOt0$ Technologie optoelektroniczne w amunicji precyzyjnego razenia
11:20-11:40 | PRZERWA KAWOWA
11:40-13:00 | SESJA VIIl - TECHNOLOGIE KWANTOWE
i . ] | Satellite communication and microscopy applications with
11:40-12:10 | #KN-04 | Piotr KOLENDERSKI single photons
12:10-12:30 | #1-13 | Michat KARPINSKI gK‘fvzif_j‘aﬂff_j‘owanie i detekcja krotkich jednofotonowych impulséw
12:30-12:45 | #0-22 | Michat MIKOtAJCZYK | Konwersja i ksztaftowanie widma pojedynczych fotonéw
z zastosowaniem sredniej podczerwieni
12:45-13:00 | #0-23 | Marcin BOBER Nadpromienisty optyczny (laser) zegar atomowy
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13:00-14:30

OBIAD

14:30-15:45 | SESJA IX — FOTONIKA SWIATLOWODOWA

14:30-14:45 | #0-24 |Pawet MERGO Fotonika na Spitzbergenie
Swiattowody wielopierscieniowe domieszkowane
14:45-15:00 | #0-25 | Piotr MILUSKI pierwiastkami ziem rzadkich do nowych konstrukgji laseréw
i zrodet ASE
15:00-15:15 | #0-26 | Rafat KASZTELANIC Nanostrukturyzacja w optymalizacji Swiattowodow
T kilkumodowych w systemach z multipleksacjg
Marci Ultra-szerokopasmowa emisja w zakresie 1,0-2,1 um
AE_1E: _ arcin w szkfach i wielordzeniowych $wiattowodach
15:15-15:30 | #0-27 | yocHanowicz wspotdomieszkowanych jonami Ni2*/Cr3+/Bi3*
oraz jonami pierwiastkow ziem rzadkich
15:30-15:45 | #0-28 |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 SREDNIE) PODCZERWIENI | TERAHERCE
. i 9 Konstrukcje i materiaty dla nowoczesnych detektorow
16:15-16:35 | #1-14 | Jarostaw JURENCZYK podczerwieni pracujacych w zakresie HOT
16:35-16:55 | #1-15 | Wojciech KNAP Plasmonic Nanostructures for Voltage Controlled Terahertz
Photonics
16:55-17:15 | #1-16 | Matgorzata KOPYTKO Rozwoj detektoréw SWIR, MWIR i LWIR w laboratorium
WAT-VIGO
. i . Marcin Czujnik promieniowania THz bazujacy na detektorze
17:15-17:30 | #0-29 | \yo)ciECHOWSKI bolometrycznym
17:30-17:45 | #0-30 | Agnieszka SIEMION Cechy szczegdlne optyki terahercowej i zastosowanie
) ' 9 terahercowej spektroskopii w dziedzinie czasu

17:45-18:15

ZAMKNIECIE WYSTAWY, PRZERWA KAWOWA

19:00-22:00

KOLACJA GRILLOWA

07:00-09:00

09:00-10:30

PIATEK | 11 WRZESNIA 2024

SESJA XI - TECHNOLOGIE LASEROWE liI

. Perspektywy rozwoju technologii laseréw femtosekundowych
09:00-09:15 | #0-31 | Michat NEJBAUER dla masowych zastosowan przemystowych
. i Metody eksperymentalne wyznaczenia mocy progowej
09:15-09:30 | #0-32 | Przemyslaw GONTAR zjawiska TMI w laserze widknowym duzej mocy sSredniej
09:30-09:45 | #0-33 | tukasz PAJEWSKI Impulsowy laser Dy*>*:ZBLAN z modulacjg dobroci
Pomiary spektralne w plazmie niskotemperaturowej
09:45-10:00 | #0-34 | Mateusz MAJSZYK wytworzonej na tarczach sktadajgcych sie z mieszanin
gazowych
10:00-10:15 | #0-35 | Jakub JUSZA \é\(]);l;{zlr(lt?n;:::jrg(t?;ﬁglnstrukcyjne zrealizowane przez
Finansowanie badan nad technologiami fotonicznymi
10:15-10:30 | #0-36 | Igor DERYLO w projektach Horyzont Europa

11:00-11:45

POZEGNALNA KAWOWA

XIV SYMPOZJUM TECHNIKI LASEROWEJ
9-13 WRZESNIA 2024



Over 35 years of providing novel
IR detectors and modules for the
most challenging applications

1I-VI and 1lI-V based materials

2 to 16 ym spectral range
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Creating the Future:

The World’s First MWIR Photonic
Integrated Circuits

NCBR»

Narodowe Centrum Badari i Rozwoju

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
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#KN-01

It’s the perfect “timing” for optical frequency combs

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, | 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. | 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.
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#KN-02

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

Sylwester LATKOWSKI'2, Katia Panina2, Erwin Bente', Kevin Williams'
'Photonic 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
JePPIXwill 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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#KN-03

Challenges and Opportunities in Photonic Packaging

Kamil GRADKOWSKI", Peter O’BRIEN
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-
commes, biomedical applications and sensing. All of these, along with more recent advances
such as Al 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 1/0s 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.

Photonic Integrated Circuit

r T — ' !
Interposer Free Space Optical Fiber Hybrid Interposer
| Integration Active Hermetic
| '_k_l Cooling

I—I_l Passive Non-Hermetic
Micro Cooling
. PCB Micro-Interposer
Optics Grating Micro  End ’
Coupler Optical Facet
Edge

Coupler
Wirebonding Wirebonding

Flipchip Flipchip

Lensed Fiber
Fiber  Array
25D 3D 25D 3D

Fig. 1. Overview of photonic packaging technologies.

Literature

[1]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
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#KN-04

Development of photonic integrated circuits for products
and research: technology selection and design
considerations

Katarzyna tAWNICZUK
'Bright 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
JePPIXwill 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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#KN-05

Nowoczesne technologie militarne

Krzysztof KOPCZYNSKI
Instytut Optoelektroniki, Wojskowa Akademia Techniczna, ul. gen Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa
krzysztof.kopczynski@wat.edu.pl

Wystepujace na swiecie konflikty i dziatania zbrojne, w tym wojna w Ukrainie, potwierdzaja
znaczenie i wptyw nowych technologii na uzyskanie przewagi decyzyjnej i bojowej oraz
tworzenie petnej Swiadomosci sytuacyjnej w dziataniach militarnych. Wspoétczesne
technologie fotoniczne sa nieodtacznym elementem zaawansowanych systemoéw
militarnych i stanowig w duzym stopniu o ich sile i efektywnosci. Technologie te staja sie
rowniez coraz bardziej utylitarne i mimo wysokich kosztéw dostepne nawet dla prywatnych
firm i osob. Przestrzeh kosmiczna byta niegdy$s ekskluzywnym obszarem strategicznym,
dostepnym wytgcznie dla garstki panstw kosmicznych. Obecnie jest ona zapetniona przez
tysigce cywilnych i wojskowych satelitdw. Dostarczajg one cennych danych i zobrazowan
(optycznego, hiperspektralnego, podczerwonego i radarowego), utatwiajg komunikacje oraz
nawigacje, sprawiajg, ze operacje wojskowe stajg sie precyzyjniejsze i skuteczniejsze.
Nowoczesne technologie teleinformatyczne, sztuczna inteligencja, autonomia urzadzen,
srodki rozpoznania, systemy bezzatogowe, systemy fotoniczne umozliwiaja wykrywanie,
identyfikacje i klasyfikacje zagrozen w réznych domenach, w czasie rzeczywistym, w
uktadach detekcji zdalnej ,stand off” (np. laserowe systemy lidarowe, skanery laserowe) i
detekcji w miejscu ,in situ”. Przetomowymi technologiami sg technologie kwantowe.
Kwantowe techniki obliczeniowe detektory i radary kwantowe oraz "ultrabezpieczna"
komunikacja kwantowa zdecydowanie zmienig obraz wspétczesnego pola walki.
Nowoczesne technologie rakietowe, pociski hipersoniczne to uzbrojenie nowej generaciji,
ktére wymaga nowych systemdéw obrony powietrznej i przeciwrakietowej. Liczace sie dzis
armie Swiata rozwijajg réwniez bron skierowanej energii lub pracujg nad srodkami jej
przeciwdziatania. Definicja systemoéw broni skierowanej energii obejmuje gtoéwnie bron
wykorzystujgca mikrofalowe promieniowanie elektromagnetyczne wysokiej mocy (HPM -
High Power Microwave), bron laserowg (HELW - High Energy Laser Weapon), ale takze bron
wykorzystujaca wiazki czastek o wielkiej predkosci (jony, elektrony) i dziata
elektromagnetyczne miotajgce pociskami kinetycznymi przyspieszanymi w polu
magnetycznym. Bron skierowanej energii, to réwniez bron nieSmiercionosna, przeznaczona
do opanowania zamieszek i agresywnego ttumu. Bron energetyczna moze mie¢ znaczacy
wptyw na sposoéb i charakter prowadzenia przysztych operacji wojskowych. Przyjmuje sie, ze
zapewni ona wiekszg skutecznos$é razenia w poréwnaniu z klasycznymi systemami
uzbrojenia, pozwoli zmniejszy¢ obcigzenie logistyczne. Nowe technologie otwierajg przed
sitami zbrojnymi mozliwosci optymalizacji ich funkcjonowania i dziatania, zapewnienia
bezpieczenstwa panstwa, wyksztatcenia szeregu nowych, unikatowych cech i zdolnosci w
obszarze rozpoznania, razenia, dowodzenia, wsparcia dziatan czy tez logistycznego ich
zabezpieczenia.
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#KN-06

Satellite communication and microscopy applications
with single photons

Piotr KOLENDERSKI"
Nicolaus Copernicus University, Faculty of Physics, Astronomy and Informatics,
Grudzigdzka 5, 87-100 Torun
“kolenderski@fizyka.umk.pl

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 21 century, it is possible to generate, control, and detect multiple features of single and
entangled particles, providing strong grounds for today’s and future technologies. It is now
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-based QC. Canada’s QEYSSat project [1] aims to develop a very small satellite,
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. | 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. Itis also a building block of quantum memories — 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].

References

[1]1 A. Scott, T. Jennewein, J. Cain, |I. D'Souza, B. Higgins, D. Hudson, H. Podmore, W. Soh, "The
QEYSSAT mission: on-orbit demonstration of secure optical communications network
technologies," Proc. SPIE 11532, Environmental Effects on Light Propagation and Adaptive Systems
111, 115320H (20 September 2020)

[2] J. Szlachetka, K. Joarder, P. Kolenderski; Ultrabright source of non-degenerate polarization-
entangled photon pairs based on off-the-shelf polarization optics. Appl. Phys. Lett. 123 (2023),
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[8] M. Gieysztor, M. Misiaszek-Schreyner, Joscelyn van der Veen, Wojciech Gawlik, Fedor Jelezko, P.
Kolenderski "Interaction of a heralded single photon with nitrogen-vacancy centers in a diamond"
Opt. Express 29 (2021), 564-570

[4] M. Misiaszek-Schreyner, Alexander Divochiy, Yury Vakhtomin, Pavel Morozov, Konstantin Smirnov,
Philipp Zolotov, P. Kolenderski "Single photon detection system for visible and infrared spectrum
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CEZAMAT

Politechnika Warszawska




Centrum Zaawansowanych Materialéw i Technologii (CEZAMAT)

Centrum Zaawansowanych Materiatéw i Technologii (CEZAMAT)
Politechniki Warszawskiej to jednostka badawcza w Polsce,
skoncentrowana na innowacjach w dziedzinie wysokich technologii.
Nasze prace maja na celu rozwoj przemystowych rozwigzan, ktoére
odpowiadaja na wyzwania wspoélczesnego Swiata oraz wspieraja
rozwo6j przemystu i spoteczenstwa.

Nasze projekty

CEZAMAT prpowadzi szereg projektow badawczych i rozwojowych,
ktére sa realizowane we wspoélpracy z przemystem oraz innymi
jednostkami badawczymi. Nasze projekty koncentruja si¢ na
praktycznych zastosowaniach wynikéw badan, aby wprowadzi¢
innowacje, ktére maja realny wpltyw na rézne sektory gospodarki.

Wspoélpraca i partnerstwa

Wspbtpracujemy z wiodacymi uczelniami, instytutami badawczymi
i przedsiebiorstwami, zréwno krajowymi, jak i miedzynarodowymi,
aby wspdlnie realizowa¢ ambicje naukowe i technologiczne. Nasza
dziatalno$c opiera sie na synergii wiedzy, technologii i do§wiadczenia,
co pozwala nam osiagaé przetomowe wyniki.
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#1-01

Lasery wtéknowe na zakres sredniej podczerwieni

Stawomir SUJECKI"?>¥, kukasz SOJKA®, tukasz PAJEWSKI?, Mark FARRIES?, David
FURNISS?, Sendy PHANG?, Trevor BENSON?3, Emma BARNEY?, Angela SEDDON?
"Wydziat Elektroniki, Wojskowa Akademia Techniczna,
gen. Sylwestra Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa
2Wydziat Informatyki, Politechnika Wroctawska, Wyb. Wyspiariskiego 27, 50-370 Wroctaw
3The University of Nottingham, University Park, NG7 2RD Nottingham, UK
“slawomir.sujecki@wat.edu.pl

Od wielu lat prowadzone sg intensywne badania naukowe w celu opracowania laseréw
wtdéknowych na zakres $redniej podczerwieni. Przez ostatnig dekade osiggnieto duzy postep
w realizacji takich Zzrodet Swiatta przy wykorzystaniu technologii wtékien fluorkowych. Lasery
wtéknowe fluorkowe na zakres $redniej podczerwieni oferowane sg obecnie komercyjnie
przez kilku dostawcow. Jednakze wadg wtdkien fluorkowych jest to, iz nie moga by¢ one
stosowane w przypadku dtugosci fal wiekszych niz 4000 nm ze wzgledu na zbyt duzg energie
fononodw.

W celu osiagniecia dtugosci fal wiekszych niz 4000 nm rozwijano przez wiele lat technologie
witokien chalkogenidkowych'. Gtéwna przeszkoda w osiggnieciu akcji laserowej we wtdknach
chalkogenidkowych jest duza ttumiennos¢ tych wtdkien. Niemniej jednak w roku 2020 zespét
badawczy profesora Churbanova zaprezentowat pierwszy laser chalkogenidkowy (szkto
objetosciowe) domieszkowany jonami terbu o dtugosci fali okoto 5000 nm?2. W nastepnym
roku zespol badawczy z Nottingham osiggnat akcje laserowg we wtdéknie chalkogenidkowym
domieszkowanym jonami ceru®. Obecnie prowadzone prace badawcze koncentrujg sie na
wytworzeniu wtdékien chalkogenidkowych o matej ttumiennosci, ktére umozliwiajg
osiaggniecie wiekszej mocy wyjsciowej. Ostatni rekord mocy wyjsciowej lasera wtdknowego
chalkogenidkowego to 150 mW przy dtugosci fali przekraczajgcej 5000 nm?*.

Literatura

[1]1 Sujecki S., Modelling and design of lanthanide ion-doped chalcogenide fiber lasers: Progress
towards the Practical realization of the first MIR chalcogenide fiber laser, MDPI Fibers 6, (2018), id.
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Kalfagiannis N., Barney E., Phang S., Seddon A.B., and Sujecki S., Room temperature mid-infrared
fiber lasing beyond 5 um in chalcogenide glass small-core step index fiber. Optics Letters 46,
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#1-02

Polskie potprzewodnikowe lasery powierzchniowe
emitujace promieniowanie z zakresu bliskiej
podczerwieni

Karolina OLUCHA', Wioleta SLABA', Marcin GEBSKI?, Magdalena ZADURA',
Karolina BOGDANOWICZ"2?, Michat WASIAK?, Marta WIECKOWSKA?Z,
Magdalena MARCINIAK?, Patrycja SPIEWAK?2, Marek EKIELSKI',
Pawet MICHALOWSKI', Walery KOLKOWSKI3, Iwona PASTERNAK?,
Witodzimierz STRUPINSKI3, Tomasz CZYSZANOWSKI2, Anna SZERLING™
1t ukasiewicz - Instytut Mikroelektroniki i Fotoniki, Al. Lotnikéw 32/46, 02-668 Warszawa
2Instytu Fizyki, Politechnika Lédzka, Wolczanska 217/221, 93-005 £odz
3Vigo Photonics S.A., ul. Poznariska 129/133, 05-850 Ozaréw Mazowiecki
“anna.szerling@imif.lukasiewicz.gov.pl

Dynamiczny rozwdj rynku elektroniki konsumenckiej w ostatnich latach znaczaco zwiekszyt
zapotrzebowanie na niedrogie, dtugowieczne, charakteryzujgce sie wysoka jakosciag wigzki
oraz energooszczedne zrédta swiatta laserowego. Idealnym rozwigzaniem spetniajgcym te
wymagania sg lasery VCSEL (Vertical-Cavity Surface-Emitting Lasers). W pracy zostang
zaprezentowane wyniki dotyczace polskich laserow VCSEL, w szczegdlnosci tych
emitujgcych promieniowanie o dtugosci fali 940 nm. Lasery VCSEL 940 nm majg ogromny
potencjat aplikacyjny, dlatego trwajg nieustanne prace nad podniesieniem ich
funkcjonalnosci i wydtuzeniem zywotnosci. Sg one wykorzystywane w systemach
rozpoznawania twarzy w smartfonach oraz w systemach LiDAR, ktore sg kluczowe w
autonomicznych pojazdach do wykrywania i unikania przeszkéd. Ponadto lasery te znajduja
zastosowanie w systemach sledzenia ruchu oczu (eye-tracking) w rzeczywistosci wirtualnej
(VR) i rozszerzonej (AR), a takze w przemysle motoryzacyjnym, gdzie sg uzywane w wewnatrz-
kabinowych systemach monitorowania kierowcéw w celu oceny ich poziomu zmeczenia oraz
skupienia. Wykorzystuje sie je rowniez w aplikacjach biometrycznych, takich jak skanery
teczoéwki oka, oraz w sensorach optycznych stosowanych do monitorowania parametrow
srodowiskowych. Kolejnym zastosowaniem, w ktérym lasery VCSEL 940 nm petnig role
zrodta, sg bezprzewodowe systemy komunikacji optycznej, umozliwiajgce przesytanie
danych z duzg szybkoscia na krdétkie dystanse. W pracy zostanie przedstawiona technologia
wytwarzania tego typu przyrzaddéw oraz zostang omoéwione charakterystyki statyczne i
dynamiczne laseréw emitujgcych promieniowanie o dtugosci fali 940 nm, wyhodowanych na
podtozach Ge i GaAs, w tym takze tych zaprojektowanych do pracy z wysoka szybkoscia
modulacji w podwyzszonych temperaturach. Zaprezentujemy wptyw $rednicy apertury
tlenkowej oraz innych parametrow geometrycznych i epitaksjalnych na wydajnosc¢ tych
urzadzen.

P [dBm]
Lo

-7q
830 932 934 936 938 940 942 44 946 948
A [nm]

Rys. 1. Przyktadowe widmo emisji VCSEL wyhodowanego na podtozu Ge
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Fotonika w inzynierii biomedycznej i astrobiologii

Zygmunt MIERCZYK
Wojskowa Akademia Techniczna
Centrum Inzynierii Biomedycznej Instytutu Optoelektroniki
00-908 WARSZAWA, ul. Gen. Sylwestra Kaliskiego2
e-mail: zygmunt.mierczyk@wat.edu.pl

W referacie przedstawione zostang specyficzne techniki badawcze z zakresu detekcji
promieniowania elektromagnetycznego i jonizujgcego, w tym promieniowania kosmicznego
oraz metody spektroskopii laserowej stosowane w pracach naukowo-badawczych
realizowanych w Centrum Inzynierii Biomedycznej Instytutu Optoelektroniki Wojskowej
Akademii Technicznej w obszarze inzynierii biomedycznej i astrobiologii.

W zakresie zastosowan fotoniki w inzynierii biomedycznej prace badawcze obejmujg miedzy
innymi oddziatywanie pol fizycznych na organizmy zywe, w tym wptyw promieniowania
elektromagnetycznego, pdl elektrycznych i magnetycznych oraz promieniowania
jonizujacego na efekty biomolekularne. Badania te dotyczg analizy efektow makroskopowych
w biologii molekularnej i medycynie, wynikajgcych z oddziatywania promieniowania E-M na
poziomie kwantowym. Metody spektrofluorymetryczne i zobrazowanie fluorescencyjne
umozliwiajg przeprowadzenie analizy uszkodzenia DNA na poziomie pojedynczej komorki
cztowieka oraz ocene sprawnosci komérkowych systeméw naprawczych, usuwajacych te
uszkodzenia w postaci fragmentacji DNA pod wptywem czynnikéw genotoksycznych. Metody
te umozliwiajg identyfikacje oksydacyjnego uszkodzenia DNA (poprzez wolne rodniki
tlenowe) oraz badanie prawidtowosci przebiegu potencjalnie zaburzonego oddziatywaniem
pol fizycznych cyklu komdérkowego za pomoca barwienia fluorescencyjnego i analizie
zawartosci DNA metoda laserowej cytometrii przeptywowej.

W zakresie zastosowan fotoniki w astrobiologii omoéwione zostang wyniki badan
realizowanych w Centrum Inzynierii Biomedycznej, w ramach projektow Europejskiej Agencji
Kosmicznej (ESA), dwdch polskich eksperymentéow na Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej
(ISS), dotyczacych analizy komérek krwi astronautéw dla celéw badan genetycznych oraz
badanie zmian bakterii jelitowych w warunkach mikrograwitaciji.

Przedstawione zostang réwniez wyniki badan detekcji promieniowania kosmicznego za
pomocg optoelektronicznego detektora z krysztatem scyntylacyjnym umozliwiajagcym
biezgcy pomiar, rejestracje i przesytanie informacji dotyczacych przyjetej dawki
promieniowania kosmicznego. Wyniki pomiaréw poréwnane zostang z danymi pozyskanymi
za pomocg detektora promieniowania kosmicznego w systemie z mikrokomputerem
Raspberry Pi 4B ikamerami CMOS skorelowanego z programem CREDO (Cosmic-Ray
Extremely Distributed Observatory), realizowanego przez WAT we wspoétpracy z Instytutem
Fizyki Jadrowej PAN. Dzieki temu mozliwe jest okreslenie sprawnosci detekcji kosmicznego
promieniowania jonizujgcego z zastosowaniem réznych metod optoelektronicznych i
systemow informatyczno-telekomunikacyjnych.

W referacie omdéwione zostang ponadto wyniki prac naukowo-badawczych dotyczgcych
wptywu promieniowania kosmicznego na organizmy zywe. Badania te sg istotne ze wzgledu
na rozwoj przemystu lotniczego i kosmicznego oraz konieczno$é¢ monitorowania przyjetej
dawki promieniowania kosmicznego, co jest szczegbélnie wazne z perspektywy
bezpieczenstwa zatdg statkéw powietrznych i stacji kosmicznych.
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Lasery a medycyna - 60 lat wspotistnienia

Andrzej ZAJAC
Instytut Optoelektroniki Wojskowa Akademia Techniczna, ul. gen Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa
andrzej.zajac@wat.edu.pl

Sympozjum Techniki Laserowej ma swojg historie zawartg w okresie 1984 do 2024 (40 lat),
lasery swoja historie buduja od lat 60-tych ubiegtego wieku (64 lata lub 66 jesli uwzglednié
prekursora lasera potprzewodnikowego uczonych japonskich [1]). To ,epizodyczne”
zdarzenie trzeba odnies¢ do kilku tysiecy lat medycyny o historii gingcej w mrokach dziejéw.
Co najciekawsze medycyna juz w Swiecie starozytnym nawigzywata do oddziatywania swiatta
na pacjentéw - wtedy oczywiscie Swiatta stonecznego filtrowanego przez dobrane do
schorzenia filtry barwne. Naukowe dziatania zwigzane ze swiatto- lecznictwem datowane sg
na poczatek XX w [2, 3, 4]. W rym okresie zastosowano sztuczne zrodta swiatta — oczywiscie
nadal nie laserowe. Od lat 60 XX w uzupetniono ten zestaw zZrdédet o lasery. Rozpoczeta sie
»era laserowa” w medycynie. Od wczesnych lat 60 powstawaty uktady laserowe, oraz ich
medyczne aplikacje pozwalajgce na skuteczng laseroterapie.

W Polsce prace nad uktadami laserowymi — i prawie rownolegle — nad ich aplikacjami
medycznymi realizowane sga od poczatku lat 70-tych ubiegtego wieku. W prezentacji
przedstawione zostang gtéwne nurty zwigzane z opracowaniem laserowego sprzetu
medycznego — zaréwno w spektakularnym obszarze terapii wysokoenergetycznej (skalpele
laserowe réznego rodzaju), terapii niskoenergetycznej (zabiegdw biostymulacji oraz badan
nad mechanizmami oddziatywan niskoenergetycznych), ale takze silnie rozwijajacej sie
diagnostyki z zastosowaniem promieniowania niespéjnego i laserowego.

Pokazane zostana przyktadowe opracowania uktadéw laserowych bedacych efektem prac
krajowych zespotéw naukowych i konstrukcyjnych, oraz ich usytuowanie na tle $wiatowym w
okresie ich powstawania [5, 6, 7].
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MIRPIC/HyperPIC do fabryki uktadéw
fotoniki scalonej - od platformy technologicznej

Stanistaw STOPINSKI"2%", Krzysztof ANDERS"2%, Anna JUSZA"3, Marcin LELIT"#, Andrzej
POLATYNSKI"S, Piotr WISNIEWSKI*, Mateusz SLOWIKOWSKI4, Marcin JUCHNIEWICZ*,
Jarostaw JURENCZYK?, Marek LIEBERT?, Jacek OLSZEWSKI2, Kamil PIERSCINSKIS,

Dorota PIERSCINSKAS®, Ryszard PIRAMIDOWICZ"23
"Politechnika Warszawska, Instytut Mikroelektroniki i Optoelektroniki, Koszykowa 75, 00-662 Warszawa
2\/IGO Photonics S.A., Poznanska 129/133, 05-850 Ozaréw Mazowiecki
SLightHouse sp. z 0.0., F. Stefczyka 34, 20-151 Lublin
“Politechnika Warszawska, Centrum Zaawansowanych Materiatéw i Technologii CEZAMAT,
Poleczki 19, 02-822 Warszawa
SVPIphotonics GmbH, Hallerstr. 6, 10587 Berlin
®tukasiewicz - Instytut Mikroelektroniki i Fotoniki SBL, Al. Lotnikéw 32/46, 02-668 Warszawa
“stanislaw.stopinski@pw.edu.pl

Technologie fotoniki scalonej osiggaja coraz wieksza dojrzato$¢ technologiczng, co
umozliwia ewolucje od urzadzen laboratoryjnych do produktéw o wartosci rynkowej.
Gtéwnym motorem rozwoju pozostaje branza szeroko rozumianej transmisji danych,
zarowno w systemach telekomunikacyjnych, jak i datacom. W ostatnich latach coraz
wyrazniej rysuje sie nowy obszar aplikacyjny, jakim sa uktady fotoniki scalonej do zastosowan
czujnikowych, realizowanych dotychczas gtéwnie w kontekscie systemoéw swiattowodowych
- jak np. interrogatory siatek braggowskich, pracujgcych w zakresie dtugosci fali 1550 nm.
Ewolucja rozwigzan fotoniki scalonej w kierunku bardziej wszechstronnych systemow
czujnikowych, umozliwiajgcych m.in. detekcje gazéw czy monitoring sktadu cieczy, otwiera
zupetnie nowe i liczne obszary aplikacyjne, wymagajac jednak opracowania
niestandardowych rozwigzan technologicznych. Takie uktady wymagajg poszerzenia zakresu
spektralnego pracy w kierunku promieniowania widzialnego (VIS) i Sredniej podczerwieni
(mid-infrared, MIR). Szczegdblnie ten drugi pozwala na jednoznaczna detekcje roznego rodzaju
substancji chemicznych m.in. ze wzgledu na ich silne i dobrze zlokalizowane linie
absorpcyjne w zakresie MIR. Wymaga to jednak stosowania innego rodzaju zrédet swiatta
(laseréw QCL i ICL), innych typow fotodetektoréw (struktury InA/InAsSb) oraz platform
materiatowych dla uktadéw falowodowych (np. Ge-on-Si).

W niniejszej pracy zostang przedstawione aktualne wyniki badan nad platforma
technologiczng MIRPIC, opracowywang przez VIGO Photonics, Instytut Mikroelektroniki i
Fotoniki SBt i Politechnike Warszawska. Technologia MIRPIC umozliwia hybrydowa
integracje struktur aktywnych - laserow QCL i fotodetektorow supersieciowych InAs/InAsSb
z pasywnymi uktadami falowodowymi realizowanymi w technologii german na krzemie (Ge-
on-Si). W ramach wystapienia zostanie przedstawiona ogélna koncepcja platformy, aktualne
wyniki badan nad rozwojem elementéw aktywnych i pasywnych, jak réwniez pierwsze
rezultaty prob technologicznych integracji laserow i detektoréw z uktadami falowodowymi.
Nakreslona zostanie rowniez Sciezka komercjalizacji opracowywanych rozwigzan i budowy
unikatowej fabryki fotonicznych uktaddédw scalonych na zakres MIR w ramach projektu
HyperPIC.

Praca finansowana ze $rodkéw NCBIR, projekt ,Technologie uktadéw fotoniki scalonej na zakres $redniej
podczerwieni (MIRPIC)”, nr umowy TECHMATSTRATEG-111/0026/2019-00 oraz ,,HyperPIC - Fotoniczne uktady scalone
do zastosowan w $redniej podczerwieni” (umowa nr FENG.02.10-IP.01-0005/23-00).
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Lasery Kaskadowe dla zastosowan w detekcji gazow,
komunikacji optycznej oraz systemach zintegrowanej
fotoniki

Kamil PIERSCINSKI*, Maciej BUGAJSKI, Dorota PIERSCINSKA, Grzegorz Sobczak,
Dominika NIEWCZAS, Agata KRZASTEK, Aleksandr KUZMICZ, Piotr GUTOWSKI, Michat
NAGOWSKI, Krzysztof CHMIELEWSKI, Artur BRODA, Katarzyna PIENIAK
tukasiewicz - Instytut Mikroelektroniki i Fotoniki
“kamil.pierscinski@imif.lukasiewicz.gov.pl

Pierwszy dziatajgcy kwantowy laser kaskadowy (z ang. Quantum Cascade Lasers — QCL)
pracujacy impulsowo w temperaturze zostat zademonstrowany w 1994r. przez grupe
Federico Capasso z Bell Labs (USA). Lasery kaskadowe znalazty bardzo szybko
zastosowanie w réznych dziedzinach nauki. Srednia podczerwien jest interesujgce ze
wzgledu to, ze atmosfera jest czesciowo przezroczysta w tym zakresie widmowym jak
rowniez wiele zwigzkéw chemicznych ma tam silne linie absorpcyjne, co umozliwia ich
detekcje i identyfikacje. Lasery QC emitujagce na okreslonych dtugosciach fal
umozliwiajg komunikacje w wolnej przestrzeni, zdalne obrazowanie, oswietlenie i
zastosowania wojskowe (infrared countermeasures). Lasery kaskadowe sg takze bardzo
pozadanymi zrodtami dla wielu aplikacji, posiadajac przewage nad innymi rozwigzaniami
w kwestii zakresu dostepnych dtugosci fal, szerokiej przestrajalnosci, emisji
jednomodowej, czy kompaktowosci oferujgc jednoczesnie wysoka moc optyczng w
temperaturze pokojowe;.

Najbardziej atrakcyjnym zastosowaniem laseréw emitujacych promieniowanie z zakresu
Sredniej podczerwieni jest obecnie detekcja gazéw i komunikacja optyczna. QCL maja
nieodtgczng zalete, ktdra czyni je idealnymi kandydatami do optycznych systemoéw
komunikacyjnych. Ze wzgledu na prace w zakresie widma podczerwieni oraz duzg
szybkos¢ modulacji sg one bardzo atrakcyjnymi zZrédtami do budowy nadajnikéw
optycznych.

W pracy przedstawiono wyniki optymalizacji kwantowych laseréw kaskadowych
AlinAs/InGaAs/InP pod katem zastosowania w systemach detekcji gazéw oraz
systemach zintegrowanej fotoniki.
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Inzynieria Spéjnego Dodawania Wigzek Swiatta

stan obecny i perspektywy

Jan JABCZYNSKI
Wojskowa Akademia Techniczna, Instytut Optoelektroniki
jan.jabczynski@wat.edu.pl

Celem referatu jest przedstawienie wspotczesnego stanu technologii Spdéjnego Dodawania
Wiazek Swiatta /Coherent Beam Combining/ (CBC) w tym podstawowych metod,
schematoéw, ograniczen i zastosowan. W szczegolnosci zostang omowione:

schematy i ograniczenia CBC

Zrédta laserowe do CBC w tym ich skalowalnos$¢ i ograniczenia
problemy propagacji CBC w atmosferze

przeglad wybranych zastosowan CBC

strukturalne swiatto CBC, w tym wirowe /optical angular momentum/ OAM-
CBC

algebra, wtasnosci OAM-CBC
zastosowania CBC w telekomunikacji optycznej w swobodnej przestrzeni

perspektywy rozwoju, w tym zakres widmowy, sztuczna inteligencja,
przestrzen kosmiczna

Przedstawione zostang takze wyniki prac prowadzonych w tej tematyce w |IOE WAT.
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Diody laserowe oparte o potprzewodniki IlI-N,
wytwarzanie, wtasnosci i zastosowania

Piotr Perlin"?
TInstytut Wysokich Cisnien PAN, Sokotowska 29/37, 01-142 Warszawa
’TopGaN sp. z 0.0., Aleja Prymasa Tysigclecia 98, 01-424, Warszawa
“piotr@unipress.waw.pl

Pétprzewodniki z grupy IlI-N (AlinGaN) sa kluczowymi materiatami dla nowoczesnej
optoelektroniki. Emitery $wiatta oparte na tych pétprzewodnikach (diody laserowe i diody
LED) moga by¢ dostosowane do pracy przy réznych dtugosciach fal obejmujacych widzialng
i ultrafioletowag czes¢ widma promieniowania elektromagnetycznego. Jednoczesnie azotki
metali grupy Il sg pierwszymi szeroko stosowanymi pétprzewodnikami, ktére tgcza szeroka
przerwe energetyczng z niekubiczna strukturg krystalograficzng. Ta sytuacja zmusita
przemyst do zmierzenia sie z kilkoma nowymi zjawiskami, takimi jak obecnosé¢ silnego
wewnetrznego pola elektrycznego w strukturach kwantowych, problem skutecznego
domieszkowania oraz wreszcie obecnos$é wysokiej gestosci dyslokacji. Udana realizacja
laseréw widzialnych i ultrafioletowych byta impulsem do rozwoju wielu nowych aplikacji
takich jak laserowe projektory multimedialne, laserowe Swiatta samochodowe, laserowe
spawarki metali kolorowych. Dodatkowo rozwdj technologii kwantowych jest zrédtem
zapotrzebowania na lasery Swiatta widzialnego o strojonej dtugosci fali, do uzycia w
Dopplerowskim chtodzeniu atomoéw. Takie lasery sg potrzebne na przyktad dla nowych
generacji optycznych zegaréw atomowych. Wyzwaniem dla zastosowania laserow
azotkowych jest integracja tych laserow w fotonicznych uktadach scalonych. W tej
prezentacji omoéwione zostang wyzej wymienione tematy w kontekscie dotychczasowego
rozwoju tej technologii w Polsce.
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3D Quantitative Phase Imaging:
the needs and new concepts

Matgorzata KUJAWINSKA“, Chao ZUO?, Wojciech KRAUZE", Maciej TRUSIAK'
TInstitute of Micromechanics and Photonics, Warsaw University of Technology,
8 Sw. A. Boboli St., 02-525 Warsaw
2Smart Computational Imaging Laboratory (SClLab), Nanjing University of Science and Technology,
Nanjing, Jiangsu 210094, China
“malgorzata.kujawinska@pw.edu.pl

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:
e assuring comparable, fully quantitative results delivered by different 3D QPI systems
(metrological assessment) including high accuracy data in full measurement volume;
e achieving high throughput of the system i.e. delivering subcellular imaging resolution and
depth sectioning in large field of view;
e measurements of scattering objects i.e. thicker tissue slices, organoids, small animals;
e 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 Al 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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Optoelektronika
we wspotczesnych systemach wojskowych

Marek ZYGMUNT
Wojskowa Akademia Techniczna, Instytut Optoelektroniki,
ul. Gen. Sylwestra Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa
marek.zygmunt@wat.edu.pl

Wspodtczesne pole walki jest nasycone sprzetem optoelektronicznym. Podstawe stanowig
systemy obserwacyjne z uzyciem kamer pracujacych w réznych zakresach widma
optycznego pozwalajgce na zwiekszenie tzw. swiadomosci operacyjnej. Ale tak naprawde
systemy obserwacyjne stanowig tylko niewielki utamek wykorzystywanego sprzetu.

Zrédta promieniowania laserowego zintegrowane s3 z dalmierzami laserowymi,
podswietlaczami laserowymi, z uktadami naprowadzania w wigzce laserowej, oswietlaczami
laserowymi, laserowymi wskaznikami celu. Poniewaz wymienione urzadzenia najczesciej
zintegrowane sg z réznymi systemami uzbrojenia istotne jest aby budowa¢ urzadzenia i
systemy, ktére wykrywajg promieniowanie laserowe generowane przez te srodki okreslac ich
katowe potozenie oraz analizowaé¢ parametry odbieranych sygnatéw optycznych w celu
identyfikacji zagrozenia.

Systemy ostrzegania nie tylko wykrywajg i ostrzegajg przed promieniowaniem laserowym ale
rowniez promieniowaniem optycznym generowanym przez wszystkie rodzaje pociskéw od
odpalenia poprzez catg faze lotu.

Identyfikacja zagrozenia pozwala na przeciwdziatanie, ktére nazywane jest ,softkill” lub
yshardkill”. Zadaniem uktadéw ,softkill” jest maskowanie ochranianego obiektu oraz
zaktécanie uktadéw naprowadzania przeciwnika. Systemy ,hardkill” niszcza nadlatujgce
pociski w potsferze przestrzennej stanowigcej strefe bezpieczenstwa wokét chronionego
pojazdu. Tego typu systemy noszg nazwe systemow obrony aktywnej pojazdu.

Kolejng grupe urzadzen stanowig skanery laserowe, umieszczane na pojazdach
autonomicznych, do powietrznego rozpoznania terenu oraz detekcji matych dronéw w
strefach do 1500 m. Promieniowanie laserowe wykorzystuje sie réwniez do detekcji skazen
(lidary) i budowy broni laserowe;j.

Istotng role odgrywa tacznosc¢ laserowa ,,ad-hoc” w warunkach ,ciszy” radiowej na ladzie,
wodzie i w powietrzu. Najnowszym trendem jest laserowa tacznos¢ satelitarna, pomiedzy
satelitami i stacjg naziemna.

Tak duza ilo$¢ srodkéw optoelektronicznych generuje potrzebe integracji tego srodowiska
wprowadzenie pewnych standardéw oraz budowe urzadzen wielofunkcyjnych, dokonujacych
fuzji pozyskanych informaciji.
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Ksztattowanie i detekcja krotkich jednofotonowych
impulséw sSwiatta

Jerzy SZUNIEWICZ, Adam WIDOMSKI, Maciej OGRODNIK, Ali GOLESTANI,
Michat MIKOLAJCZYK, Sanjay KAPOOR, Filip SOSNICKI, Michat KARPINSKI*
Uniwersytet Warszawski, Wydziat Fizyki, Pasteura 5, 02-093 Warszawa
“michal.karpinski@fuw.edu.pl

Krétkie jednofotonowe impulsy swiatta majg istotne znaczenie dla rozwoju komunikacji
kwantowej i optycznego kwantowego przetwarzania informaciji [1]. Ksztattowanie krotkich
impulséw swiatta na poziomie pojedynczych fotonéw wymaga zastosowania innych metod
niz uzywane sg dla klasycznych impulséow swiatta o makroskopowym natezeniu. Dla
jednofotonowych impulséw Swiatta konieczne jest zastosowanie metod czysto fazowych,
ktére nie wykorzystujg modulacji amplitudy. Pokazemy, ze przeksztatcenie impulsu o
zadanym profilu czasowo-widmowym w dowolny inny impuls mozliwe jest za pomocg jedynie
dwéch nietrywialnych modulacji fazy: modulacji fazy spektralnej oraz modulacji fazy w
czasie. Wymaga fazy moga by¢ znalezione za pomocg standardowego algorytmu
odzyskiwania fazy, takiego jak algorytm Gerchberga -Saxtona. Przedstawimy wykorzystanie
optymalizacji za pomocag uczenia maszynowego w celu znalezienia faz o niewielkigj
zmiennosci oraz przedyskutujemy mozliwosé realizacji doswiadczalnej przy wykorzystaniu
ztozonej szerokopasmowej elektro-optycznej modulacji fazy w czasie [2]. Przedstawimy
réwniez wyniki potwierdzajgce mozliwos¢ realizacji przeksztatcen dla Swiatta z zakresu
$redniej podczerwieni.

Wykorzystanie krotkich impulséw swiatta w ramach optycznych technologii kwantowych
wymaga rozwoju technik ich detekcji z rozdzielczoscig czasowa. Przedstawiona uprzednio
metoda chronometrii fourierowskiej umozliwia detekcje profilu czasowego krotkich
impulséw $wiatta, jednak nie umozliwia pomiaru fazy impulséow [3]. Przedstawimy
wykorzystanie czasowego efektu Talbota do pomiaru fazy pomiedzy seriami krotkich
impulséw swiatta w rezimie zliczania pojedynczych fotonéw [4] oraz omdéwimy mozliwe
zastosowania w komunikacji kwantowej.

Podziekowania: Program Horyzont Europa Unii Europejskiej, umowa grantowa nr 101070700
(MIRAQLS).
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Konstrukcje i materiaty dla nowoczesnych detektorow
podczerwieni pracujacych w zakresie HOT

Jarek JURENCZYK®
VIGO Photonics S.A., Poznanska 129/133, 05-850 Ozaréw Mazowiecki

*e

jjurenczyk@vigophotonics.com

Wspoétczesna fotonika stawia wyzwania wielu komponentom optoelektronicznym. Coraz
wieksze, rowniez komercyjne rynki, potrzebujg coraz tanszych, a przy tym niezawodnych,
czutych, szybkich oraz pracujacych w wysokich temperaturach pracy detektoréw. Stanowi to
site napedowa do modernizacji architektur oraz geometrii przyrzadow, a takze do
poszukiwania nowych materiatdw mogacych sprostac¢ coraz trudniejszym wymaganiom.
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Plasmonic Nanostructures
for Voltage Controlled Terahertz Photonics

Pavlo SAI"2, Maxime DUB"?, Grzegorz CYWINSKI"2,

Vadym KOROTYEYEV"?? , Wojciech KNAP"?
TCENTERA-CEZAMAT Warsaw University of Technology, Warsaw, Poland
2Institute of High Pressure Physics, Polish Academy of Sciences, Warsaw, Poland
3V. Ye. Lashkaryov Institute of Semiconductor Physics, NASU, Kyiv, Ukraine
wojciech.knap@unipress.waw.pl

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 (um 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].

Acknowledgments: Research Funded by the European Union (ERC ADVANCED PROJECT -
TERAPLASM #101053716). The work was also supported by the “International Research
Agendas” Projects CENTERA &CENTERA2 of the Foundation for Polish Science co-financed
by the European Union under the European Regional Development Fund (Grant No.
MAB/2018/9 for CENTERA & FENG.02.01-IP.05-T004/23 for CENTERA2).
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Rozwoj detektorow SWIR, MWIR i LWIR
w laboratorium WAT-VIGO

Matgorzata KOPYTKO
Wojskowa Akademia Techniczna im. Jarostawa Dgbrowskiego, ul. Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa
malgorzata.kopytko@wat.edu.pl

Technologia supersieci typu Il (T2SL) otworzyta nowe mozliwosci w dziedzinie detekcji
podczerwieni (IR) w catym zakresie dtugosci fal, od rozszerzonych fal krotkich (eSWIR) do fal
bardzo dtugich (VLWIR). Dzieki zaawansowanym projektom struktur barierowych, ktére
skutecznie blokujg prady ciemne i prady uptywu powierzchniowego, mozliwe stato sie
podwyzszenie pracy detektora IR.

W pracy przedstawione zostang wyniki dla pojedynczych detektoréw IR z T2SL wytwarzanych
w laboratorium WAT-VIGO, w tym wyniki dla pierwszej matrycy detektoréw w formacie
640x480 pikseli, ze skokiem piksela 15 um i dtugofalowa granica czutosci do 5 um (zakres

zakres LWIR.
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Laserowo plazmowe zrodta promieniowania
z zakresu 100 - 200 nm: w czym problem?

Andrzej BARTNIK", Martyna WARDZINSKA, Mateusz MAJSZYK, Tomasz FOK,
tukasz WEGRZYNSKI, Przemystaw WACHULAK, Henryk FIEDOROWICZ
Instytut Optoelektroniki, Wojskowa Akademia Techniczna,
gen. Sylwestra Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa
“andrzej.bartnik@wat.edu.pl

Dlawielu zastosowan w nauce i technologii wykorzystywana jest plazma laserowa, w tym jako
wydajne, impulsowe zrodto promieniowania rentgenowskiego (ang. soft X-ray, SXR) czy
skrajnego nadfioletu (ang. extreme ultraviolet, EUV). Wydawatoby sie zatem naturalne
zastosowanie takiej plazmy w charakterze impulsowego Zrédta promieniowania réwniez
zakresie dtugosci fal powyzej 100 nm. Pojawia sie tu jednak szereg problemow, ktérych nie
ma w przypadku zZrédet SXR/EUV. Pierwsza sprawa to efektywnos¢. Plazma laserowa,
stanowigca zrédto promieniowania SXR/EUV, wytwarzana jest w wyniku oddziatywania
impulséw laserowych duzej mocy z réznego typu tarczami, w warunkach prézni. Wytwarzana
w tej sytuacji plazma, ma na tyle wysoka temperature, ze maksimum emisji przypada na
zakres SXR lub EUV. W tej sytuacji, emisja w zakresie 100 < A < 200 nm stanowi niewielka
czes$¢ catkowitej emisji. Drugi problem, to widmo promieniowania. W wielu przypadkach,
korzystne bytoby uzyskanie kwazi-ciggtego widma, bez silnych, izolowanych linii widmowych.
Okazuje sie, ze jest to problem, min. ze wzgledu na obecnos¢ silnych linii pochodzacych od
atomoéw gazéw resztkowych. Trzeci problem to elementy optyczne dla tego typu zakresu
widmowego. Typowe szerokopasmowe zwierciadta oferowane sg dla zakresu A > 250 nm a
dostepne filtry, z maksimum transmisji w zakresie 120 — 150 nm, wykazujg stosunkowo duza
transmisje w zakresie A > 200 nm. Jest jeszcze kilka innych probleméw, ktére nie wystepuja w
zakresie SXR/EUV.

Nasz zespot zajmuje sie laserowo plazmowymi Zrédtami promieniowania, bazujgcymi na
oddziatywaniu z tarczami gazowymi oraz zastosowaniami tych zrédet. W ostatnich latach
prowadzimy tez badania, wymagajgce stosowania zrédet z zakresu A> 100 nm. W niniejszym
komunikacie przedstawione zostang wyniki badan tego typu Zrédet. Przedstawione zostanag
rézne konfiguracje eksperymentalne, umozliwiajagce wytwarzanie promieniowania o
wymaganym zakresie widmowym, problemy z dedykowanymi uktadami optycznymi oraz
uktadami pomiarowymi.
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Dlaczego srednia podczerwien?
- studium przypadku

Zofia LORENC®
VIGO Photonics S.A., Poznanska 129/133, 05-850 Ozaréw Mazowiecki
“zlorenc@vigophotonics.com

W dzisiejszym $Swiecie pedzacego rozwoju technologicznego dobdér najbardziej
odpowiedniego narzedzia do rozwigzania danego problemu staje sie wyzwaniem. Mnogosé
proponowanych na rynku technik nieraz wymaga od uzytkownika szerokiej wiedzy z réznych
dziedzin, aby méc wychwyci¢ czasem drobne, lecz istotne réznice. Niekiedy ograniczenie sie
do jednej technologii nie pozwala zauwazy¢, ze lepsze rezultaty udatoby sie osiggnac,
korzystajgc z alternatywnego rozwigzania.

Referat prezentuje dwa studia przypadku zdarzen dramatycznie istotnych dla zdrowia i zycia
cztowieka. Przeglad dostepnych technik prewencji wybuchéw w kopalniach oraz wykolejania
sie pociggéw wskaze pozytywne i negatywne strony zastosowan réznych strategii
inzynierskich. Argumenty stojgce za wykorzystaniem optycznej metody bazujgcej na
czujnikach pracujgcych w zakresie sredniej podczerwieni stang sie podstawa, do dalszej,
szczego6towej analizy doboru najlepszego rozwigzania przeciwdziatania tragediom gérniczym
oraz kolejowym.

Zostanie omoéwiony krok po kroku dobér odpowiedniego produktu z portfolio VIGO Photonics,
ktory najlepiej wpisuje sie w wymagania urzadzen wykorzystywanych w prezentowanych
zastosowaniach. Dzieki zgtebieniu takich zagadnien jak dobdr charakterystyki spektralnej,
chtodzenie, immersja czy szybkos$¢ dziatania, stuchacz bedzie miat okazje przejs¢ petna
Sciezke dopasowania detektora sredniej podczerwieni do stawianych przed nim wymagan.
Dowie sie nie tylko o faktach ale réwniez zapozna sie z prébg odpowiedzi na pytanie
“dlaczego?”.

W pracy zacytowano wiele publikacji naukowych grup badawczych z catego swiata, z
powodzeniem wykorzystujgcych produkty VIGO Photonics.
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Rys. 1. Wykres absorpcji wybranych zwigzkéw chemicznych w zakresie 2-20 pm (wartosci
intensywnosci znormalizowane). Dzieki takiej charakterystyce spektralnej wykrycie i
rozréznienie zwigzkow jest mozliwe.
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Badania antropogenicznych zanieczyszczen
ekosystemow wodnych z wykorzystaniem fotonicznych
technik pomiarowych

Kamil BARCZAK', Lukasz DREWNIAK’, Piotr KALUZYNSKI', Aneta OLSZEWSKA',
Ewa LOBOS-MOYSAZ?, Izabela ZIMOCH?, Agnieszka STOLARCZYK?, Erwin MACIAK"™
'Katedra Optoelektroniki Politechnika Slaska, ul. B. Krzywoustego 2, 44-100 Gliwice
2Katedra Inzynierii Wody i Sciekéw Politechnika Slgska, ul. Konarskiego 18, 44-100 Gliwice,
3Katedra Fizykochemii i Technologii Polimeréw Politechnika Slaska,
ul. ks. M. Strzody 9, 44-100 Gliwice,

“emaciak@polsl.pl

Wg GIOS, gtéwnymi zanieczyszczeniami wod pochodzenia antropogenicznego w Polsce sa:
azotany, fosforany, metale ciezkie, pestycydy chloroorganiczne, polichlorowe bifenyle (PCB),
hormony, farmaceutyki oraz mikroplastik. Z uwagi na duzg r6znorodnos¢ zanieczyszczen,
konieczne jest stosowanie szerokiego spektrum technik analitycznych do ich wykrywania,
obrazowania i analizowania. Integracja wynikow z réznych metod badawczych jest z kolei
niezbedna do uzyskania kompleksowego obrazu stanu jakosci woéd. Znajomos$é stanu
pozwala na opracowania skutecznych strategii i scenariuszy ich ochrony. W ramach
niniejszej pracy przedstawione zostang zastosowania bezodczynnikowych fotonicznych
technologii pomiarowych do badania zanieczyszczen ekosysteméw wodnych zwigzkami
azotu przy uzyciu spektroskopii absorpcyjnej w pasmie UVC. Ponadto przedstawione zostang
wstepne wyniki badan innych zanieczyszczen mogacych prowadzi¢ lub katalizowaé
niekontrolowany zakwit glonéw z gatunku Prymnesium parvum (,ztota alga”) w ekosystemie
wodnym Ktodnica/Kanat Gliwicki. Na rys. 1 przedstawiono przyktadowe wyniki badan.

1200 16000
14000
WODA
1000
-—KNO3 5mg/litr WODA
—~KNO3 10mgllitr - 12000 - KNO3 Smgllitr
= 8OO ~Prébka 1/4 + F 3 ~KNO3 10mg/litr
© Prébka 2/4 + F T 10000 —~Prébka 1/4 + F
= —~Probka 3/4 + F = Prébka 2/4 + F
£ 600 —Prébka 5/4 + F = 8000 ~Prébka 3/4 + F
Z ] ~Probka 5/4 + F
=
£ @ 6000
£ 00 <=
=
= 4000
200
2000
0 S — 0

230 235 240 260 265 270 275 280 285 250 295 300

A [nm]
297K Na |
264K|
231K
198K]
165K
132K
sk O
66K Mg S
3K C K Ca
OK- . . A - - -
00 13 26 39 52 65
'S kV:20 Mag:500 Takeoff: 36.42 Live Time : 2621.4  Amp Time(us) : 1.92
Mag:500 Det : Octane Elect Plus

Rys. 1. Wyniki spektrometrycznych pomiaréw prébek pochodzacych
z ekosystemu wodnego Ktodnica.
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PhotonHub Europe - oferta dla firm,
organizacji badawczych i studentéw

Maciej J. NOWAKOWSKI*
Polska Platforma Technologiczna Fotoniki, Poznanska 129/133, 05-850 Ozaréw Mazowiecki
“mnowakowski@pptf.pl

PhotonHub Europe to europejska sie¢ wsparcia dla firm wprowadzajacych technologie
fotoniczne do swoich produktow lub procesdéw. Ustugi technologiczne to gtéwna, lecz nie
jedyna ustuga PhotonHub - ma on takze bogatg oferte szkoleniowg dla instytucji i oséb
indywidualnych. PhotonHub wspiera réwniez startupy.
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Opracowanie innowacyjnego fotonicznego systemu
monitoringu zasobéw wodnych

Jerzy KALWAS™, Filip LABAJ'2, Ryszard PIRAMIDOWICZ"2, Edyta KIEDRZYNSKA?
'VIGO Photonics S.A., ul. Poznariska 129/133, 05-850 Ozarow Mazowiecki
2 Politechnika Warszawska, Instytut Mikroelektroniki i Optoelektroniki, ,
ul. Koszykowa 75, 00-662 Warszawa
3Europejskie Regionalne Centrum Ekohydrologii, Polskiej Akademii Nauk, ERCE PAN,
ul. Tylna 3, 90-364 t6dz
“jkalwas@vigophotonics.com

Celem prezentowanego projektu jest Opracowanie Innowacyjnego Fotonicznego Systemu
Monitoringu Zasobéw Wodnych umozliwiajacego ciaggte i co wazne bezodczynnikowe
monitorowanie zawartosci azotanoéw, azotynow, fosforandéw i jonéw amonowych- bedacych
gtéwnymi substancjami odpowiadajacymi za eutrofizacje wéd. Podstawowa jednostka
monitorujgcg bedzie Autonomiczna Sonda Pomiarowa (rys. 1.), umozliwiajagca pomiar
wybranych parametrow i przesytanie wynikéw do centralnej jednostki nadzorujacej sie¢
czujnikoéw.

Przedstawione zostanag ogélne informacje

dotyczace Zzrédet zanieczyszczen waod
powierzchniowych, istniejgcych rozwigzan
systemowych a takze znormalizowanych wybranych
procedur pomiarowych. Spektroskopia
podczerwieni umozliwia identyfikacje
poszczegdlnych substancji na podstawie pomiaru
Eﬂm 1] czestosci drgan charakterystycznych dla

poszczegélnych grup funkcyjnych [1]. Istniejaca
Rys. 2. Koncepcja blokowa Autonomicznej aparatura nadaje sie jednak do pomiaréw

Sondy Pomiarowej do monitorowania laboratoryjnych. Postep w dziedzinie miniaturyzacji
parametrow jakosciowych wéd

powierzchniowych: MP-modut pomiarowy pozwala na opracowywanie coraz mniejszych
(N- funkcji pomiarowych), Z-modut zasilania, urzgdzen  wykorzystujgcych np. fiber-optic
A-akumulator, ZE- zesp6t energetyczny evanescent wave spectroscopy (FEWS) [2] lub
(turbina, panele), ST- sterownik, TK-terminal o, t56 enhanced Raman spectroscopy (SERS) [3].
telekomunikacyjny, MS-modut pomiaréow , L. .
czynnikéw srodowiskowych, G- modut Rowniez w tym kierunku prowadzone sg prace w
geolokalizacyjny. ramach realizowanego projektu.
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FoSMoWater- Program realizowany dzieki wsparciu Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w
ramach programu strategicznego HYDROSTRATEG (HYDROSTRATEG1/000E/2022).
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Odksztatcalnos¢ siatek Bragga
zapisywanych laserem ArF

Matgorzata GARBACKA", Kamil BADURA', tukasz BEDNARSKI?, Rafat SIENKO?
'SHM System Sp. z 0.0., Sp. komandytowa,
Libertéw, ul. Jana Pawta Il 82A, 30-444 Krakéw
2Katedra Mechaniki i Wibroakustyki, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki,
Akademia Gdérniczo-Hutnicza, Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw
3Wydziat Inzynierii Ladowej, Politechnika Krakowska, ul. Warszawska 24, 31-155 Krakow
“malgorzata.garbacka@shmsystem.pl

W ramach projektu POIR.01.01.01-00-0172/22 opracowano siatki Bragga odporne na podziat
widma w pomiarach niejednorodnych odksztatcen, ktére wystepuja m.in. podczas badan
materiatdw kompozytowych oraz stali w zakresie odksztatcen plastycznych. Siatki te zostaty
zapisane na stanowisku NORIA za pomocag lasera ArF o dtugosci fali 193 nm metoda maski
fazowej. Charakteryzowaty sie one jednak stosunkowo niskag wytrzymatosciag mechaniczng,
co przetozyto sie na znaczne ograniczenie zakresu odksztatcalnosci, ponizej 1%.

Odksztatcalnosé, obok doktadnosci, jest kluczowym parametrem definiujgcym jakosé
kazdego czujnika odksztatcen, dlatego podjeto badania w celu okreslenia wptywu warunkéw
zapisu na odksztatcalnosc¢ siatek Bragga. Podejrzewa sie, ze wysoka efektywnos$c¢ procesu
absorpcji swiatta UV, charakteryzujgca dtugos¢ fali 193 nm, mogta powodowaé
nieodwracalne uszkodzenia ptaszcza swiattowodu [1,2], szczegdlnie w przypadku wtdkien
Swiattowodowych o $rednicy ptaszcza $80 pm. W zwigzku z tym w pracy oméwiono réwniez
wptyw techniki usuwania akrylowego pokrycia swiattowodu na uzyskana odksztatcalnosé.
Wyniki poréwnano z parametrami siatek zapisanych metoda punkt-po-punkcie przy uzyciu
lasera femtosekundowego, ktére wedtug danych producenta osiggaja odksztatcalnosé¢ na
poziomie do 6%.
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Ge-doped silica optical waveguides and fibers with 193-nm light from an ArF excimer laser, Opt.
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Luminescent nanoparticles for biomedical applications
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2Physics department, Cinvestav, Av Instituto Politécnico Nacional 2508, Mexico City, Mexico
3Department of Chemical Sciences, University of Padova, 1, Via Marzolo, Padova, 35131, Italia
“glesly@agh.edu.pl

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. [2-4] 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 controlissues, 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 (a- and B- NaYF,) 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 a- and B- NaYF, 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 a-
NaYF, nanoparticles with sizes ranging from 20 to 80 nm, depending on the precursor used.
The B-NaYF, 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.

W] R.S. Ajee et al., Upconversion nanoparticles and their potential in the realm of biomedical sciences and theranostics, J. Nano. Res. 26 (2024).

21 J.ying Chen et al., The PrLGlu>avBNSTGABA circuit rapidly modulates depression-like behaviors in male mice, IScience 26 (2023).

[31 J.A. Sahel et al., Partial recovery of visual function in a blind patient after optogenetic therapy, Nat Med 27 (2021) 1223-1229.

4] C. Richter et al., , No light without the dark: Perspectives and hindrances for translation of cardiac optogenetics, Prog Biophys Mol Biol 154 (2020)
39-50

5] Z. Zhang et al., Modularly Assembled Upconversion Nanoparticles for Orthogonally Controlled Cell Imaging and Drug Delivery, ACS Appl Mater
Interfaces 12 (2020) 12549-12556.
6] R. Krishnan et al., Recent advances in microwave synthesis for photoluminescence and photocatalysis, Mater Today Commun 32 (2022)
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Satelitarny sensor potozenia Stonca

Bartosz SEDEK’, Marek ZYGMUNT, Krzysztof KOPCZYNSKI
Wojskowa Akademia Techniczna, Instytut Optoelektroniki,
ul. gen. Sylwestra Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa
“bartosz.sedek@wat.edu.pl

Sensory potozenia Stonca (ang. Sun Sensor) sg czesto stosowane w systemach zarzadzania
orientacja satelitéw na orbicie ze wzgledu na ich niewielkie rozmiary i mase. W zaleznosci od
konstrukcji, sensory te umozliwiajg wyznaczanie katowej pozycji Stonca z doktadnoscia o <
0,1°[1]. Niemniej jednak, opracowanie precyzyjnego sensora stanowi wyzwanie, gtéwnie z
powodu trudnych warunkéw $rodowiskowych, w ktérych musi dziata¢. Dodatkowym
wyzwaniem jest wptyw promieniowania stonecznego rozproszonego od powierzchni i
atmosfery Ziemi, ktéry moze negatywnie wptywac na doktadnos¢ wskazan[2].

W ramach misji PIAST (Polish ImAging SaTellittes) zostat opracowany precyzyjny sensor
potozenia Stonica (rys. 1). Zostanie on umieszczony na satelitach, ktdorych start jest
planowany na pazdziernik 2025r.

Rys. 1. Wizualizacja opracowanego sensora potozenia Storica

Ze wzgledu na warunki srodowiskowe opracowany sensor zostat poddany badaniom
termicznym, termiczno-prézniowym oraz strukturalnym. Do zapewnienia wysokiej precyzji
wskazan zostato opracowane specjalistyczne stanowisko umozliwiajgce pomiar doktadnosci
katowej, przy pomocy ktérego przeprowadzono wstepne badania. Ponadto rozpoczeto prace
nad zmniejszeniem wptywu promieniowania rozproszonego na doktadnos¢ wskazan sensora.
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Systemy czujnikowe DFOS, DAS
oraz ultra-stabilne zrédta RIO Lasers (LUNA)

Jakub KORYCINSKI, Tomasz STANCZYK, Jakub BUTKIEWICZ
INTERLAB sp. z 0. 0., Kosiarzy 37, 02-953 Warszawa
interlab@interlab.pl

(DFOS - Distributed Fiber Optics Sensing, DAS — Distributer Acoustic Sensing).

Systemy wykorzystujace zwykte kable telekomunikacyjne jako czujniki temperatury,
odksztatcen czy drgan akustycznych (dtugos¢ nawet 100km) staty sie popularnym
narzedziem detekcji. Swiattowodowy czujnik pozarowy w alpejskich tunelach
samochodowych i kolejowych, to juz standard. Podobny trend istnieje w obszarze
monitoringu konstrukcji mostowych, wiaduktéw czy innych budowli inzynieryjnych. Takze
nadzér ruchu wzdtuz granicy panstwowej, ogrodzenia wokoto lotnisk, czy ruchu statkéow
wzdtuz rurociggéw i podmorskich kabli energetycznych jest dzi$ realizowany wtasnie za
pomoca ciagtych czujnikéw swiattowodowych (w tym wypadku DAS).

Sercem wiegkszosci tych systemoéw sa wyjatkowo stabilne lasery dostarczane przez RIO
(blisko 80% rynku, czes¢ koncernu LUNA), lub przez firme NKT Photonics (specjalizacja w
rozwigzaniach dla platform wiertniczych). W wypadku RIO mamy do czynienia z mikroczipami
ze specjalnie stabilizowang diodg laserowg, podczas gdy w wypadu NKT sg to lasery
wtéknowe z aktywng stabilizacjg piezo, ktéra daje tez mozliwos¢ przestrajania w waskim
zakresie widmowym.

Oczywiscie pozyskanie dobrejjakosci sygnatu jest bardzo istotne, ale najistotniejsza jest jego
analiza za pomoca specjalnych detektoréw (opracowywanych czesto za pomoca Al), czyli
oprogramowania umozliwiajagcego detekcje i identyfikacje zrodta  sygnatu,
a nastepnie klasyfikacje alarméw dla potrzeb centrum monitoringu.

Rys. 1. Przyktadowe wzorce akustyczne charakterystyczne dla typowych zagrozen gazociagéw.
(materiaty dydaktyczne LUNA - OptaSense)
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Kompozytowe warstwy falowodowe SiO,:TiO, platforma
fotoniki scalonej na zakres spektralny Vis-NIR
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Fundamenty fotoniki scalonej to: optyka swiattowodowa i technologie cienkowarstwowe.
Dominujgcym aktualnie nurtem w rozwoju fotoniki scalonej sg uktady wytwarzane
w technologiach CMOS (ang. Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) do zastosowan
w centrach danych i w telekomunikacji (pasmo C) [1]. Technologie te bazujg na platformach
materiatowych: krzemowe;j (Si) i z fosforku indu (InP). Uzupetnieniem tych platform w zakresie
spektralnym NIR jest bazujaca na SizN, platforma TriPlex, ktéra ma réwniez dobre
wtasciwosci spektralne w zakresie Vis. Pomimo ponad 50-ciu lat rozwoju fotoniki scalonej na
chwile obecng mamy bardzo ograniczong liczbe dojrzatych platform materiatowych.
Gtownym powodem tego sg ogromne trudnosci w osiagnieciu akceptowalnego poziomu strat
optycznych, ktére silnie rosng wraz z maleniem dtugosci fali Swietlnej (straty optyczne ~14).

Drugim z obszaréw zastosowan fotoniki scalonej od wielu lat sg planarne czujniki
swiattowodowe a w ostatnim czasie wskazywanych jest wiele innych obszarow jej
potencjalnych zastosowan, obejmujgcych rozszerzong/mieszanag/wirtualng rzeczywistosé,
obliczenia kwantowe, pomiar czasu, pozycjonowanie, nawigacje, systemy radiowe, systemy
widzenia komputerowego, opieke zdrowotngiinne [2]. Wiele z tych aplikacji bedzie wymagato
zastosowania warstw falowodowych o dobrych wtasciwosciach w zakresie spektralnym Vis,
tj. wykonanych z materiatéw o wysokich przerwach energetycznych i cechujacych sie bardzo
niskimi stratami propagacyjnymi. Warstwy falowodowe spetniajgce te wymagania beda
tematem prezentacji.

Kompozytowe warstwy falowodowe SiO,:TiO, wytwarzane sg metodg zol-zel i technika dip-
coating. Poprzez dobdr zawartosci tytanu skalowany jest wspotczynnik zatamania w zakresie
od 1,60 do 1,95, rutynowo wytwarzane sg warstwy o wspoétczynniku zatamania 1,81, dla
A=632,8 nm. Opracowane warstwy falowodowe spetniajg wymagania dojrzatej platformy
materiatowej fotoniki scalonej na zakres spektralny Vis, maja niskie straty optyczne (ponizej
0,1 dB/cm), ich wtasciwosci optyczne sg stabilne na przestrzeni co najmniej kilkunastu lat i
sg skrajnie odporne chemicznie. Przydatno$é opracowanej platformy dla fotoniki scalonej
zostata pomyslnie zweryfikowana. Na bazie tej platformy opracowano sprzegacze siatkowe,
Swiattowody paskowe, sprzegacze kierunkowe i struktury interferometréw Macha-Zehndera.
Wszystkie z tych struktur przetestowano z pozytywnym skutkiem w zakresie spektralnym Vis.
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Fiber Lasers and Amplifiers
for Scientific and Advanced Applications

Grzegorz CHROBAK®, Sebastian STANO
IPG Photonics, ul. Wyczétkowskiego 8, 44-109 Gliwice
“grzegorz.chrobak@ipgphotonics.com

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 pm to 12 ym 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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Lasery cienkodyskowe
dla aplikacji naukowych i przemystowych
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“michal.chyla@bhilase.cz

Lasery cienkodyskowe sg obecne w dziedzinie technologii laserowych od ponad 30 lat i swa
popularnos¢ zawdzieczajg parametrom, ktére czynig je niezawodnymi narzedziamiw obrebie
aplikacji naukowych i przemystowych.

W laserach cienkodyskowych osrodek aktywny ma forme cienkiego (100-400 um), okragtego
dysku, przewaznie o srednicy kilkunastu milimetréow. Przednia czes¢ dysku ma naniesione
powtoki anytrefleksyjne, natomiast tylna strona dysku jest pokryta warstwami z wysokim
wspotczynnikiem odbicia dla swiatta lasera oraz pompy. Dodatkowo, tylna powierzchnia
dysku jest chtodzona wodg, co skutkuje niemalze jednokierunowym przeptywem ciepta.
Dzieki temu efekty termalne jak i temperaturowy gradient radialny sg bardzo mate, a lasery
cienkodyskowe charakteryzjua sie bardzo dobrg jakos$cig wigzki laserowej oraz wysokga moca.

Centrum HIiLASE opracowato platforme laseréw cienkodyskowych PERLA100® =z
wykorzystaniem materiatu Yb:YAG jako osrodka aktywnego, emitujgcych pikosekundowe
impulsy na dtugosci fali 1030 nm, z moca $rednig 100 W [1]. Laser w formie wzmacniacza
regeneratywnego, w zaleznosci od preferencji uzytkownika, dostarcza impulsy z energig w
zakresie od 500 u)J do 20 mJ przy czestotliwosci pracy lasera od 200 kHz do 1 kHz. Dodatkowo
platforma jest uzupetniona o modut generacji 2, 3 oraz 4 harmonicznej dtugosci fali, co
odpowiada kolejno dtugosciom fali 515 nm, 343 nm oraz 257 nm. Dzieki temu system moze
by¢ uzyty do efektywnej mikroobrébki réznych materiatéw, takich jak: stal, miedz czy kwarc.

Prezentowany laser zostat wykorzystany w eksperymentach naukowych, takich jak generacja
czastek alfa poprzez fuzjg protonowo-boronowa [2] lub przyspieszanie materii w prézni jako
spos6b na usuwanie zanieczyszczen na orbicie Ziemi [3]. W zastosowaniach przemystowych
laser jest wykorzystywany do mikroobrébki matriatéw oraz funkcjonalizacji powierzchni, np.
za pomoca rozdzielenia wigzki laserowej do ponad 40,000 wigzek [4].

W prezentowanym referacie zostanie przedstawiona platforma laserowa PERLA100® oraz
przyktady jej zastosowania w aplikacjach naukowych oraz przemystowych, jak réwniez
biezace dodatkowe prace w dziedzinie laseréw cienkodyskowych prowadzone z
wykorzystaniem materiatu Ho:YAG emitujgcego na 2 um oraz Alexandrytu emitujgcego w
okolicy 750 nm.
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Generacja impulsow swiatta o czasie trwania 23 fs
i energii powyzej 100 pJ z wykorzystaniem nieliniowych
proceséw w gazach
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Politechnika Wroctawska, wyb. Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw
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Dostepne obecnie lasery pozwalaja na generowanie femtosekundowych impulsow
owysokich energiach. Czas trwania impulsu zalezy od jego szerokosci spektralnej
i limitowany jest pasmem wzmocnienia lasera. Procesy nieliniowe zachodzace w wyniku
interakcji Swiatta z gazem sag jedng z metod dalszego poszerzania spektralnego impulsu [1].
Otwiera to droge do generacji jeszcze krétszych impulséw z pominieciem ograniczenia
narzucanego przez osrodek wzmacniajacy lasera.

W pracy zaprezentowano metody generowania ultrakrétkich impulséw laserowych poprzez
poszerzanie spektralne w gazach szlachetnych, a nastepnie kompresje za pomoca uktadu
zwierciadet dyspersyjnych, co pokazano narys.1. Impuls o szerokos$ci 300 fsi energii 116.7 pJ
zostat skompresowany do 23 fs w jednostopniowym uktadzie z komdrka wieloprzejsciowa
baréw, co przetozyto sie na wspétczynnik kompresji rowny 13.
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Rys. 1. (a) Generacja ultrakrotkiego impulsu w komérce wieloprzej$ciowej wypetnionej gazem, (b)
zmierzony impuls wyjsciowy skompresowany do 23 fs i (c) jego mapa FROG.
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Tarcze laserowe w eksperymentach plazmowych -
rodzaje, parametry i wtasciwosci fizyczne.

tukasz WEGRZYNSKI*, Andrzej BARTNIK, Tomasz FOK, Przemystaw WACHULAK,
Martyna WARDZINSKA, Mateusz MAJSZYK, Henryk FIEDOROWICZ
Instytut Optoelektroniki, Wojskowa Akademia Techniczna, gen. Sylwestra Kaliskiego 2,
00-908 Warszawa
“lukasz.wegrzynski@wat.edu.pl

Tarcze laserowe stanowig kluczowy element w réznego rodzaju eksperymentach laserowych.
Moga by¢ wykorzystywane zaréwno do budowy nowego typu Zrédet promieniowania z
wykorzystaniem plazmy laserowej, jak i do eksperymentéw dotyczacych akceleracji
elektronéw, wytwarzania impulséw atto-sekundowych czy takze do napylania réznego
rodzaju materiatéw w wyniku procesu ablacji laserowej. W wiekszosci przypadkéw, tarcze sa
wykorzystywane do wytwarzania plazmy laserowej, ktéra powstaje w wyniku oddziatywania
materiatu tarczy z impulsami laserowymi. Plazma taka jest w wiekszosci przypadkéw plazma
wysokotemperaturowa, ktéra emituje promieniowanie gtdwnie w zakresie skrajnego
nadfioletu oraz miekkiego promieniowania rentgenowskiego. Zrédta laserowo-plazmowe
wykorzystuja przewaznie jedng z trzech podstawowych rodzajow tarcz laserowych: tarcze
wykonane z ciat statych, tarcze o ograniczonej masie oraz tarcze gazowe. Kazdy rodzaj z
wymienionych tarcz ma swoje zalety oraz wady, ktére moga dyskwalifikowac je w pewnych
eksperymentach. Istotne jest wiec prowadzenie badan dotyczacych optymalizacji
parametréw tarcz pod wzgledem minimalizacji ich wad a takze opracowywania nowych
mozliwosci.

W niniejszym komunikacie konferencyjnym przedstawione zostang najczesciej
wykorzystywane uktady tarcz laserowych z krotkim omdéwieniem ich parametréw, zalet oraz
wad stosowania. W dalszej czesci zaprezentowane zostang wyniki prac dotyczacych rozwoju
systemoéw tarcz gazowych umozliwiajgcych wytwarzanie klasteréw gazowych oraz struktur
aerozolowych w warunkach prézniowych. Rozwigzania te zostaty opracowane Instytucie
Optoelektroniki Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie.
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Advanced coating equipment - Or how to sputter precise
interference filters and dielectric mirrors even on larger
substrate formats?

Michael SCHNEIDER"
"VON ARDENNE GmbH, Am Hahnweg 8, 01328 Dresden, Germany
“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

References
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Spektralnie programowalny aktywny system w stanie
ciektym do wysokowydajnego wielokolorowego
laserowania i emisji Swiatta biatego - SPLASH

Jarostaw MYSLIWIEC™, Alina SZUKALSKA', Maciej CZAJKOWSKI?, Joanna CYBINSKA23
"Politechnika Wroctawska, Wydziat Chemiczny, Wyb. Wyspianskiego 27, Wroctaw
2k ukasiewicz — PORT Polski Osrodek Rozwoju Technologii, ul. Stabtowicka 17, Wroctaw
3Uniwesytet Wroctawski, Wydziat Chemii, ul. F. Joliot-Curie 14, Wroctaw
“jaroslaw.mysliwiec@pwr.edu.pl

SPLASH (z j. ang. Spectrally Programmable Liquid-State Active System for High-
performance), to catkowicie ciekte, tréjfazowe urzadzenie wykazujace wyjatkowa zdolnosé
do regulacji wielokolorowej emisji w ramach pojedynczej komorki ciektokrystalicznej [1,2].
Sktadniki obejmuja ciektokrystaliczng mezofaze z domieszka kumaryny, ciecz jonowg bogato
nasycong rodaming 6G oraz wodny roztwér nasycony stilbenem. Tak skonstruowany uktad,
wykorzystujacy trzy fazy ciekte, z ktérych kazda zawiera inne barwniki emitujace swiatto w
réznych obszarach spektralnych, pozwala na uzyskanie efektu wielokolorowego laserowania.
Starannie opracowane fazy ciekte, w potaczeniu z precyzyjna kontrola spektralna, zdolnoscia
do regulacji koloru, w petni kontrolowang separacjg faz oraz kompaktowa strukturg, otwierajg
droge do zastosowan w technologiach os$wietleniowych, kolorymetrii, obrazowania,
umozliwiajac szczegoétowg wizualizacje struktur biologicznych, zrozumienie interakcji
molekularnych, a takze np. efektywna modulacje i kodowanie danych w rdéznych
srodowiskach. Ponadto, poniewaz jego komponenty moga by¢ tatwo dostosowywane i
przestawiane, oraz ze wzgledu na swojg ptynng nature i kompaktowag konstrukcje, urzgdzenie
to oferuje znaczne mozliwosci skalowania rozmiaru.
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Rys. 1. Spektrum biatej emisji pochodzacej z systemu SPLASH [1].
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Szerokopasmowy spektrometr fourierowski o niskim
poborze mocy pracujacy w temperaturze pokojowej

Jakub MNICH?*, Jarostaw SOTOR, tukasz A. STRECZEWSKI
Grupa Elektroniki Laserowej i Swiattowodowej, Wydziat Elektroniki, Fotoniki i Mikrosystemow,
Politechnika Wroctawska, Wybrzeze Stanistawa Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw
‘e-mail: jakub.mnich@pwr.edu.pl

Spektroskopia fourierowska w podczerwieni (FTIR), w poréwnaniu z innymi metodami
spektroskopowymi, rozwija sie powoli pod katem miniaturyzacji, optymalizacji zuzycia energii
i wdrozenia do zastosowan przemystowych poza wyspecjalizowanymi laboratoriami
analitycznymi [1]. Celem niniejszej pracy jest wyj$cie naprzeciw tym wyzwaniom.
Prezentujemy przyrzad do FTIR pokrywajgcy obszar widma od 1,6 do 31 pm
(9.7 =190 THz) (Rys. 1) w statycznej konfiguracji toru optycznego, w temperaturze pokojowej,
z poborem mocy na poziomie pojedynczych watéw i rozdzielczoscig lepszg niz 1.5 cm™ (45
GHz). Osiggniecie tych parametrow jest mozliwe dzieki zastosowaniu cienko-
membranowych, szerokopasmowych detektoréw piroelektrycznych z tantalanu litu,
niskotemperaturowego Zzrédta termicznego z pokryciem z mikroproszku ceramicznego
o wysokiej emisyjnosci dla fal o dtugosci > 10 um oraz metody korekty niedoskonatosci
pozycjonowania lustra ruchomego wykorzystujgcej laser telekomunikacyjny i transformacje
Hilberta. Poréwnujemy zastosowane materiaty i metody do popularnych odpowiednikéw,
omawiamy ich ograniczenia oraz prezentujemy wyniki praktycznej spektroskopii gazowych
postaci H,O iCO, ze szczegétami absorpcyjnymi zarejestrowanymi od 5 do 25,5 pum.
Omawiane rozwigzania szczegoélnie dobrze nadajg sie do miniaturyzacji aparatury do FTIR.
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Rys. 1. Widmo wtasne spektrometru zmierzone dla ré6znych mocy zrédta (podano moce
elektryczne i optyczne) i czutosci detektoréw (5 kV/W dla wyzszej mocy oraz 70 kV/W dla nizszej);
os X wyskalowana w mikrometrach (a) oraz centymetrach odwrotnych (b).
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Specyficzne wtasciwosci jonéw Eu® i ich wykorzystanie
w badaniach spektroskopowych
nowych materiatéw optycznie aktywnych

Marcin KACZKAN, Michat MALINOWSKI
Politechnika Warszawska, Instytut Mikroelektroniki i Optoelektroniki, Koszykowa 75, 00-662 Warszawa

Materiaty domieszkowane jonami europu sa intensywnie badane jako wydajne Zrddta
luminescencyjne, zarébwno w postaci objetosciowych dielektrykéw, pétprzewodnikow,
nanoproszkéw jak réwniez w stanie ciektym [1-3]. Ostatnio takie materiaty wzbudzaja
zainteresowanie ze wzgledu na ich wykorzystanie w wyswietlaczach, konwerterach i zrédtach
Swiatta, w tym diodach LED $wiatta biatego (WLED) [4].

Tréjwartosciowy jon europu (Eu®*) jest dobrze znany ze swojej silnej luminescencji w zakresie
czerwonym widma, wynikajacej z wewnatrzkonfiguracyjnych (f-f) przejs¢ elektronowych ze
stanu Do do grupy poziomdw "Fo. Ze wzgledu na duzy dystans energetyczny do nizej lezacego
poziomu, ~12000 cm™, czas zycia °Do jest dtugi, rzedu ms, a wydajnos$é¢ kwantowa
luminescencji z tego stanu bliska jest jednosci. Cechg szczegdlng jonu Eu®' jest jego stan
podstawowy o zerowym catkowitym momencie pedu elektrondow - ’F,. Oznacza to, ze
przejscia °Do © “F, zachodzg pomiedzy poziomami niezdegenerowanymi (J = 0), ktére nie
ulegajg rozszczepieniu w polu krystalicznym matrycy. Zatem liczba obserwowanych linii
emisyjnych lub absorpcyjnych (°Do < “Fo) moze byé bezpos$rednig miarg zréznicowania
pozycji jonéw domieszki w sieci krystalicznej. Ponadto, struktura energetyczna jonu Eu®*
umozliwia szereg przejs¢ o matym catkowitym momencie pedu J poziomdéw koncowych, Dy
> "Fie1234 i ’Fo= °Dj=123, CO pozwala na tatwag interpretacje widm i okreslenie symetrii pozyciji
zajmowanych przez centra aktywne. Ciekawa cecha jest rowniez jednoczesne wystepowanie
przejscia magnetycznego (°Do 2 ’F1), ktdre jest niezalezne od pola krystalicznego matrycy oraz
przejScia ,nadwrazliwego” (Do > ’F,) o charakterze dipola elektrycznego. Stosunek
intensywnosci linii widmowych dla tych przejs¢ zwany inaczej wspoétczynnikiem asymetrii R,
1= 1(Do > "F2)/1(°Do > "F1) moze by¢ wykorzystany do zbadania zréznicowania otoczenia
domieszki aktywne;j.

Niniejsza praca dotyczy wykorzystania tych i innych interesujgcych wtasciwosci jonow Eu®* w
badaniach nowych dielektrycznych materiatéw aktywnych. Zostang zaprezentowane
przyktady uzycia jondéw Eu®* jako sondy spektroskopowej w takich krysztatach jak Y4ALOs
(YAM), KGd(WO,), (KGW), KEusY14(POs)s (KYPO), Bi.GeO, (BGO), Bi,ZnOB,0O¢ (BZBO),
Cs;Bi,O(Ge,05) (CBGO).
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Systemy Lab-on-a-Chip w inzynierii komérkowej.

Patrycja BARANOWSKA™, Magdalena FLONT", Agnieszka ZUCHOWSKA?, Dominik
KOLODZIEJEK?, Joanna KONOPKA?, Oliwia TADKO?, Zuzanna IWON?, Elzbieta
Jastrzebska'?

'Centrum Zaawansowanych Materiatow i Technologii Politechnika Warszawska
ul. Poleczki 19, 02-822 Warszawa
2Wydziat Chemiczny Politechnika Warszawska, ul. Noakowskiego 3, 00-664 Warszawa
“elzbieta.jastrzebska@pw.edu.pl

Mikrosystemy przeptywowe wykorzystywane do hodowli komoérek okreslane sg systemami
typu Organ-on-a-chip [1,2]. Wpytwarzanie tego typu narzedzi prowadzone jest
z wykorzystaniem takich technologii jak fotolitografia, metoda odlewu, mikrofrezownie czy
druk 3D. Systemy wykorzystywane w inzynierii komodrkowej zawierajg mikrostruktury
przeznaczone do wzrostu komoérek, mikrostruktury doprowadzajgce komorki oraz roztwory,
elementy zapewniajgce utrzymywanie odpowiedniej temperatury, a takze réznego rodzaju
elementy optoelektroniczne.

Opracowalismy systemy typu Organ-on-a-Chip wykonane za pomoca réznych technologii,
ktére zastosowano do prowadzenia réznego typu analiz z wykorzystaniem materiatu
biologicznego. W szczegélnosci waznym parametrem byto odwzorowanie naturalnego
mikrosrodowiska komorek, m.in. poprzez prowadzenia hodowli tréjwymiarowej (3D) oraz
zapewnienie warunkoéw przeptywowych. PodjeliSmy sie opracowania modeli komdrkowych,
ktére umozliwiaty prowadzenie badan w takich obszarach jak choroby sercowo-naczyniowe
(ang. cardio-vascular diseases - CVDs), nowotworowe czy cukrzyca. Wytworzone
mikrosystemy zostaty wykorzystywane do prowadzenia kompleksowych analiz komérek,
badania cyto- oraz fotocytotoksycznosci zwigzkéw oraz badania potencjalnych terapii. Co
wiecej, stanowig one mikronarzedzia do nasladowania funkcji wybranych tkanek w
warunkach fizjologicznych.
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Komponenty i systemy optoelektroniczne
w wyrobach PCO

Marcin MUSZKOWSKI’, Michat SKIBA, Stawomir MATYL, Waldemar SZCZEPANIAK
PCO S.A., ul. Jana Nowaka-Jezioranskiego 28, 03-982 Warszawa,
“marcin.muszkowski@pcosa.com.pl

W prezentacji przedstawiono wtasne opracowania komponentéw i systemow
optoelektronicznych wykorzystywanych w wyrobach PCO. Omoéwiono rozwigzania kamer
Swiatta dziennego bazujacych na sensorach rozdzielczosci od 1K do 4K zapewniajgcych
mozliwos¢ uzyskania kilkukrotnego bezstratnego powiekszenia cyfrowego dla obrazu HD bez
koniecznosci stosowania powiekszenia optycznego.

. Obrazy uzyskane za pomoca modut kamery MTV-4K

Rys.

Przedstawiono moduty kamer pracujgcych w podczerwieni w zakresie SWIR, MWIR i LWIR
wykorzystujgcych zarowno detektory niechtodzone jak i chtodzone.

Rys 2 Obrazy uzyskane za pomoca modut kamery MHD IR z detektorem chlodzonym MW

Omowiono uniwersalny modut kamery bolometrycznej MKB-2/3 stosowany w wiekszosci
wyrobéw obserwacyjno-celowniczych wyposazenia indywidulanego zotnierza.

Rys. 3. Obrazy uzyskane za pomoca modut kamery bolometrycznej MKB-2/3

Ponadto zaprezentowano wtasne rozwigzania dalmierzy laserowych DL-10i DL11. W drugiej
czesci przedstawiono finalne wyroby PCO wykorzystujace omowione komponenty w tym
systemy celownicze wyposazenia indywidulanego SCT-2, NPL1T, MTN-2, SEEKER,
wyposazenia platform bojowych ZMO-1, GOD-1, GOC-1, KMW-3, KLW-1/R/L/P, ZMW, CLU-1,
systemy ostrzegania przed promieniowaniem OBRA i obserwacji dookélnej SOD. Na koniec
naswietlono kierunki rozwoju systeméw optoelektronicznych w PCO.
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Technologie optoelektroniczne
W amunicji precyzyjnego razenia

Damian GOLOS", Krzysztof KOPCZYNSKI?, Janusz NOGA®, Konrad SIENICK]"
'CRW Telesystem-Mesko Sp. z 0.0., Lubiczéw
2Instytut Optoelektroniki WAT, Warszawa
“dgolos@telesystem.eu

Wojna w Ukrainie obnazyta utomnos¢ technologii naprowadzania pociskow opartych o
systemy radiowego sterowania zdalnego i radionawigacji (w tym GNSS). Zwigzane jest to z
powszechnym zastosowaniem systemow walki radioelektronicznej (WRE). Obserwujemy
renesans naprowadzania pociskéw opartych o sterowanie laserowe.

Amunicja precyzyjnego razenia (APR) jest ogdélng nazwa dla pociskéw naprowadzanych
precyzyjnie na wybrany cel. Systemy sterowania dzielimy na systemy sterowania zdalnego,
samonaprowadzania oraz systemy autonomiczne. Systemy samonaprowadzania pociskow
dziela sie natomiast na aktywne, potaktywne oraz pasywne. W pocisku
samonaprowadzajgcym elementem odpowiadajgcym za okreslenie potozenia celu jest
gtowica samonaprowadzajgca (GSN). Optoelektroniczne GSN pracujg najczesciej w trybie
potaktywnym oraz pasywnym. Optoelektroniczne systemy samonaprowadzania
potaktywnego wykorzystuja promieniowanie laserowe, ktére po odbiciu od celu jest
wykrywane i $ledzone przez gtowice samonaprowadzajacg pocisku. Detektorami
promieniowania laserowego w GSN s3g najczesciej fotodiody kwadrantowe oraz matryce
obrazowe. Fotodetektory te wykonywane sg m.in. z Si, InGaAs, GaAs, Ge. Optoelektroniczne
systemy samonaprowadzania pasywnego bazujg natomiast na emisji wtasnej
promieniowania celu. Wykorzystywane jest tutaj najczesciej promieniowanie termiczne z
zakresu $redniej podczerwieni (ang. MIR). Fotodetektory promieniowania z tego zakresu
wykonywane sg m.in. z InSb, PbS, PbSe. Polskie osrodki badawcze wraz z przemystem
dysponujg kompetencjami do opracowania technologii optoelektronicznych na poziomie
Swiatowym, majgcych zastosowanie w amunicji precyzyjnego razenia (rys. 1).

Rys. 1. Amunicja precyzyjnego razenia - konstrukcje krajowe. Przedstawiono kolejno od lewej
strony: ppk Pirat, APR155, ppzr PIORUN

Scista wspétpraca z Sitami Zbrojnymi pozwala krajowemu przemystowi dopasowaé produkty
do wymagan wspoétczesnego pola walki. Inwestycje w krajowa nauke i rozwéj technologii
optoelektronicznych pozwalaja na autonomie w dziedzinie opracowywania broni
precyzyjnego razenia.
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Konwersja i ksztattowanie widma pojedynczych fotonéw z
zastosowaniem sredniej podczerwieni

Michat MIKOLAJCZYK", Michat KARPINSKI
Uniwersytet Warszawski, Wydziat Fizyki, ul. Pasteura 5, 02-097 Warszawa
“michal.mikolajczyk@fuw.edu.pl

Budowa duzych systeméw kwantowych nie moze sie obejs¢ bez tgczenia elementow
dziatajacych na réznych dtugosciach fali, o réznych wymaganiach widmowych i czasowych
wzgledem impulséw[1]. Ltaczenie moze by¢ umozliwione dzieki Kwantowej Konwersja
Czestosci, ktéra pozwala na duze przesuniecia w widmie za pomoca procesdéw generacji
sumy/réznicy czestosci (GSC/GRC). Adaptowanie dtugosci fali do pasma
telekomunikacyjnego przez GRC moze wymagac¢ pompowania Swiattem z zakresu $redniej, a
nawet dalekiej podczerwieni.

W tej pracy prezentujemy konwerter pojedynczych fotondéw, konwertujgcy impulsy o
parametrach widmowych i czasowych odpowiadajgcych emis;ji z kropki kwantowej (dtugos¢
fali 798 nm, szerokos¢ widmowa 5 GHz, czas trwania 150 ps) do parametrow standardowego
kanatu telekomunikacyjnego (1300 nm, 100 GHz, <25 ps) z mozliwoscia nawet wiekszej
manipulacji (>500 GHz, <1ps). Schemat dziatania konwertera zaprezentowany jest na Rys. 1.
Parametry eksperymentalne wymusity uzycie urzadzen na Srednig podczerwien tj. lasere
femtosekundowego, czy modutu kompensacji dyspersji.

Prezentowany konwerter wyréznia sie potgczeniem zmiany dtugosci fali, konwersji szerokosci
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Rys. 3: Konwersja sygnatu. Sygnat wejsciowy ma waskie widmo i dtugi czas trwania impulsu,
typowe dla kropek kwantowych. GRC zachodzi wytacznie, gdy widma sygnatu i pompy sie
przekrywaja. Silny Swiergot obecny w pompi: 1) Sprawia, ze tylko cze$é widma pompy bierze
udziat w GRC, 2) Koduje obwiednie czasowa sygnatu w widmie wyjsciowym, 3) Przektada sie na
Swiergot sygnatu wyjsciowego.

widmowej i czasu trwania impulsu w jeden krok.

Literatura

[1]1 Sosnicki, F., Mikotajczyk, M., Golestani, A. & Karpinski, M. Interface between picosecond and
nanosecond quantum light pulses. Nat. Photonics 17, 761-766 (2023)
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Nadpromienisty optyczny (laser) zegar atomowy

Marcin BOBER®, Stawomir BILICKI, Piotr MORZYNSKI, Mateusz NAROZNIK,
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Instytut Fizyki, Wydziat Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej, Uniwersytet Mikotaja Kopernika w
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Ultrastabilne lasery, bedace kluczowym sktadnikiem optycznych zegaréw atomowych
cechujag sie znakomitg stabilnoscig czestotliwosci (fazy) na skalach czasowych rzedu
0,1 do 1000 sekund. Najlepsze charakteryzujg sie wzgledna niestabilnoscig na poziomie
4e-17[1]. Mimo tak doskonatych osiggow, to wtasnie te ultrastabilne lasery ograniczajg osiagi
optycznych zegaréw atomowych. Miedzy innymi, ograniczajg one mobilnos¢ optycznych
atomowych wzorcow czestotliwosci. Wraz ze zblizajgca sie barierg technologiczng, zwigzana
zfundamentalnym ograniczeniem temperaturowym i dostgpnymi materiatami, nalezy szukac¢
alternatywnych sposobéw na dalszy rozwéj optycznych wzorcow czestotliwosci.

W wystgpieniu zostanie zaprezentowany projekt budowanego obecnie aktywnego
optycznego zegara nowej generacji, gdzie wykorzystujgc zjawisko nadpromienistosci ma by¢
generowanie ultrastabilne i doktadne promieniowanie laserowe o szerokosci spektralnej na
poziomie pyHz [2]. W przeciwienstwie do klasycznego lasera, gdzie medium swiecgce ma
szeroki zakres spektralny, a mod pracy lasera wybierany jest zewnetrznym rezonatorom w
nadpromienistym uktadzie jest odwrotnie (przedstawione schematycznie na Rys. 1). Dzieki
uzyciu ekstremalnie waskiego przejscia atomowego o szerokosci naturalnej na poziomie pHz
do mHz i nadpromienistosci uktad taki jest nieczuty na deformacje wneki optycznej w ktorej
sie znajdujg uzywane atomy.

W trakcie wystapienia zaprezentowane zostang tez wybrane aplikacje nowego aktywnego
zegara atomowego oraz juz istniejgcych pasywnych zegaréw w badaniu zmiennosci statych
fundamentalnych, szukaniu ciemnej materii i obserwowaniu fal grawitacyjnych [3].
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Rys. 4. Schemat poréwnujacy dziatanie standardowego i nadpromienistego lasera.
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Fotonika na Spitzbergenie

Adam PAZ'DZIOR1, Radostaw DOBROWOLSKI?, Andrzej BIEGANOWSKI3, Pawet MERGO'
"Pracownia Technologii Swiattowoddw, Instytut Nauk Chemicznych, Wydziat Chemii,
Uniwersytet Marii Curie Sktodowskiej w Lublinie, pl. Sktodowskiej 3, 20-031 Lublin
2Instytut Nauk o Ziemi i Srodowisku, Uniwersytet Marii Curie Sktodowskiej w Lublinie,
al. Krasnicka 2CD, 20-718 Lublin
SInstytut Agrofizyki PAN, ul. Doswiadczalna 4, 20-388 Lublin
“Adam.Pazdzior@umcs.lublin.pl

Obszary podbiegunowe (Arktyka i Antarktyda) doswiadczajg w ostatnich latach szczegdlnie
szybkiego ocieplenia, co prowadzi do topnienia lodowcdéw, degradacji wiecznej zmarzliny, a
ostatecznie do wzrostu poziomu morz i erozji wybrzezy. Gtéwnym problemem jest rosnaca
dynamika i zakres zmian w czynnej warstwie wiecznej zmarzliny. Moga one zaburzy¢
stabilno$¢ materii organicznej, powodujac np. emisje gazow cieplarnianych. Rozmarzanie
wiecznej zmarzliny w ocieplajgcym sie klimacie jest regulowane przez ztozong interakcje
réznych procesow, z ktérych najwazniejszym wydaje sie przewodzenie ciepta.

Dane dotyczace doktadnego rozktadu temperatur w regionach arktycznych, zaréwno
podglebia, jak i pokrywy lodowej, sg kluczowe dla zrozumienia przyczyn zmian klimatu i
srodowiska, stanowig podstawe diagnozy obecnego stanu oraz dla zrozumienia zjawisk,
ktore obecnie zachodza, a takze przewidywania ich konsekwencji. Dotychczasowe badania
pokazujg, ze Svalbard w szczegdlnosci stoi przed powaznymi wyzwaniami. Zmiany
klimatyczne zachodzg tutaj jeszcze szybciej, a zmiany sg bardziej widoczne niz w innych
rejonach Arktyki. Obecnie na Svalbardzie prowadzony jest monitoring na duzg skale, ktérego
gtownym celem jest dtugoterminowa dokumentacja rozmieszczenia, stanu i zmian wiecznej
zmarzliny. Pomimo intensyfikacji badan jakos¢ i ilos¢ danych nadal nie jest zadowalajaca, a
ich dostepnos¢ jest ograniczona. Dlatego wazne jest opracowanie efektywnych systemow
pozyskiwania i szybkiego dostepu do danych termicznych.

Do tej pory pomiary temperatury gruntu opieraty sie na czujnikach termistorowych lub
termoparowych. Takie systemy charakteryzujg sie stosunkowo niska rozdzielczoscia
przestrzenng co sprawia, ze nie jest mozliwe precyzyjne monitorowanie procesow
zachodzgcych na granicy stref trwale zamarznietych i rozmrozonych.

W ostatnich latach czujniki swiattowodowe, zwtaszcza czujniki roztozone, staty sie dosé
popularne w badaniach geofizycznych, hydrologicznych oraz do pomiaru temperatury w
Srodowisku wiecznej zmarzliny.

W pracy przedstawiono poréwnanie roztozonych termicznych czujnikéw swiattowodowych
dziatajgcych w oparciu o rozpraszanie Rayleigh’a i Ramana oraz czujnikéw punktowych
dziatajacych w oparciu o siatki Bragga.
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Swiattowody wielopierscieniowe domieszkowane
pierwiastkami ziem rzadkich
do nowych konstrukcji laseréw i zrédet ASE
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W ramach wystgpienia przedstawione zostang rézne konstrukcje $wiattowoddw
o wielopierscieniowym rdzeniu i duzym polu modu (Large Mode Area). Zostang
zaprezentowane wybrane profile domieszkowania Tm®/Ho?®*, ktére umozliwiajg propagacije
jednomodowag i emisje szerokopasmowag w zakresie emisji bezpiecznym dla wzroku (1,7-2,1
um). Zaprezentowana zostanie analiza numeryczna propagacji promieniowania w
Swiattowodzie o rdzeniu wielopierscieniowym. Dodatkowo, przedstawiony zostanie proces
wytwarzania oraz charakteryzacja preform swiattowodowych (profil refrakcyjny, zmierzone
stezenia domieszek pierwiastkéw ziem rzadkich Ho,O3 i Tm,O3 i czas zaniku luminescencji. Z
preform wytworzone zostaty konstrukcje swiattowoddéw o podwdjnym ptaszczu o Srednicy
rdzen/ptaszcz ok. 20/250 um, ktére wykorzystano w szerokopasmowych zrédtach emisji.
Zastosowane profile domieszkowania zapewniajg niski zakres apertury numerycznej
NA=0,054-0,118i srednice pola modowego (Mode Field Diamater) do ok. 70 um przy szerokim
profilu emisji
(FWHM_34g) do 320 nm w zakresie spektralnym bliskim 2 pm. Zaprezentowana zostanie takze
nowa konstrukcja swiattowodu o wielopierscieniowym profilu domieszkowanego Tm?3*.
Optymalizacja profilu wspoétczynnika zatamania swiatta, jak i rozktadu jonéw aktywnych
umozliwita emisje wysokiej jakosci wigzki optycznej z lasera Swiattowodowego opartego
o konstrukcje rezonatora Fabry-Perot (rdzen/ptaszcz 17/240 pm). Uzyskano generacje wigzki
jednomodowej lasera o dtugosci fali 1938,8 nm (wzbudzenie 790 nm) z szerokoscig pasma
FWHM=0,17 nm (moc wyj$ciowa 1,68 W, M2,=1,10, M%,=1,23).

Podziekowania: Projekt badawczy zostat sfinansowany ze srodkéw Narodowego Centrum
Nauki przyznanego na podstawie decyzji nr. UMO-2020/37/B/ST7/03094.
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Nanostrukturyzacja w optymalizacji Swiattowodow
kilkumodowych w systemach z multipleksacja
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Jedng z mozliwosci zwiekszenia przepustowosci taczy swiattowodowych jest wykorzystanie
kodowania sygnatow w réznych modach przestrzennych (MDM). Ograniczeniem jest
sprzeganie sie modow. Aby zminimalizowaé ten problem, w podejsciu stabo sprzezonym,
dazy sie do maksymalizacji separacji statych propagacji sasiednich modéw. Obecnie
najbardziej wydajnymi rozwigzaniami dla MDM sg $wiattowody kilkumodowe (FMF)
sktadajace sie zrdzenia o skokowym indeksie podzielonego na pierscienie o réznych
wspétczynnikach zatamania (Rys. 1a). Swiattowody te, wykazujg symetrie kotowa co
zwigzane jest z metodg wytwarzania opartg na chemicznym osadzaniu z fazy gazowej
(MCVD). Mozliwos¢ ztamania symetrii kotowej daje szanse na znaczng poprawe wtasciwosci
wtékien FMF. Metodg oferujaca takg mozliwos¢ jest nanostrukturyzacja.

Nanostrukturalne swiattowody FMF zbudowane sg z tysiecy szklanych pretéw wykonanych
z dwodch réznych szkiet (Rys. 1b). Projektowanie i optymalizacja takich wtdkien jest trudne ze
wzgledu na duza liczbe parametréw zwigzanych z ich swobodnym rozktadem wspétczynnika
zatamania $wiatta. Aby rozwigzaé ten problem, wykorzystujemy rézne metody
optymalizacyjne.

W przypadku wtékna 4-modowego zastosowalismy klasyczne metody optymalizacyjne [1], a
dla wtékna 10-modowego metody oparte na odwrotnych sieciach generatywnych (GIDN)
zmodyfikowanych w celu uwzglednienia wtasciwosci optycznych stabo sprzezonych
swiattowodow FMF [2]. Nasze wyniki pokazujg, ze nanostrukturalne swiattowody
kilkumodowe przewyzszajg inne rodzaje stabo sprzezonych wtdkien FMF.

a)

Rys. 1. Wt6kna kilku-modowe: a) pierscienie o r6znych wspétczynnikach zatamania, b)
nanostruktura ztozona z dwéch réznych szkiet
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Ultra-szerokopasmowa emisja w zakresie 1,0-2,1 um
w szktach iwielordzeniowych swiattowodach
wspoétdomieszkowanych jonami Ni**/Cr**/Bi®*

oraz jonami pierwiastkow ziem rzadkich
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Emisja ultra-szerokopasmowa w zakresie od 1,0 do 2,1 pm jest wymagana w wielu
zastosowaniach, takich jak: medycyna (OCT), metrologia oraz systemy pomiarowe i
detekcyjne.  Szerokopasmowa emisje w zakresie 1,4-2,1 um w szktach
wspoétdomieszkowanych mozna uzyskaé w wyniku przej$é promienistych w jonach Tm®*, Er®*,
Ho®*. Autorzy przedstawili szerokopasmowg wzmocniong emisje spontaniczng w zakresie
1,4-2 pm w S$wiattowodach wspétdomieszkowanych Tm**/Ho>, Yb**/Tm*/Ho®* i
Er**/Tm**/Ho>*. Nowatorskie pomysty zwigzane sg z tgczeniem luminescencji metali z bloku
d (jak Ni**, Cr**, Bi®* - emisja 1-1,4 pm) i jonéw ziem rzadkich (Tm**, Er**, Ho%*). Mozna to
zrealizowa¢ w jedno-rdzeniowych sSwiattowodach. Jednak wielordzeniowe, podwdéjnie
ptaszczowe Swiattowody otwierajg nowe mozliwosci w konstrukcji takich bezpiecznych dla
oka, ultra-szerokopasmowych zrédet ASE.

W referacie przedstawione zostang wtasciwosci luminescencyjne w zakresie 1,4-2,1 um
szkiet barowo-galowo-germanowych oraz wytworzonych z nich $wiattowodow
wielordzeniowych  Yb**/Er**/Tm*/Ho®.  Zaprezentowane  zostana  konstrukcje
dwuptaszczowych swiattowoddéw z jednym, dwoma, czterema oraz jedenastoma rdzeniami
oraz przeanalizowane zostang ich wtasciwosci luminescencyjne. Ponadto, zaprezentowane
zostang szkta oraz szkto-ceramiki domieszkowane jonami Ni**, Cr** lub Bi** (rdzenie
Swiattowodow) pozwalajagce na rozszerzenie pasma luminescencji oraz konstrukcje
Swiattowodow wielordzeniowych wspoétdomieszkowanych.
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Rys. 1. Widmo emisji Swiattowodéw wielordzeniowych wspédomieszkowanych
Er**/Tm*/Ho*. (1,=796 nm, dtugosé swiattowodu 1 m)

Podziekowania: Projekt badawczy zostat sfinansowany przez Narodowe Centrum Nauki na
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
bazujacy na detektorze bolometrycznym
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Mimo wieloletniego wysitku badawczego wtozonego w osrodkach naukowych na catym
Swiecie w rozwdj technologii zwigzanej z promieniowaniem THz, pojecie luki terahercowe;j,
czyli niedostatku wydajnych emiteréw i czutych detektoréw pracujacych w tym zakresie jest
wcigz aktualne, szczegodlnie jesli spojrzymy na urzadzenia relatywnie niedrogie. Autorzy
zaproponowali przystepne kosztowo rozwigzanie pozwalajgce na detekcje promieniowania
THz przy wykorzystaniu detektora bolometrycznego.

Detektor bolometryczny jest przyrzadem do szerokopasmowego pomiaru mocy
promieniowania elektromagnetycznego, najczesciej wyposazony w pare przetwornikéw
temperatury, gdzie jeden przetwornik kompensuje wptyw temperatury otoczenia, a w drugim
energia promieniowania elektromagnetycznego jest absorbowana i zamieniana na ciepto. Ze
wzgledu na niewielka moc sygnatéw generatorow terahercowych postanowiono wykonac
uktad pomiarowy dla detektora bolometrycznego promieniowania elektromagnetycznego o
optymalnym wzmocnieniu sygnatu pomiarowego w oparciu o nowoczesne uktady scalone
dostepne w sprzedazy.

Gtowica pomiarowa wykonana z mosigdzu sktada sie z dwéch odseparowanych komor
zawierajgcych pare bolometrow. Promieniowanie doprowadzane jest do bolometru dzieki
metalowemu falowodowi, a ptyta czotowa pozwala na montaz bezposrednio falowdd-
falowdd, jak réwniez anteny rozkowej sprzegajgcej promieniowanie z otwartej przestrzeni.

Pierwsze pomiary detektoréw bolometrycznych, majace na celu wyselekcjonowanie
najlepszych komponentéw przeprowadzono w otwartej przestrzeni z falg o czestotliwosci 100
GHz. Dla gotowego czujnika z elektronicznym uktadem pomiarowym, metalowg gtowicg i
umieszczonymi w niej detektorami bolometrycznymi przeprowadzono pomiary czutosci z
promieniowaniem o czestotliwosci 270 GHz wprowadzanym bezposrednio falowodem.

Praca dofinansowana ze srodkéw budzetu panstwa w ramach programu Ministra Edukac;ji i
Nauki pod nazwa Polska Metrologia nr projektu PM/SP/0042/2021/1 kwota dofinansowania
744128 PLN catkowita wartos$¢ projektu 744128 PLN.
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Cechy szczegodlne optyki terahercowej i zastosowanie
terahercowej spektroskopii w dziedzinie czasu

Mateusz KALUZA", Adrianna NIERADKA', Pawet KOMOROWSKI?,
Agnieszka SIEMION""
"Faculty of Physics, Warsaw University of Technology, Koszykowa 75, Warsaw, 00-662 Poland
2 Institute of Optoelectronics, Military University of Technology,
gen. S. Kaliskiego 2, 00-908 Warsaw, Poland
“adres e-mail: agnieszka.siemion@pw.edu.pl

W ostatnich latach prowadzone jest coraz wiecej badan w dziedzinie optyki i obrazowania
terahercowego (THz). Promieniowanie THz, charakteryzujgce sig¢ dtugosciami fal znacznie
dtuzszymi niz swiatto widzialne, wywotuje znaczace efekty dyfrakcyjne, co wptywa na jego
zachowanie i mozliwosci obrazowania wykorzystujac elementy optyczne o relatywnie matych
aperturach. Co wiecej, wiele zrédet charakteryzuje sie bardzo wysoka koherencjg co
wprowadza niepozadane efekty interferencyjne, ktére sg trudne do sttumienia. Warto tez
dodaé, ze THz uktady optyczne bardzo czesto dziatajg w strefie bliskiej, ktéra ma swoje
osobliwosci i nalezy o nich pamigta¢ przy projektowaniu uktadéw optycznych.

Rozwdj optyki THz jest $cisle zwigzany z badaniem rdéznych materiatéw i technik
produkcyjnych. Rézne materiaty, od dielektrykéw po potprzewodniki, wykazuja doskonate
wtasciwosci optyczne w zakresie THz. Co wiecej, innowacyjne metody produkciji, takie jak
litografia, produkcja addytywna i inzynieria metamateriatéw, odgrywajg kluczowa role
w opracowywaniu nowatorskiej optyki THz. W badaniach koncentrujgcych sie na cechach
uktadéw optycznych THz, nalezy zwrdci¢ uwage na aspekty mniej dominujgce w zakresach
promieniowania widzialnego i podczerwonego. Nalezg do nich silne efekty dyfrakcyjne (Rys.
1a), niepozadane zaktécenia w obrazowaniu (Rys. 1b i c) oraz stosunkowo duza dtugosé fali
w stosunku do rozmiaru apertury i odlegtosci propagacji, skutkujaca zjawiskami
charakterystycznymi dla strefy dyfrakcji bliskiego pola (Rys. 1d). Niniejsza praca podkresla
réozne osiggniecia, obecne wyzwania i obiecujgce kierunki w dziedzinie optyki THz.
Przedstawione zostaty tez wszechstronne badania materiatowe, konieczne w ksztattowaniu
przysztych postepdéw optyki dla zakresu promieniowania THz.

Rys. 15. Rézne rozktady natezenia promieniowania THz. (a) Efekty dyfrakcji wprowadzane przez
aperture. (b) i (c) Obrazy zarejestrowane bezi z filtracjg przestrzenna. (d) Samo-obrazowanie jako
przyktad skomplikowanego pola dyfrakcyjnego.

Literatura

[1]1 Siemion, The magic of optics-an overview of recent advanced terahertz diffractive optical elements,
Sensors 21 (2020) pp. 100
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Perspektywy rozwoju technologii laserow
femtosekundowych dla masowych zastosowan
przemystowych

Michat NEJBAUER
Fluence Sp. z 0.0., ul. Kolejowa 5/7, 01-217 Warszawa
nejbauer@fluence.pl

Lasery femtosekundowe z sukcesem przeszty droge od ciekawostki naukowej do kilku
powszechnych zastosowan przemystowych [1] oraz medycznych [2]. Wcigz jednak ich
potencjat nie jest w petni wykorzystany w wielu innych aplikacjach. Cho¢ liczba nowych
zastosowan nieustannie rosnie, proces wdrozenia jest czesto hamowany przez czynniki
ekonomiczne, ale takze technologiczne.

Podczas referatu przedstawie kierunki rozwoju technologii laseréow femtosekundowych,
ktére doprowadza do ich upowszechnienia na masowa skale, przez co przyczynig sie w
sposob istotny do postepu w metodach produkcji (redukcji kosztéw), ale takze diagnostyce
chorob, oraz stworzg zupetnie nowe mozliwosci technologiczne [3].

Rys. 16. Produkty laserowe Fluence dla zastosowan przemystowych

Literatura:

[1]1 https://www.laserfocusworld.com/lasers-sources/article/16556843/photonics-applied-
industrial-lasers-the-hole-story-femtosecond-manufacturing-improves-automobile-fuel-
efficiency

[2] Salgado RMPC et al.(2024) Update on Femtosecond Laser-Assisted Cataract Surgery: A Review.
Clin Ophthalmol. 2024 Feb 14;18:459-472. doi: 10.2147/0PTH.S453040. PMID: 38375440;

[3] Jorge J. Rocca et al., "Ultra-intense femtosecond laser interactions with aligned nanostructures,"
Optica 11, 437-453 (2024)
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Metody eksperymentalne wyznaczenia mocy progowej
zjawiska TMI w laserze wtéknowym duzej mocy sredniej

Przemystaw GONTAR
Instytut Optoelektroniki, Wojskowa Akademia Techniczna,
ul. gen. S. Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa
“przemyslaw.gontar@wat.edu.pl

Kilowatowe systemy laseréw wtéknowych pracy ciggtej z jakoscig wiazki bliska ograniczeniu
dyfrakcyjnemu znajdujg zastosowanie w precyzyjnej obrobce materiatéw (spawanie, ciecie,
druk addytywny) oraz przemysle obronnym (bron skierowanej energii). Jednym z gtéwnych
ograniczen skalowania mocy s$redniej w takich urzadzeniach jest zjawisko niestabilnosci
modoéw poprzecznych (ang. Transverse mode instability — TMI) [2]. Zjawisko TMI powoduje
dynamiczng wymiane energii pomiedzy modem podstawowym, a przynajmniej jednym z
modow wyzszego rzedu, co skutkuje niestacjonarnym rozktadem poprzecznym oraz
poszerzeniem rozmiaru wigzki laserowej [3].

Zjawisko TMI wykazuje progowa zalezno$é od obcigzenia cieplnego zlokalizowanego w
rdzeniu aktywnym wzmacniacza swiattowodowego. Tematem otwartym nadal pozostaje
opracowanie szybkich i wzglednie tanich metod do charakteryzacji tego nieliniowego efektu.
W prezentacji przedstawione zostang rezultaty zastosowania réznych metod
eksperymentalnych do wyznaczenia mocy progowej zjawiska TMI w laserze wtoknowym o
nominalnej mocy wyjsciowej 10 kW.

1,9 kW 4,5 kW 9,8 kW

Rys. 1. Rozktad poprzeczny wiagzki laserowej dla mocy wyjsciowej lasera: 1,9 kW,
4,5kW i9,8 kW.
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Impulsowy laser Dy*":ZBLAN z modulacja dobroci

tukasz PAJEWSKI"™, Lukasz SOJKA', Samir LAMRINI2, Mark FARRIES?, Tomasz OSUCH?*,
Trevor BENSON?, Angela SEDDON?3, Stawomir SUJECKI"?5

"Politechnika Wroctawska, Wyb. Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw
2LISA Laser Products GmbH, Katlenburg-Lindau, Germany
3The University of Nottingham, University Park, NG7 2RD Nottingham, UK
“Politechnika Warszawska, plac Politechniki 1, 00-661 Warszawa
SWojskowa Akademia Techniczna, gen. Sylwestra Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa
“lukasz.pajewski@pwr.edu.pl

W ostatnich latach obserwuje sie rosngce zainteresowanie zastosowaniem fal o dtugosci
okoto 3um w wielu dziedzinach, takich jak medycyna, przemyst i telekomunikacja. W
literaturze opisano kilka konstrukcji laserow impulsowych generujgcych fale w tym
zakresie'2. Analiza literatury wskazuje jednak na znaczny niedobdr prac poswieconych
uktadom laserowym Dy*":ZBLAN, ktére wykorzystujg technike modulacji dobroci do
generowania sygnatéw impulsowych w zakresie dtugosci fali ~3um. W jednym z nielicznych
opisanych przypadkow, laser z modulacjg dobroci jest praca®, w ktérej opisano dwa uktady
laserowe. Jeden z nich generowat impulsy o energii 12uJ i czasie trwania 270ns, z uzyciem
modulatora akustooptycznego. Drugi, wykorzystujgcy czarny fosfor jako nasycalny absorber,
generowat impulsy o energii 1uJ i czasie trwania 740ns.

W trakcie prezentacji omdwiony zostanie laser Dy®:ZBLAN z modulacjg dobroci
wykorzystujgcy modulator akustooptyczny®. Osiggnieta moc szczytowa 183W stanowi
obecnie najlepszy opublikowany wynik. Poprzedni najwyzszy wynik zostat zaprezentowany w
pracy®iwynosit 40W. Uzyskany czas trwania impulsu (74ns) jest natomiast ponad trzykrotnie
krétszy w poréwnaniu z wynikami osiggnietymi w literaturze.

Literatura

[11 Wang,Y., etal., Ultrafast Dy 3+: fluoride fiber laser beyond 3 pm. Optics letters, 2019. 44(2): p. 395-
398.

[2] Woodward, R., M. Majewski, and S. Jackson, Mode-locked dysprosium fiber laser: Picosecond
pulse generation from 2.97 to 3.30 p m. APL photonics, 2018. 3(11): p. 116106.
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Pomiary spektralne w plazmie niskotemperaturowej
wytworzonej na tarczach sktadajacych sie z mieszanin
gazowych

Mateusz MAJSZYK’, Andrzej BARTNIK, Wojciech SKRZECZANOWSKI
Instytut Optoelektroniki, Wojskowa Akademia Techniczna,
Warszawa ul. Sylwestra Kaliskiego 2, 00-908
“mateusz.majszyk@wat.edu.pl

Plazmy sa zdecydowanie najczestszg fazg zwyktej materii we wszechswiecie, zaréwno pod
wzgledem masy, jak i objetosci. Znalez¢ jednak mozemy je rowniez poza srodowiskiem
naturalnym np. w wielu obszarach technologii/nauki. Zastosowan plazm jest bardzo wiele np.
miniaturyzacja w technologii uktadow scalonych [1], przetwarzania materiatéw czy préb
osiggniecia fuzji jadrowej w tokamakach lub stellaratorach [2]. W tematach dotyczacych
nauki plazme mozna zastosowaé réwniez do badania zjawisk wystepujacych we
Wszechswiecie, np. wnetrz gwiazd, ich atmosfer czy atmosfer egzoplanet/ksigzycow. W
srodowiskach tych mozemy mie¢ do czynienia ze zjawiskami molekularnymi. Takie
fundamentalne badania moga by¢ przydatne na przyktad dla astrofizyki w przypadku
dekodowania $wiatta emitowanego przez ciata niebieskie, umozliwiajgc identyfikacje
pierwiastkow, zwigzkéw i standw energetycznych obecnych w odlegtych gwiazdach,
galaktykach i  osrodkach  miedzygwiezdnych. Tworzenie nowych czgsteczek
w kontrolowanych warunkach laboratoryjnych pozwala nie tylko na ich identyfikacje, ale
takze na poznanie mechanizmdw ich powstawania i dynamiki proceséw. Badania takie moga
byé prowadzone z wykorzystaniem Zrédet promieniowania opartych na laserach
wysokoenergetycznych i tarczach gazowych. Tego typu badania byty prowadzone
w Wojskowej Akademii Technicznej. W naszej pracy przygotowaliSmy dwa specjalne uktady,
w ktérych mozemy badac¢ warunki powstawania proceséw molekularnych, rodnikéw i jondw.
Jeden z nich to komora gazowa, w ktérej niskotemperaturowa plazma jest generowana wokot
LPP (Laser Produced Plasma) w atmosferze niskocisnieniowej (10 - 50 mbar, ten sam gaz co
w tarczy), a drugi to komora prézniowa, w ktérej niskotemperaturowa plazma jest
generowana w prézni w wyniku oddziatywania mieszaniny gazéw z impulsami
promieniowania SXR/EUV pochodzacymi z LPP
i skupianymi przez paraboloidalne zwierciadta. W wyniku tych badan uzyskano przebiegi
czasowe dla widm molekularnych i atomowych, temperatury oraz gestosci elektronowe oraz
poréwnano wptyw réznych domieszek gazéw do mieszanin gazowych na uzyskiwane widma.
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[1]1 Richard A. Gottscho, Use of Plasma Processing in Making Integrated Circuits and Flat-Panel
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Wybrane projekty konstrukcyjne zrealizowane
przez Eurotek International

Jakub JUSZA"™, Dariusz FABJANOWICZ', J6zef DRESNER', Jerzy KALWAS?
"Eurotek International Sp. z 0. 0., Skrzetuskiego 6, 02-726 Warszawa
2 Lux Opus_Jerzy Kalwas, ul Olbrachta 112, 01-373 Warszawa
“jjusza@eurotek.com.pl

Eurotek International wykorzystuje nabyte kompetencje do tworzenia i rozwijania rozwigzan
dla firm komercyjnych i instytucji badawczych.

W przedstawionych realizacjach zostaty zaprojektowane i wykonane od podstaw uktady
optyczne, mechatroniczne Scisle dostosowane do postawionych wymagan.
W  naszym  wystgpieniu  przedstawimy niektére z  osiggnietych  wynikdéw.

Nadajnik laserowy duzej energii do pracy w szerokim zakresie temperatur.
Konstrukcja obudowy dla lasera impulsowego z energig 1000/500 mJ dla linii
1064/532 nm, pracujacego z repetycja 100 Hz. Rozwigzanie obejmuje zaréwno
kontrole temperatury jaki i sterowanie wyborem harmonicznej, ptynng regulacje
energii dla kazdej z wigzek oraz wtasne opracowanie wychwytu niewykorzystanej
energii. Dopuszczalny zakres temperatur otoczenia to [-15 ....+50 degC]
i rh<=100%.

Konstrukcja urzadzen do bezkontaktowego grzania laserowego w produkcji
materiatow zaawansowanych.

Skalowalne systemy o mocy od 10 do 1000 W CW do grzania substratéw o
wymiarach od 1 do 2500 mm?

Pétautomatyczne, zintegrowane stanowisko do laserowego znakowania
ochronnego RGB.

System laserowy RGB z gtowicami skanujgcymi oraz modulatorami AO do szybkiego
procesu znakowania i mikro-znakowania

Przystosowanie wiezy do wyciggania Sswiattowodéw strukturalnych do
produkcji wtokien z rdzeniami spiralnymi.

Rekonstrukcja wiezy. Mechanika i automatyka do wyciagania swiattowodow
spiralnych przy predkosci obrotowe do 4000 obr/min.

Specjalistyczne uktady pozycjonujace dla pomiarowej mechaniki ptynow.
Uktad (5 -osiowego) trawersowania uktadu sond anemometrycznych i innych
czujnikéw dla stanowiska pomiarowego napeddw lotniczych

XIV SYMPOZJUM TECHNIKI LASEROWEJ
9-13 WRZESNIA 2024



#0-36

Technika laserowa w projektach europejskich
Horyzont Europa

Igor DERYLO
Branzowy Punkt Kontaktowy Przemyst 4.0, Lukasiewicz — Przemystowy Instytut Automatyki i Pomiaréw
PIAP, Al. Jerozolimskie 202, 02-486 Warszawa
igor.derylo@piap.lukasiewicz.gov.pl

Wsparty kwotg ok 95 miliardéw Euro w okresie 2021-2027 program Horyzont Europa realizuje
agende badan naukowych Unii Europejskiej. Horyzont Europa daje mozliwo$é finansowania
do 100% dziatalnosci badawczej, lub innowacyjne;.

WSsrdd inicjatyw branzowych Horyzontu Europa jest rowniez miejsce na fotonike, wsparta
budzetem ok 340 milionéw Euro, a wsrdd obszarow aplikacyjnych fotoniki, takze na techniki
laserowe.

Celem wystapienia jest przyblizenie mozliwosci jakie daje Horyzont Europa, oraz drogi,
wyzwan i najlepszych praktyk zwigzanych z aplikowaniem po srodki z tego programu. Zakres
prezentacji obejmuje: przedstawienie programu Horyzont Europa; omowienie roli partnerstw
europejskich na przyktadzie Partnerstwa Photonics21 - w tym wskazanie przyktadowych
przewidywanych kierunkéw rozwoju technik laserowych i mozliwosci wptywania na nie;
prezentacje przyktadowych nadchodzacych calli w obszarze fotoniki i technik laserowych;
ustugi oraz dziatania Branzowego Punktu Kontaktowego Przemyst 4.0.
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NKT Lasers for Quantum Con

INTERLAB od blisko 40 lat dostarcza najbardziej zaawansowane instrumenty badawcze dla
polskich uczelni i przemystu. W naszej ofercie znajduja sie m.in.: analizatory widma optycznego,
lasery przestrajalne, zrodta szerokopasmowe, specjalistyczne spawarki do zastosowan przemy-
stowych i laboratoryjnych, elementy optomechaniczne, a takze komponenty do produkgji laserow,
w tym przetaczniki fazy i kontrolery polaryzacji renomowanej marki GeneralPhotonics (obecnie
LUNA). Dzieki wspodtpracy z producentami z catego swiata mozemy dostarczy¢ najbardziej
zaawansowang aparature naukowo-badawczg, dostosowana do Twoich potrzeb.
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(N FOSMO

Opracowanie innowacyjnego fotonicznego
systemu monitoringu zasobéw wodnych

Celem projektu jest opracowanie systemu monitorowania zasobow
wodnych implementujagcego nowo opracowane bezodczynnikowe
e o metody fotoniczne. Obecnie stosowane metody monitoringu wy-

korzystuja rézne mechanizmy umozliwiajgce detekcje i wykonanie
pomiaru stezenia niebezpiecznych substancji, takie jak reakcje
chemiczne z udziatem badanych substancji lub metody zmieniajace
w sposdb trwaty probki poddane badaniom (ptomieniowa spektro-
metria atomowa). Metody opracowane w ramach projektu FOSMO
beda wykorzystywaty tylko niedestrukcyjna interakcje promieniowa-
nia elektromagnetycznego z badanymi substancjami, co pozwoli
m.in. na maksymalne zmniejszenie wptywu metody pomiarowej na
badana prébke. Wynikiem projektu bedzie opracowanie i zestawienie
w petni funkcjonalnego, odpornego na zmienne warunki Srodowi-
skowe, autonomicznego systemu do monitoringu zasobéw wodnych
bazujacego na autonomicznej multi-parametrycznej fotonicznej son-
Program strategiczny = dzie pomiarowej.

HYDROSTRATEG
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Projekt finansowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach rzadowego programu strategicznego Hydrostrateg
Innowacje dla gospodarki wodnej i zeglugi srodladowej”.
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Swiattowodowa metoda pomiaru absorpcji
promieniowania UV przez liscie drzew
Michat KWIATKOWSKI™, Jacek KUBICA'

'Centralny Instytut Ochrony Pracy - Paristwowy Instytut Badawczy
ul. Czerniakowska 16, 00-701 Warszawa
“adres e-mail: mikwi@ciop.pl

Naturalne promieniowanie nadfioletowe (UV), bedace sktadnikiem promieniowania
stonecznego moze prowadzi¢ do szkodliwych skutkéw zdrowotnych dla oczu i skory.
Naturalng ochrona cztowieka przed promieniowaniem UV sg elementy zielonej infrastruktury
miejskiej. Liscie roslin petnig funkcje naturalnych filtrow UV, zas stopien barierowosci zalezy
od rodzaju roslinnosci [1,2].

W prezentacji zaproponowano laboratoryjng metode pomiaru absorpcji promieniowania
optycznego przez liscie. Metoda obejmuje analize widmowag promieniowania optycznego
generowanego przez lampe deuterowo-halogenowa, ktérego widmo stanowi najlepsze
przyblizenie promieniowania stonecznego. W pomiarach zastosowano spektrometr
matrycowy wyposazony w sonde potaczong swiattowodem o  zmniejszonej absorpciji
promieniowania w zakresie UV, zas wynikiem pomiaru jest warto$¢ natezenia napromienienia
w wybranym zakresie widmowym, wyrazona w [W/m?]. Swiattowdd z sygnatem wejsciowym
umozliwia precyzyjna lokalizacje pomiaru i mapowanie wspétczynnika absorpcji na badanej
powierzchni liscia.

Przy uzyciu metody wykonano serie pomiaréw dla wybranych rodzajow lisci. Wstepne wyniki
wykazaty silng absorpcje w zakresie UV dla wybranych gatunkéw roslin (Rys.1(a)), przy
zmniejszonej barierowosci w zakresie widzialnym dla innych gatunkéow, w tym dla lisci
mtodych (Rys.1(b)). Potwierdzono mozliwos¢ zastosowania zaproponowanej metody w
szczegotowych badaniach barierowosci roslinnosci w celu jej optymalnego doboru przy
projektowaniu krajobrazu z uwagi na ochrone populacji miejskich przed ekspozycjg na
promieniowanie UV.
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Rys. 17. Wyniki pomiarow dla lisci (a) z silng absorpcja UV i VIS i (b) ze zmniejszong absorpcja
UVviVis
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[1]1 T.A.Day,T.C.Vogelmannand E. H. DeLucia, “Are some plant life forms more effective than others
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Analiza i optymalizacja zasilania Kwantowych Laserow
Kaskadowych o pracy impulsowe;j.

Michat NAGOWSKI", Agata KRZASTEK, Dominika NIEWCZAS, Artur BRODA,
Dorota PIERSCINSKA, Kamil PIERSCINSKI
tukasiewicz - Instytut Mikroelektroniki i Fotoniki
“michal.nagowski@imif.lukasiewicz.gov.pl

Rozw¢j technologii fotoniki w zakresie s$redniej i dalekiej podczerwieni stawia przed
naukowcami i inzynierami nowe wyzwania, zwtaszcza w kontekscie zasilania Kwantowych
Laseréw Kaskadowych (QCL) dziatajacych w trybie impulsowym. Lasery te, charakteryzujace
sie wysokimi pragdami progowymi i napieciami przewodzenia, wymagajg zaawansowanych
rozwigzan w projektowaniu uktadéw zasilajacych, szczegdlnie w sytuacjach wymagajacych
szybkiego przetgczania.

W pracy oméwiono rézne metody zasilania laseréw kaskadowych o pracy impulsowe;j,
zaréwno z wykorzystaniem dostepnych na rynku rozwigzan komercyjnych, jak i autorskich
projektéw opracowanych w Grupie Badawczej Fotonika Podczerwieni L-IMIF. Przedstawiono
poréwnanie metod ustalania punktu pracy lasera, bazujgcych na wymuszaniu statego pradu
lub napiecia na zasilaczu. Szczegélng uwage poswiecono zagadnieniu sprzezenia zwrotnego
w szybkich uktadach zasilajacych, analizujac zaréwno jego pozytywne, jak i negatywne skutki,
a takze opisujac techniki umozliwiajgce eliminacje klasycznego sprzezenia zwrotnego w celu
uproszczenia konstrukcji.

Praktyczne aspekty omawianego zagadnienia zilustrowano poprzez prezentacje réznych
implementacji sterownikéw laserowych, w tym prostego rozwigzania opartego na ptytce
ewaluacyjnej z uktadem IcHaus iC-HG30 oraz dwdch prototypowych uktadéw zasilajgcych
opracowanych w £-IMIF.
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Zintegrowane fotoniczne nadajniki wielokanatowe
do komunikacji optycznej w wolnej przestrzeni

Aleksandra PASNIKOWSKA™, Stanistaw STOPINSKI" 23, Krzysztof ANDERS" 23, Mariusz
ROJEWSKI', tukasz KUSTOSZ', Ryszard PIRAMIDOWICZ" 23
"Politechnika Warszawska, Instytut Mikroelekroniki i Optoelektroniki,
ul. Koszykowa 75, 00-662 Warszawa
2\/IGO Photonics S.A., Poznariska 129/133, 05-850 Ozarow Mazowiecki, Poland
SLightHouse Sp. z 0.0., Stefczyka 34, 20-151 Lublin, Poland
“aleksandra.pasnikowska@pw.edu.pl

Fotoniczne uktady scalone (ang. photonic integrated circuits, PICs) pozwalajga na
konstruowanie nowej klasy kompaktowych, wielofunkcyjnych, energooszczednych uktadéw
fotonicznych. Znajduja dzisiaj zastosowanie w wielu dziedzinach, wsrdd ktérych szczegdlne
miejsce zajmuje telekomunikacja, przesytanie danych [1], [2] oraz systemy czujnikowe.
Pozytywne wyniki dotychczasowych prac nad zintegrowanymi wielokanatowymi nadajnikami
dla systemow swiattowodowych ze zwielokrotnieniem w dziedzinie dtugosci fali (ang. WDM -
wavelength division multiplexing) [3], zainspirowaty nas do weryfikacji przydatnosci takiego
rozwigzania w systemach komunikacji w wolnej przestrzeni (ang. free space optical
communication, FSOC).

Uktady scalone zostaty zaprojektowane i wytworzone z wykorzystaniem generycznej
technologii fosforku indu, ktéra pozwala na integracje elementéw pasywnych i aktywnych, w
tym Zrodet Swiatta i wzmacniaczy optycznych na zakres pasm C i L telekomunikacji optycznej.
Opracowane nadajniki zawierajg zestaw szesciu laserow DBR z uktadem modulatoréw
elektroabsorpcyjnych. Sygnaty sg multipleksowane przez sprzegacz AWG (ang. arrayed
waveguide grating).

Badania objety pomiary elementarnej stopy btedu (ang. bit error rate, BER) przy transmisji
sygnatéw oraz rejestracje wykreséw oka dla pracy jedno- i wielokanatowej. Zintegrowane
nadajniki zostaty wstepnie zbadane w konfiguracji back-to-back, przeprowadzono réwniez
pierwsze testy transmisji optycznej w wolnej przestrzeni na ograniczonym dystansie.
Uzyskane wyniki potwierdzajg przydatnosé¢ zintegrowanych nadajnikéw do zastosowan w
systemach FSOC.

Praca finansowana przez Politechnike Warszawskg (Scientific Breakthrough-2 - POB
Technologie fotoniczne) w ramach projektu ,,Uktady fotoniki scalonej do zastosowan w
systemach komunikacji w wolnej przestrzeni”.

Literatura:
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10.1109/JSTQE.2019.2914423.
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pp. 1-15, 2023, doi: 10.1109/JLT.2023.3339594.
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Swiattowodowy polarymetryczny czujnik krytycznych
potaczen srubowych

Adam PAiDZIOR‘*, Krzysztof POTURAJ', Mariusz MAKARA', Grzegorz W()JCIK1,
Lidia CZYZEWSKA', Aleksander WALEWSKI", Michat SIDZ?,
Michat SZWAJEWSKI?, Pawet MERGO"

"Pracownia Technologii Swiattowoddéw, Instytut Nauk Chemicznych, Wydziat Chemii,
Uniwersytet Marii Curie Sktodowskiej w Lublinie, PL. Sktodowskiej 3, 20-031 Lublin
2XPANSE Sp. z 0. 0., ul. Zielna 1, 22-375 Izbica
"Adam.Pazdzior@umcs.lublin.pl

W pracy przedstawiono polarymetryczny czujnik swiattowodowy zintegrowany ze $rubag do
monitorowania napiecia wstepnego w krytycznych potaczeniach s$rubowych w
zastosowaniach kosmicznych. Proponowane rozwigzanie opiera sie na czujniku pracujgcym
w konfiguracji odblaskowej i posiadajgcym kompensacje temperatury. Przesuniecie punktu
roboczego czujnika jest realizowane poprzez odpowiedni dobdr dtugosci sekcji
kompensacyjnej i czujnikowej. W czesci czujnikowej wykorzystano specjalne dwdjtomne
wtdkno mikrostrukturalne o wtasciwosciach geometrycznych umozliwiajgcych optymalizacje
czujnika dla srub o rozmiarze M10. Dla zapewnienia skalowalnosci rozwigzania zamiast
dostepnego komercyjnie Swiattowodu telekomunikacyjnego PANDA zastosowano specjalne
wtékno w ktérym dzieki odpowiedniej modyfikacji mikrostruktury mozliwe jest dostosowanie
proponowanego rozwigzania do innych rozmiardéw srub.

Podziekowania:

Niniejsza praca zostata sfinansowana przez Europejska Agencje Kosmiczng za
posrednictwem Open Space Innovation Platform (4000138375/22/NL/GLC/ov).

Zakup wykorzystanej infrastruktury badawczej wykorzystanej do wytworzenia specjalnego
wtékna mikrostrukturalnego i elementéw czujnikowych zostat sfinansowany przez Narodowe
Laboratorium Fotoniki i Technologii Kwantowych (POIR.04.02.00-00-B003/18-00)
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Laser Ablation Technology for Zinc Oxide Layer Deposition

lhor VIRT', Piotr POTERA?", Bogumit CIENIEK?, lvan PADALKA', Nazar BARCHUK'

'Drohobych State Pedagogical University |.Franko, |.Franko, 24, Drohobych -82100, Ukraine

2Institute of Materials Engineering, University of Rzeszow, Pigonia 1, 35-310, Rzeszow, Poland
“ppotera@ur.edu.pl

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. Inrecentyears, 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, Al,O; and quartz substrates by pulsed laser
spraying and then annealed in air. The KGd(WO,),Nd*", A = 1067 nm, pulse duration ~ 20 ns,
pulse frequency 1-2 Hz, number of impulses n ~ 500, energy density 0.5 J/cm? 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.

References
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[2] A.J.Haide, T. Alawsi, M.J. Haider, B.A. Taha, H. A. Marhoon, Optical and Quantum Electronics
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Badania akredytowane z obszaru optoelektroniki w
przemysle
i zastosowaniach wojskowych

Jarostaw MLYNCZAK", Krzysztof KOPCZYNSKI, Wojciech SKRZECZANOWSKI,
Aneta BOMBALSKA, Mariusz KASTEK, Jadwiga MIERCZYK, Grzegorz KALDONSKI,
Mariusz STANDO, Jarostaw BARELA, Maksymilian WLODARSKI, Miron KALISZEWSKI,
Malwina LISZEWSKA, Bartosz BARTOSEWICZ
Wojskowa Akademia Techniczna, Instytut Optoelektroniki, Gen. S. Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa
“jaroslaw.mlynczak@wat.edu.pl

Do niedawna badania w dziedzinie optoelektroniki znajdowaty sie, pod wzgledem uregulowan
prawnych, w tzw. obszarze dobrowolnym. Od wstapienia do Unii Europejskiej prawodawstwo
naszego kraju wprowadzito szereg zmian zapewniajacych spojnosé z dyrektywami unijnymi,
co oznaczato wydanie odpowiednich rozporzadzen ministréw z obszaru zdrowia oraz pracy i
polityki spotecznej, zas Polski Komitet Normalizacyjny implementowat szereg polskich norm
zgodnych z normami europejskimi. W Europie praktycznie wszystkie wyroby musza spetniac¢
wymagania réznych dyrektyw, co oznacza, ze jesli sa dopuszczone do obrotu, to musza
funkcjonowaé¢ w systemie oceny zgodnosci, majgcym za zadanie stwierdzié¢, czy wyroby
spetniaja wymagania techniczne, eliminujgce potencjalne zagrozenia. Dotyczy to tez
wyrobdéw z dziedziny optoelektroniki. W obszarze optoelektroniki akredytowane badania w
Polsce wykonuje Laboratorium Badawcze Instytutu Optoelektroniki WAT , ktére posiada
status jednostki akredytowanej w Polskim Centrum Akredytacji oraz w Ministerstwie Obrony
Narodowej. Ponizej przedstawiono jego mozliwosci badawcze w zakresie PCA oraz OiB.

Badane cechy Dokumenty odniesienia Badane urzadzenia
Energia impulsu promieniowania laserowego PN-EN ISO 11554:2018-01 przemystowe urzgdzenia
laserowe
Moc ciggtego promieniowania laserowego PN-EN ISO 11554:2018-01
wojskowe urzgdzenia laserowe
Klasa bezpieczenstwa urzadzer emitujgcych PN-EN ISO 11554:2018-01
promieniowanie laserowe dalmierze laserowe

PN-EN 60825-1:2014
celowniki optyczne,

PN-EN 60825-1:2014/A11:2021 noktowizyjne, termowizyjne
Wspétczynnik korekcyjny miernikéw mocy/energii PN-EN 61040:1998 detektory i przyrzady do pomiaru
promieniowania laserowego mocy i energii promieniowania
. . - laserowego
Catkowita transmitancja spektralna PN-EN ISO 13468-2:2007

kamery termowizyjne
PN-EN ISO 13468-2:2021-11

lornety, lornetki i gogle
noktowizyjne

Wspétczynnik reflektancji solarnej SR, reflektancja ASTM E 1980-11:2018
solarna, reflektancja, emisyjno$¢ wzgledna

ASTM E 903-12:2018 filtry optyczne, soczewki

ASTM E 408-13:2018 sprzet do ochrony wzroku przed

promieniowaniem laserowym

Funkcja minimalnego rozréznialnego kontrastu oraz CTE Algorithm Description,

rozdzielczo$ci przestrzennej ols
ystem 2011

Pole widzenia FOV

Moc réwnowazna szumom NETD

Funkcja minimalnej rozréznialnej réznicy temperatur
MRTD

Zasiegi wykrycia, rozpoznania i identyfikacji urzadzenia
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Laserowo-plazmowe zrodta promieniowanie
w zakresie 100-200 nm - optymalizacja i zastosowania
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Instytut Optoelektroniki, Wojskowa Akademia Techniczna im. Jarostawa Dabrowskiego, ul. gen.
Sylwestra Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa
“martyna.wardzinska@wat.edu.pl

Zespot Oddziatywania Promieniowania Laserowego z Materig od lat zajmuje sie badaniami z
uzyciem laserowo-plazmowych zrédet promieniowania w zakresie nadfioletu prézniowego
(EUV) oraz miekkiego promieniowania rentgenowskiego (SXR). W zwigzku z potrzebami badan
obiektéw astronomicznych, prowadzonych w ramach zaréwno satelitarnych misji
kosmicznych, jak laboratoryjnych eksperymentéw astrofizycznych, w Zespole rozpoczeto
badania metrologiczne laserowo-plazmowych zZrédet dalekiego ultrafioletu (FUV),
obejmujgcego dtugosci fal od ok. 100 do 200 nm. Niniejszy komunikat przedstawia wyniki
optymalizacji zZrédta promieniowania w tym zakresie, przyktadowe wyniki pomiarow
elementow optycznych badanych w linii Lyman-a, oraz inne potencjalne zastosowania
metrologiczne.

Wszystkie pomiary zostaty wykonane na stanowisku sktadajacym sie ze zrédta laserowo-
plazmowego opartego o dwustrumieniowg tarcze gazowa [1-2], filtru LiF odcinajgcego
promieniowanie widzialne i spektrometru sktadajgcego sie ze: szczeliny wejsciowej
spektrometru, odbiciowej siatki dyfrakcyjnej i kamery CCD.

W ramach optymalizacji zrédta wykonano byty pomiary widmowe, majace na celu ustali¢
odpowiednie cisnienia gazéw roboczych oraz gazu buforowego. Ponadto okreslono rozmiaru
Zzrodta dla kazdego z gazédw przy optymalnym cisnieniu oraz liczbe fotondéw. Na
przygotowanym stanowisku zostaty wykonane pomiary na potrzeby fotometru GLOWS
przygotowywanego w Centrum Badan Kosmicznych [3] obejmujgce pomiar odbicia od prébek
czernionych pokryciem absorpcyjnym Acktar Magic Black™ oraz pomiar transmisyjnosci
filtrow Lyman-a oraz filtrow szarych (Teledyne Acton Optics) [4]. W niniejszym komunikacie
przedstawione zostang wyniki wymienionych pomiaréw.

Literatura

[1] Fiedorowicz, H., Bartnik, A., et al., Enhanced X-ray emission in the 1-keV range from a laser-
irradiated gas puff target produced using the double-nozzle setup, Applied Physics B: Lasers and
Optics 70 (2000) 305-308.

[2] Fiedorowicz, H., Bartnik, A., et al., Strong extreme ultraviolet emission from a double-stream
xenon/helium gas puff target irradiated with a Nd:YAG laser, Optics Communications 184
(2000) 161-167.

[3] Strumik, M., Wardzinska, M. et al., Reflectance properties of the Acktar Magic BlackTM coating for
the radiation near the Lyman-a line of hydrogen: measurements and phenomenological model of
the BRDF, J. Astron. Telesc. Instrum. Syst., 2024, 10(1), 018004-12.
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Badanie wptywu efektu Kerra na wtasciwosci nieliniowych
struktur wykazujacych symetrie PT

Piotr WITONSKI‘*, Agnieszka MOSSAKOWSKA-WYSZYNSKA’, Pawet SZCZEPANSKI"2
'Instytut Mikroelektroniki i Optoelektroniki PW, ul. Koszykowa 75, 00-662 Warszawa
2Instytut Lgcznosci, ul. Szachowa 1, 04-894 Warszawa
“piotr.witonski@pw.edu.pl

Struktury periodyczne wykazujace symetrie PT (z ang. parity time) sg tworzone z materiatow
charakteryzujgcych sie zréwnowazonym poziomem wzmochienia i strat. Struktury te
posiadaja szereg ciekawych wtasnosci, np.: silne wzmocnienie fali o dtugosci rezonansowej,
kierunkowa niewidzialnos$¢, czy doskonatg absorpcje. Struktury takie zbudowane sg z dwéch
materiatdw optycznie czynnych utozonych naprzemiennie, wzmacniajacego i stratnego, o
wartosciach wspodtczynnika zatamania dobranych zgodnie z reguta: n*(-x)=n(x), gdzie
gwiazdka oznacza zespolone sprzezenie.

W pracy przedstawiono po raz pierwszy analize numeryczng nieliniowych struktur
wykazujgcych symetrie PT z uwzglednieniem efektu Kerra oraz nasycen wzmocnienia i strat.
Efekt Kerra modyfikuje czesci rzeczywiste wspétczynnikdédw zatamania warstw tworzacych
badana strukture, powodujgc ich wzrost w funkcji natezenia pola elektromagnetycznego w jej
wnetrzu, natomiast nasycenie wzmocnienia i strat modyfikuje czesci urojone
wspoétczynnikéw zatamania warstw powodujac ich spadek.

Analize przeprowadzono z wykorzystaniem zmodyfikowanej metody macierzy transferu
pozwalajgcej na opis przejscia fal przez kolejne warstwy struktury PT [1,2]. Otrzymano
charakterystyki natezenia wyjsciowego /l,..!"? w funkcji natezenia fali wejsciowej [, oraz
parametréw badanej struktury PT. Na rysunku zaprezentowano trzy wybrane charakterystyki
Ll dla nastepujgcych struktur: a) bez efektéw nieliniowych; b)z uwzglednieniem
wytacznie efektu Kerra; c) z uwzglednieniem efektu Kerra i nasycen wzmocnienia i strat.
Pokazano silny wptyw efektu Kerra na przebieg charakterystyk wyjsciowych w strukturze PT
(rys.1b). W obecnosci nasycen, efekt ten jest stabszy (rys.1c).
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Rys. 18. Natezenie fali wyjsciowej lo.:!""?Y w funkcji natezenia fali padajacej Iin.
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Mikrownekowy swiattowodowy interferometr Macha-
Zehndera jako platforma do monitorowania matych
objetosci
w warunkach promieniowania jonizujagcego
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Badania zwigzane z promieniowaniem jonizujgcym sg kluczowe w wielu dziedzinach
zaczynajac od monitorowania stanu elektrowni atomowych, a koficzac na zastosowaniach
medycznych. Badania z wykorzystaniem czujnikow $wiattowodowych oferujg wiele zalet
dzieki m.in. wytrzymatosci w trudnych warunkach srodowiskowych [1]. W tej pracy
prezentujemy nowatorskg metode nieczutg na promieniowanie jonizujgce, uniwersalnag
platforme do monitorowania w czasie rzeczywistym matych objetosci rzedu setek pikolitrow.
Strukture wykonano w powierzchni bocznej swiattowodu jednomodowego z wykorzystaniem
ablacji laserem femtosekundowym. Stworzona mikrowneka dziata jak interferometr Macha-
Zehndera [2]. Mikrowneki umieszczono w akceleratorze elektronéw, w strefie ekspozycji
wigzki elektronéw, a takze umieszczono je w komorze napromieniowujacej gamma GC-5000.
Na wstepie przeprowadzono referencyjne eksperymenty z mikrownekami z wykorzystaniem
wigzki elektronéw nie wykrywajac wptywu promieniowania na odpowiedz optyczna.
Nastepnie jako materiat do testow w objetosci mikrowneki wybrano monokrystaliczny
proszek diamentowy MSY 0-0,25 o s$rednicy ziarna 125 nm, ktéry moze zmienia¢ swoje
wtasciwosci pod wptywem promieniowania jonizujgcego. Mikrowneki z proszkiem
diamentowym testowano pod wptywem promieniowania wigzka elektrondéw i
promieniowania gamma. Prezentowana metoda zapewnia wysokg stabilno$¢ niezaleznie od
zastosowanego Zrodta i dawki promieniowania lub czasu trwania eksperymentu. Metoda
umozliwia monitorowanie w czasie rzeczywistym réznych mediéw, od nanoczasteczek, po
prébki biologiczne: przed, w trakcie i po napromieniowaniu [3].
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Wybrane zastosowania algorytmow sztucznej inteligenciji
w uktadach laserowej spektroskopii absorpcyjnej
z modulacja dtugosci fali

Filip MUSIALEK, Dariusz SZABRA, Krzysztof ACHTENBERG, Jacek WOJTAS
Instytut Optoelektroniki, Wojskowa Akademia Techniczna,
ul. gen. Sylwestra Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa 46
" jacek.wojtas@wat.edu.pl

Laserowa spektroskopia absorpcyjna (ang. LAS — Laser Absorption Spectroscopy) umozliwia
wykrywanie substancji chemicznych w wielu dziedzinach nauki, przemystu, ekologii,
medycyny oraz bezpieczenstwa. Czujniki LAS wykorzystuje sie min. do badan zanieczyszczen
atmosferycznych, inspekcji rurocigagdw gazowych, wykrywania materiatéw wybuchowych czy
diagnostyki amunicji [1,2]. Jednym z ulepszen uktadéw LAS jest zastosowanie modulacji
dtugosci fali (ang. WMS - Wavelength Modulation Spectroscopy). Najistotniejszymi zaletami
tego typu czujnikdéw gazoéw jest minimalizacja wptywu szumu typu 1/f w fotoodbiorniku, duza
czutosé, wbudowane metody autokalibracji czy szeroki potencjat praktycznych zastosowan.
Do gtownych ograniczen opisywanej metody mozna zaliczyé: skomplikowany dobér
parametréw modulacji, duzg wrazliwosé na wystepowanie interferencji optycznych oraz
koniecznos$¢ wieloiteracyjnego dopasowywania profili symulacyjnych do profili pomiarowych
[3]. Rozwdj algorytmdw sztucznej inteligencji, atakze platform sprzetowych i
programistycznych umozliwia wykorzystanie ich potencjatu w czujnikach gazow
wykorzystujgcych WMS. W trakcie realizacji prac zaprojektowano i wykonano laboratoryjne
uktady WMS wykorzystujace lasery kaskadowe, komorki wieloprzejsciowe oraz autorskie
niskoszumowe sterowniki laseréw i fotoodbiorniki. W celu minimalizacji wptywu wyzej
wymienionych ograniczen zaimplementowano algorytm genetyczny do optymalizacji
parametréw modulacji, gteboka sie¢ autoenkodujgcg do redukcji szumu oraz sie¢ neuronowa
do regresji wartosci stezenia przy zmiennych parametrach substancji gazowych.
Opracowano dedykowane oprogramowanie do generowania bazy danych sygnatéw
symulacyjnych, stuzacej jako zbiér danych treningowych oraz walidacyjnych w procesie
uczenia sieci. W badaniach uwzgledniono réwniez rézne topologie i hiperparametry
algorytmoéw sztucznej inteligencji. Badania eksperymentalne polegajgce na testowaniu
algorytmoéw w uktadzie laboratoryjnym umozliwity kilkunastokrotng poprawe SNR czujnikéw,
a takze zwiekszenie doktadnosci i szybkosci wyznaczania stezenia gazu wzgledem innych,
dotychczas stosowanych metod.

Podziekowania: Praca powstata przy finansowym wsparciu publikacji z projektu ,PREMIUM”
nr B.PRJ.RT.858 pt.: ,,Prediction models for implementation of munition health management"
finansowanego przez Europejska Agencje Obrony.
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Zastosowanie czujnika biologicznego
do monitorowania miejsca zbrodni

Miron KALISZEWSKI*, Maksymilian WLODARSKI, Jarostaw MLYNCZAK,
Barttomiej JANKIEWICZ, Krzysztof KOPCZYNSKI
Wojskowa Akademia Techniczna, Instytut Optoelektroniki, Gen. S. Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa
*miron.kaliszewski@wat.edu.pl

Szybkosé, z jaka przebiega dochodzenie kryminalne, ma kluczowe znaczenie dla ujecia
sprawcoOw i zapobiegania dalszym przestepstwom. Czas i doktadna odpowiedz w
poczatkowej fazie dochodzenia i jeszcze na miejscu moga mie¢ kluczowe znaczenie,
poniewaz umozliwia to skierowanie kolejnych dziatan policji w strone konkretnych i
najbardziej celowych zadan. Dlatego s$lady musza zostaé wykryte na miejscu zbrodni
mozliwie szybko zanim ulegng degradacji i utracg informacje wazne dla dochodzenia
kryminalistycznego. Inng wazng kwestig jest bezpieczenstwo personelu pracujgcego na
miejscu zbrodni, ktéry moze byé narazony na rézne czynniki biologiczne i chemiczne
niebezpieczne dla zdrowia. W przypadku czynnikdéw biologicznych ryzyko moga stanowic¢
zaréwno ptyny ustrojowe jak i drobnoustroje. Swiadomie postepujaca ekipa dochodzeniowa
stosuje podstawowe zabezpieczenia przed drobnoustrojami w standardowych sytuacjach.
Jednakze w nietypowych zdarzeniach takich jak ataki terrorystyczne lub wtdrne uzycie
srodkéw biologicznych, juz podczas obecnosci ekipy na miejscu zdarzenia, moga stanowic
powazne zagrozenie. W ramach testowania jednego ze scenariuszy, w ramach projektu
RISEN zwigzanego z zastosowaniem nowoczesnych technologii na miejscu zbrodni,
opracowano bio-detektor utatwiajgcy wykrywanie srodkéw biologicznych w powietrzu w
czasie rzeczywistym.

Opracowany czujnik biologiczny wykorzystuje
fluorescencje indukowana laserowo (LIF) oraz
rozproszenie do wykrywania czgstek biologicznych w
powietrzu. Kazdy typ czastek posiada okreslong
charakterystyka spektralng, co umozliwia klasyfikacje
bio-aerozoli w czasie rzeczywistym. Dane sg przesytane
do stanowiska operatora, z ktérego w razie zagrozenia
mozna zarzadzi¢ przerwanie czynnosci na miejscu
zdarzenia.

Na plakacie zostanie przedstawiona budowa czujnika
oraz wyniki badan r6znych materiatow biologicznych.

Projekt finansowany w ramach srodkéw UE. Umowa grantowa:
883116 — RISEN — H2020-SU-SEC-2018-2019-2020 / H2020-
SU-SEC-2019
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Modulacja AM impulsow w laserach QCL - weryfikacja
pasma modulacji w kontekscie zastosowania
w systemach komunikacji w wolnej przestrzeni

Michat ABRAMOWICZ", Pawet MARCHEWKA', Dorota PIERSCINSKA?2,
Kamil PIERSCINSKI?
"VIGO Photonics S.A., Poznariska 129/133, 05-850 Ozaréw Mazowiecki
2k ukasiewicz - Instytut Mikroelektroniki i Fotoniki, al. Lotnikow 32/46, 02-668 Warszawa
“mabramowicz@vigo.com.pl

W pracy przedstawiono wyniki badan nad mozliwoscig zastosowania kwantowego lasera
kaskadowego (ang. quantum cascade laser, QCL), pracujgcego impulsowo w zakresie
sredniej podczerwieni, w systemach komunikacji optycznej w wolnej przestrzeni.
Podstawowym ograniczeniem przeptywnosci danych w takim tgczu jest pasmo pracy
nadajnika i odbiornika fotonicznego [1]. Celem opisanych praz byto sprawdzenie pasma
modulacji laseréow QCL wytworzonych w tukasiewicz-IMiF w kontekscie zastosowania ich
jako zrodet nadawczych w taczu optycznym.

W ramach przeprowadzonych badan opracowano sterownik lasera umozliwiajacy generacje
impulséw laserowych o czasie trwania od 20 ns do 1 ps, wspotpracujacy z laserem QCL,
generujagcym promieniowanie o dtugosci fali 4,7 pm. Badanie zaprojektowano w celu oceny
mozliwosci zastosowania modulacji amplitudowej natozonej na impuls laserowy oraz
okreslenia maksymalnej czestotliwosci pracy. Modulacje analogowa impulsu zrealizowano
sprzegajac sygnat sinusoidalny z generatora funkcyjnego z wejsciem bramki tranzystora
HEMT sterujgcego pragdem zasilania lasera. Schemat uktadu zaprezentowano na Rys. 1.

o Przebiegi czasowe impulséw laserowych
obserwowano z wykorzystaniem modutu
detekcyjnego UHSM-10.6 firmy VIGO
i ..a.| Photonics, umozliwiajagcego wykrywanie
.. | promieniowania IR w zakresie od 3 pm do
12um z pasmem przenoszenia sygnatu
powyzej 1 GHz. Na obwiedni impulsu lasera
zaobserwowano modulacje  sygnatem
sinusoidalnym. Maksymalna czestotliwos¢
sygnatu modulujacego, przy  ktorej
zaobserwowano modulacje na impulsie
laserowym wyniosta 575 MHz.

R14
[GATETL

5
GATE T2
] -

=

ATT
GENERATOR L_1—]
& 1w/50\

Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego

Praca finansowana ze Srodkéw Narodowego Centrum Badan i Rozwoju, projekt ,Technologie
uktadéw fotoniki scalonej na zakres $redniej podczerwieni (MIRPIC)”, nr umowy
TECHMATSTRATEG-111/0026/2019-00.
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Strategie projektowania niskostratnych interfejsow
optycznych dla uktadow fotoniki scalonej pracujacych
w hietypowych zakresach spektralnych
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Fotoniczne uktady scalone (ang. photonic integrated circuit, PIC) sg wykorzystywane od
poczagtku XXI wieku w systemach telekomunikacyjnych i transmisji danych ze wzgledu na ich
wyjatkowe zalety - kompaktowe rozmiary, energooszczednosé, wysoka niezawodnos$é i
relatywnie niskie koszty wytwarzania (w skali masowej). W ostatniej dekadzie obszar
zastosowania uktadow PIC poszerzyt sie o systemy sensoryczne, zdobywajgce kolejne nisze
rynkowe.

Jednym z gtéwnych wyzwan w projektowaniu i produkcji uktadéw fotoniki scalonej (poza
uzyskaniem zaktadanej funkcjonalnosci) jest zapewnienie niskostratnych interfejséw 1/0,
mozliwych do zaimplementowania w produkcji masowej i charakteryzujgcych sie jak
najwyzsza (co najmniej mikrometrowg) tolerancja na niedopasowanie geometryczne
potozenia elementéw interfejsu [1]. Dojrzate platformy fotoniczne oferujg obecnie wydajne
interfejsy dla dtugosci fali z zakresu 1550 nm. Uktady PIC dziatajgce w zakresie widzialnym
(VIS) i $redniej podczerwieni (mid-IR) wymagaja zastosowania nowych platform
materiatowych, takich jak german na krzemie (Ge-on-Si) czy azotek krzemu (SiN), gdzie
osiggniecie niskich strat wtrgceniowych pozostaje wyzwaniem koncepcyjnym
i technologicznym [2].

W niniejszej pracy omdwiono strategie optymalizacji wydajnosci sprzegania przy uzyciu
dwéch rodzajow interfejsdw optycznych dla nowych platform fotonicznych. Pierwsza metoda
pozwala na sprzeganie w ptaszczyznie uktadu PIC, wykorzystujac konwertery rozmiaru pola
modowego (ang. spot-size converters). Druga metoda polega na wykorzystaniu sprzegaczy
siatkowych (ang. grating couplers, GC). W pracy poréwnano podstawowe parametry
transmisyjne oraz tolerancje centrowania dla obu systeméw interfejsu oraz uzyskanag
poprawe efektywnosci sprzegania.

Badania zostaty czg$ciowo sfinansowane przez: (POB FOTECH) Politechniki Warszawskiej w ramach Inicjatywy
Doskonatosci: Uczelnia Badawcza (IDUB) umowa nr 1820/339/201/POB1/2021 oraz (YOUNG PW) przez Politechnike
Warszawskg w ramach Inicjatywy Doskonatosci: Uczelnia Badawcza (IDUB) umowa nr CPR-IDUB/51/Z01/2024.
Niniejsza praca otrzymata wsparcie od Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w ramach projektu MIRPIC
(TECHMATSTRATEG-111/0026/2019-00).
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Wptyw cisnienia i rodzaju gazu na proces spektralnego
poszerzania ultrakrotkich impulsow laserowych
w komorce wieloprzejsciowej

Michat Pietrzak”, Arkadiusz Hudzikowski, Aleksander Gtuszek, Jarostaw Sotor
Grupa Elektroniki Laserowej i Swiattowodowej, Wydziat Elektroniki, Fotoniki i Mikrosysteméw,
Politechnika Wroctawska, Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw
“michalpietrzak99@gmail.com

Lasery z synchronizacjg moddéw oparte o krysztaty szafiru domieszkowane tytanem pozwalaja
na generacje ultrakrétkich impulséw laserowych na poziomie ponizej 30 fs, ale ich $rednia
moc jest ograniczona do zaledwie kilku watéw. Lasery iterbowe z kolei moga tatwo osiggaé
srednie moce rzedu kilowatéw, jednak czas trwania ich impulséw zwykle nie osigga mniegj niz
100 fs [1]. W celu zmniejszenia czasu trwania impulséw pochodzacych z lasera iterbowego
mozna wykorzystac¢ nieliniowe zjawiska zachodzgce podczas propagacji Swiatta w osrodku
gazowym, ktérych intensywnos¢ jest proporcjonalna do cisnienia. Komdrke wieloprzejsciowa
typu Herriotta wypetniono kryptonem lub ksenonem i zbadano wptyw ich cisnienia na proces
poszerzania spektralnego. Czas trwania skompresowanych impulséw zmierzono za pomoca
techniki FROG (z j. ang. frequency resolved optical gating), uzyskujac wartosci 24 fs dla
komorki wieloprzejsciowej wypetnionej kryptonem pod cisnieniem 6,48 bara oraz 23 fs dla
ksenonu przy cisnieniu 2,02 bara. Zaprezentowane wyniki mogag by¢ uznawane za jednag z
pierwszych demonstracji mozliwosci uzyskiwania impulséw o czasie trwania ponizej 30 fs w
klasycznym jednostopniowym uktadzie poszerzania spektralnego opartego
o wieloprzejsciowg komorke odbiciowa, przy pomocy lasera iterbowego 1030 nm
o impulsach 116,7 pJ i 307 fs.
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Rys. 1. a), b) Poszerzenie wzgledem spektrum lasera, dla réznych cisnien odpowiednio: kryptonu
i ksenonu. c) Limit Fouriera dla poszerzonego widma, w funkcji ciSnienia danego gazu. d), e)
Wykresy w dziedzinie czasu dla impulsu wejsciowego o czasie trwania 307 fs i dla impulsu
wyjsciowego o czasie trwania 24 fs, dla komorki wieloprzejsciowej wypetnionej kryptonem pod

cisnieniem 6,48 bara i wprowadzonej przy pomocy zwierciadet wielowarstwowych dyspersji
o wartosci 6400 fs2.
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Optymalizacja potaczen spawanych
sSwiattowodow kapilarnych
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Swiattowody mikrostrukturalne, podobnie jak $wiattowody standardowe moga by¢ wykonane
ze szkta krzemionkowego, jak réwniez z polimeréw. Najwiekszg ich zaletg jest mozliwosé
uzyskania bardzo wielu réznych struktur wewnetrznych charakteryzujacych sie czesto bardzo
egzotycznymi wtasciwosciami. Wytworzona mikrostruktura determinuje propagacje swiatta
i/lub wtasciwosci sensoryczne. Swiattowody mikrostrukturalne dajg réwniez mozliwo$é
wypetniania pustych przestrzeni réznymi substancjami, np. cieczami czy gazami. Ta
wtasciwosé sprawia, ze ten rodzaj swiattowoddéw ma coraz wieksze zastosowanie w
technikach spektroskopowych.

W ostatnim czasie szczegbdlng popularnosé zyskujg swiattowody hollow-core prowadzace
Swiatto poprzez efekt antyrezonansowego odbicia od cienkich $cianek kapilar. £gczenie aw
szczegodlnosci spawanie takich swiattowoddéw stanowi obecnie dosé¢ duzy problem ze
wzgledu na koniecznos¢ zachowania nienaruszonej struktury wewnetrznej. Wykonanie
potaczenia, ktdre zaburzy strukture wewnetrzna takiego Swiattowodu skutkuje przesunigciem
zakresu spektralnego prowadzonego w pustym rdzeniu sSwiatta.

W pracy przedstawiono opracowang i zoptymalizowang technike wykonywania potgczen
spawanych pomiedzy s$wiattowodami typu hollow-core i standardowymi wtdknami
jednomodowymi.
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Technologiczne aspekty wytwarzania fotonicznych
uktadoéw scalonych na zakres sredniej podczerwieni
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Technologie wytwarzania fotonicznych uktadéw scalonych (ang. PICs) wywodza sie w duzym
stopniu z technologii pétprzewodnikowej CMOS. Wynika to z zastosowania podobnych lub
tych samych materiatéw oraz analogicznych wymagan co do precyzji wytwarzanych struktur
[1]. Jednoczesnie wysokie wymagania stawiane wykonywanym uktadom powoduja
koniecznos$¢ kazdorazowej optymalizacji proceséw pod katem konkretnej struktury.

Do realizacji elementow fotonicznych wytypowano dwie platformy materiatowe: Ge-on-Si i
SOlI, ze wzgledu na transmisje sygnatdéw optycznych w tych materiatach, w zakresie Sredniej
podczerwieni. Nastepnie opracowano i zoptymalizowano niezbedne procesy technologiczne
- litografii, reaktywnego trawienia jonowego, osadzania metodg PECVD oraz trawienia
mokrego.

..__":__.:._".//f/?/{///ff '

200 KX - 7.2 mm 5.00 k\ SE2

Rys. 1. Przyktady wytworzonych elementéw fotonicznych w platformie materiatowej Ge-on-Si
- po lewej sprzegacz siatkowy, po prawej multiplekser AWG.

W ramach przeprowadzonych prac wytworzono serie pasywnych elementéw fotonicznych:
falowododw, sprzegaczy siatkowych, multiplekserow AWG, sprzegaczy z interferencja
wielomodowa.

Prace byty finansowane przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach projektu
TECHMATSTRATEG-III, nr projektu: TECHMATSTRATEG-I11/0026/2019-00

Literatura

[1] Izhaky, N.; Morse, M.T.; Koehl, S.; Cohen, O.; Rubin, D.; Barkai, A.; Sarid, G.; Cohen, R.; Paniccia,
M.J., Development of CMOS-Compatible Integrated Silicon Photonics Devices. IEEE J. Sel. Top.
Quantum Electron. 2006, 12, 1688-1697, doi:10.1109/JSTQE.2006.884089
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Dwukanatowy system polarymetryczny do detekciji
zaburzen w transmisji szybkich sygnatéw w QKD
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Przedstawiamy nowg metode detekcji fizycznego zaburzania sSwiattowodu w kanale
transmisji QKD na bazie uproszczonego czujnika polarymetrycznego. System moze byc¢
zaimplementowany w dwukierunkowych uktadach QKD typu send-and-return,
wykorzystujgcych stabe impulsy [1].

Celem byto stworzenie uktadu, odpowiedniego dla stabych sygnatéw transmitowanych z
wysokg czestotliwoscig, bazujacego na wczesniej rozwijanym rozwigzaniu czterokanatowego
polarymetru Stokes’a [2]. Uproszczenie samego uktadu znaczaco zmniejsza koszty oraz
trudnos¢ procesowania mierzonych sygnatéw i przeprowadzanych na nich operacji. Zasada
dziatania czujnika opiera sie na pomiarze natezen dwoéch sktadowych polaryzacji oraz
wyznaczeniu zmian réznicy ich wartosci. Samemu procesowi wprowadzania podstuchu
towarzyszy zdejmowanie warstw ochronnych ze swiattowodu i tym samym czynnosci takie
jak dotykanie, zginanie i manipulowanie wtdknem. Wszelkie naprezenia wprowadzane do
Swiattowodu jednomodowego powodujg zmiane jego dwdéjtomnosci, w wyniku czego zmienia
sie stan polaryzacji propagowanych impulséw.

W uktadzie mierzony jest sygnat réznicowy, ktéry w uproszczeniu odpowiada réznicy dwéch
ortogonalnych sktadowych polaryzacji. Testy przeprowadzane byty dla trzech typdéw
zaburzen: dotykania, zginania i podpinania sprzegacza podstuchujacego.

Na podstawie badan wykazano zdolno$¢ uktadu do detekcji zaburzen s$wiattowodu.
Zaproponowano trzy parametry wyznaczane w procesie przetwarzania sygnatéw, ktérych
wartos$é przekraczajgca obliczony prég sygnalizuje naruszenie $wiattowodu i umozliwia
definicje rodzaju zaburzen. Implementacja czujnika polarymetrycznego nie wptywa na proces
wymiany klucza w uktadzie QKD.

W uproszczonym rozwigzaniu mozliwe jest wykorzystanie sygnatu réznicowego oraz prostych
operacji matematycznych w analizie sygnatow, do uzyskania informacji o obecnosci zaburzen
Swiattowodu, co zdecydowanie przyspiesza etap procesowania sygnatow.

Literatura

[1]1 H.Takesue,iin., Differential phase-shift quantum key distribution, IEEE Communication Magazine
47,102 -106 (2009).

[2] E. Pawlikowska, i in. Testing of Four Channel Stokes Polarimeter performance for intrusion
detection in QKD systems, Opto-Electronics Review, [Artykut zostat przestany do publikacji] (2024).
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SMART BED - monitorowanie parametrow zyciowych
z wykorzystaniem swiattowodowych siatek Bragga
i zintegrowanych interrogatoréw fotonicznych
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Monitorowanie parametréow zyciowych pacjentéw, takich jak tetno i czestotliwosé
oddechowa, stato sie wyjgtkowo wazne w erze cyfrowego monitoringu zdrowia, szczegdlnie
po doswiadczeniach zwigzanych z globalng pandemig COVID-19. Oczekuje sie, ze czujniki
monitorujace te parametry powinny byé mate, przenosne, energooszczedne i
zoptymalizowane kosztowo. Kluczowa dla osiggniecia tych celéw jest miniaturyzacja
wszystkich elementéw systemoéw monitorujgcych, co w naturalny sposoéb kieruje
zainteresowanie projektantéw w strone uktadow fotoniki scalonej (ang. photonic integrated
circuits, PICs) [1].

Zalety scalonych interrogatorow w poréwnaniu z ich objetosciowymi odpowiednikami
obejmujg mniejsze rozmiary i wage, tatwiejszg integracje z systemami optycznymi i
elektronicznymi, nizsze zuzycie energii oraz nizsze koszty wytwarzania i eksploatacji.

Niniejsza praca prezentuje najnowsze osiggniecia zespotu IMiO w dziedzinie miniaturowych
interrogatoréw siatek braggowskich - istotg rozwigzania jest zwigkszenie rozdzielczosci
spektralnej przy utrzymaniu niewielkich rozmiaréw catego uktadu poprzez zastosowanie w
uktadzie interrogatora asymetrycznych interferometréw Macha-Zehndera (ang. asymmetric
Mach-Zehnder interferometers, AMZI). Zaprojektowane, wytworzone i zbadane uktady
pozwolity na potwierdzenie podstawowych zatozen — udowodniono, ze architektura AMZI|
zapewnia odpowiednio wysoka rozdzielczo$¢, zapewniajaca mozliwos¢ detekcji niewielkich
zmian dtugosci fali Bragga, co pozwala zaréwno na monitorowanie czestosci oddechu (ang.
respiratory rate, RR) jak tez tetna (ang. heart rate, HR) [2]. Opracowane algorytmy
wykorzystujace filtry przetwarzania sygnatu (w tym Butterwortha i Czebyszewa) pozwolity na
radykalng poprawe sygnatéw RR i HR pacjenta poprzez odfiltrowanie szumu z danych
pomiarowych. Wyniki badan pozwolity na zaprojektowanie zoptymalizowanej architektury
scalonego interrogatora siatek Bragga z AMZI.

Literatura

[1]1 M. Stowikowski, A. Kazmierczak, S. Stopinski, M. Bieniek, S. Szostak, K. Matuk, L. Augustin, R.
Piramidowicz, Photonic Integrated Interrogator for Monitoring the Patient Condition during MRI
Diagnosis, Sensors. 2021; 21(12):4238.

[2] Bieniek-Kaczorek, S. Stopinski, K. Anders, A. Jusza, M. Stowikowski, R. Piramidowicz, Integrated
photonic interrogators for fiber-optic sensing applications, Proc. SPIE 12999, Optical Sensing and
Detection VIII, 129990X (20 June 2024);

Badania zostaty sfinansowane ze srodkéw Politechniki Warszawskiej w ramach Programu
Inicjatywa Doskonatosci — Uczelnia Badawcza (IDUB).
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Zastosowanie metod spektroskopii optycznej dla
systemow monitoringu woéd i Sciekéw
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Zuzycie wody i wytwarzanie $ciekéw, ktére sg produktem ubocznym produkcji rolnej i
przemystowej rosnie w alarmujgcym tempie (Strategia ONZ Water2030). Globalnie ponad
80% wszystkich sciekéw jest odprowadzanych do srodowiska bez zadnego oczyszczania.
Ogdlne trendy dotyczgce sciekdw wskazuja, ze kraje o wysokich dochodach oczyszczaja
okoto 70% wytwarzanych przez siebie sciekdw komunalnych i przemystowych. Stosunek ten
spada do ok. 30% w krajach o Srednich dochodach i jedynie 8% w krajach o niskich
dochodach. Scieki komunalne i przemystowe odprowadzane z oczyszczalni $ciekéw czesto
stanowig istotne zrédto fosforu, azotu i polichlorowanych bifenyli, ktére sg zrzucane do rzek,
zbiornikdw zaporowych i stref przybrzeznych mérz. Przyspiesza to procesy eutrofizacji i
degradacji zasobéw wodnych oraz generuje wystepowanie toksycznych zakwitow sinic,
powodujac degradacje jakosci wody i zagrazajgc zdrowiu ludzi i zwierzat. Dlatego nalezy
opracowywac skuteczne i szybkie narzedzia stuzace analizie jakosci wod powierzchniowych
oraz sciekéw odprowadzanych do srodowiska.

Pomiary wtasciwosci fizycznych, takich jak temperatura, przewodnos¢ elektryczna, metnosé,
przezroczystos$é czy barwa nie sg duzym wyzwaniem dla zdalnych systeméw monitorujacych.
Jednak pomiary wtasciwosci chemicznych wymagajg najczesciej przeprowadzenia
dodatkowych reakcji chemicznych. Zapewnienie niezbednych odczynnikéw oraz produkty
uboczne takiego pomiaru skutecznie utrudniaja zdalne monitorowanie wielu substancji.
Wymienione problemy mozna ominag¢ wykorzystujac metody spektroskopowe bazujgce na
réznorodnym oddziatywaniu Swiatta z materia.

W niniejszej pracy prezentujemy nasze pierwsze proby oznaczania stezen azotandw,
azotynéw, fosforanéw oraz jonéw amonowych za pomoca metod spektroskopowych,
stanowigcych alternatywe dla obecnie stosowanych metod laboratoryjnych. Obecnie
stosowane metody monitoringu wykorzystuja rézne mechanizmy umozliwiajgce detekcje i
wykonanie pomiaru stezenia niebezpiecznych substancji, takie jak reakcje chemiczne z
udziatem badanych substancji lub metody zmieniajace w sposéb trwaty préobki poddane
badaniom (ptomieniowa spektrometria atomowa). Nowe metody bedg wykorzystywaty tylko
niedestrukcyjng interakcje promieniowania elektromagnetycznego z badanymi
substancjami, co pozwoli m.in. na maksymalne zmniejszenie wptywu metody pomiarowej na
badang prébke. Metody fotoniczne, z uwagi na stosowanie urzadzen o dtugim czasie zycia i
wysokiej sprawnosci pozwalajg réwniez na redukcje odpadéw generowanych w cyklu zycia
urzadzenia pracujgcego w terenie.

Projekt FoSMoWater (HYDROSTRATEG1/000E/2022) finansowany przez Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju w ramach programu HYDROSTRATEG 1.
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Optyczne czujniki powierzchniowe do ochrony przeciw
laserom duzej mocy
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Lasery duzej mocy klasy 4 wykorzystywane sg do spawania, ciecia i czyszczenia w warunkach
przestrzeni otwartych (stocznictwo, energetyka) oraz do spawania precyzyjnego niepoddajgcego
sie automatyzacji. Przy korzystaniu z recznie operowanych urzadzen HLD (hand-held laser devices)
konieczne sg dodatkowe srodki ostroznosci w celu ochrony otoczenia i operatora. Dla mocy
optycznej HLD powyzej kilowata, maksymalne dopuszczalne narazenie dla skéry (MPE) moze by¢
znacznie przekroczone [1]. Szczegdlnie niebezpieczne jest promieniowanie odbite, ktére jest
trudne do kontroli oraz wykrycia z uwagi na zakres spektralny promieniowania powyzej 1000 um
(niewidoczny dla operatora). Pasywne Srodki ochrony mogg okazac sie niewystarczajgce. Lepszg
ochrone mogg zapewnic tzw. aktywne systemy, ktére wykrywajg niebezpieczne oswietlenie wigzka
laserowg na zasadzie elektrycznej, termicznej lub optycznej i automatycznie wytgczajg laser.
Istniejgce rozwigzania sg skuteczne w ograniczonym zakresie. Alternatywa jest rozwigzanie
optyczne w formie falowodu powtokowego w potgczeniu z fototranzystorami. Moze ono wykrywacé
wigzke laserowg wchodzacg w interakcje z dowolnym miejscem powtoki (ochronng) i
automatycznie wytgcza¢ zrédto lasera w ciggu kilkunastu milisekund. Dzieki szybkiej reakcji,
warstwa ochronna w systemach aktywnych moze by¢ znacznie lzejsza i cierisza w poréwnaniu do
catkowicie pasywnych rozwigzan.

W prezentacji zostang przedstawione dwa prototypy aktywnej ochrony przed laserem: aktywna
kurtyna do ochrony duzych przestrzeni produkcyjnych oraz jako alternatywna kabiny spawalniczej
oraz aktywna rekawica jako ochrona dtoni przy precyzyjnych recznych operacjach laserowych.
Po przekroczeniu zadanego progu gestosci mocy optycznej, generowany sygnat uruchamia obwdd
bezpieczenstwa lasera. Wyzwaniem technologicznym jest dobdr parametréw materiatowych i
optycznych dla falowodu oraz zapewnienie najwyzszych poziomdéw niezawodnosci zgodnie z
normga ISO 13849-1. Prezentacja przedstawi gtdwne aspekty techniczne oraz badawcze zwigzane z
projektowanie tego typu urzadzen.

Literatura:

[1] Thomas Puester, Juergen Walter, Michael Hustedt, and Volker Wesling, “Technical safety measures for
the safe use of hand-held laser processing devices”, J. of Laser Applications 24, 052004 (2012); doi:
10.2351/1.4742798

Prezentowane wyniki prac badawczych byty wspétfinansowane przez: Narodowe Centrum Badan i
Rozwoju w ramach programu INNOTEXTILE Dziatanie 1.2 PO IR ,Sektorowe programy B+R”pt
:”Aktywne kurtyny ochronne przeciw promieniowaniu lasera wysokiej mocy”, oraz projektu w
ramach programu Sciezka dla Mazowsza/2019. "Aktywne rekawice ochronne do obstugi laseréw
przemystowych duzej mocy".
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Niskofononowe szkta i nanokrysztaty domieszkowane
jonami Tm* i Tm*+Yb?* - charakterystyka poréwnawcza
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Od wielu lat obserwuje sie zapotrzebowanie na kompaktowe i zoptymalizowane kosztowo
koherentne zrédta swiatta na zakres krétkofalowy. Mnogos$¢ zastosowan we wspotczesnej
nauce i przemysle stymuluje ich dynamiczny rozwéj. Na szczegdlng uwage zastugujg dwie
grupy urzadzen — lasery potprzewodnikowe i lasery ciata statego w postaci objetosciowej lub
swiattowodowej. Te ostatnie sg uwazane za jedne z najbardziej interesujacych z powodu
znakomitych wtasciwosci geometrycznych wiazki, wysokiej mocy wyjsciowej, wydajnego,
pasywnego mechanizmu odprowadzania ciepta i kompaktowych rozmiaréw. Pomimo, ze
technologia ich wytwarzania jest rozwijana od wielu dekad wydaje sie, ze wcigz ich potencjat
rozwojowy ciggle nie jest wyczerpany, co szczegblnie dotyczy nietypowych zakreséw
spektralnych (UV-VIS i MIR).

Celem niniejszej pracy jest analiza poréwnawcza wtasciwosci luminescencyjnych
niskofononowych szkiet ZBLAN i nanokrysztatéw YF; domieszkowanych jonami tulu w
zakresie UV-IR. Jon tulu charakteryzuje sie prostag i dobrze rozdzielong struktura
energetyczng z wieloma poziomami metastabilnymi umozliwiajgcymi emisje i akcje laserowa
w zakresie od UV (280 nm), widzialnym (450, 510 i 650 nm), podczerwonym (810 nm,
1480 nm, 2 um, 2,3 um) jak réwniez w bardzo interesujgcym zakresie sredniej podczerwieni —
3,8 um. Domieszka w postaci iterbu pozwala na uzyskanie dodatkowego kanatu pobudzania
jonéw w tulu za pomocg mechanizmoéw konwersji energii, wykorzystujac wydajne i tanie
zrédta laserowe (978 nm).

Pomiary i analiza charakterystyk absorpcji, wzbudzania i emisji obserwowanej przy
pobudzaniu bezposrednim oraz z mechanizmem konwersji stanu wzbudzonego, wraz z
dynamikami fluorescencji poziomoéw metastabilnych umozliwiajg uzyskanie petnego i
poréwnawczego obrazu spektroskopowego systemow domieszkowanych jonami tulu.
Analiza ta jest dobrym punktem startowym do modelowania i symulacji wtasciwosci
laserowych i wydajnosci réznych schematéw pobudzania.

Badania zostaty sfinansowane ze s$rodkow Politechniki Warszawskiej w ramach Programu
Inicjatywa Doskonatosci — Uczelnia Badawcza - Young PW (CPR-IDUB/51/Z201/024)
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fotoniki scalonej SiN
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Platforma fotoniki scalonej bazujgca na azotku krzemu (SiN) oferuje szeroki zakres spektralny
transmisji sygnatu (400-3000 nm) przy zachowaniu niskich strat [1]. SiN jest kompatybilny z
procesami CMOS, co pozwala na precyzyjne wytwarzanie wielu elementéw pasywnych.
Oferuje takze mozliwos¢é przestrajania sygnatéow optycznych. Ze wzgledu na ograniczenia
materiatowe, mozliwe do zrealizowania w tej platformie sg przede wszystkim modulatory
termo-optyczne [1].

Celem tej pracy byto wytworzenie grzejnika modulatora termo-optycznego w technologii SiN.
Ze wzgledu na ograniczenia niezawodnosciowe, maksymalng dostarczang moc ograniczono
do 100 mW. Prace nad modulatorem rozpoczeto od symulacji zakresu wptywu efektu
temperatury od materiatu grzejnika. Na podstawie wynikdw symulacji przygotowano
topografie testowg zawierajgcg dwa typy struktury grzejnika (prostego i meandrycznego), ze
zmiennymi geometriami (wymiary 2-5 ym, zakres dtugosci 100-400 pm).

W ramach badan poréwnano wptyw materiatu i geometrii grzejnika na uzyskiwanag
rezystywnosc¢. Testy temperaturowe przeprowadzono dla wybranych struktur (Rys. 1).
Pozwolito to na wytypowanie grzejnikdéw, ktdére znajdg zastosowanie w rozwijanych
modulatorach termo-optycznych.
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Rys. 1. Od lewej: zblizenie na jedna z testowanych struktur, wynik pomocniczego pomiaru
temperatury oraz efektywnos$é¢ grzejnika ze ztota dla dwéch struktur z ré6zna geometria.

Prace byty finansowane przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach programu LIDER XIV,
nr projektu: LIDER14/0068/2023.
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Badanie poziomow defektowych w supersieciach-
Il rodzaju InAs/InAsSb stosowanych w dtugofalowych
detektorach kaskadowych

Kinga MAJKOWYCZ", Krzysztof MURAWSKI', Barttomiej SEREDYNSKI?, Piotr
MARTYNIUK', Matgorzata KOPYTKO'
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Detektory podczerwieni oparte na materiatach supersieciowych typu Il byty intensywnie
badane w ostatnich latach ze wzgledu na ich obiecujace mozliwosci w zakresie detekc;ji IR.
Obecny poziom rozwoju technologii supersieci-ll rodzaju InAs/InAsSb pozwala wytwarzaé
detektory promieniowania podczerwonego pracujace bez dodatkowego chtodzenia
kriogenicznego, spetniajagce warunki detekcji wysokotemperaturowej [1]. Jednak
wytworzenie wysokiej jakosci warstwy epitaksjalnej bez defektow strukturalnych jest ciggtym
wyzwaniem technologicznym. Rodzime defekty punktowe (NPD-z ang. native point defects)
w InAs/InAsSb T2SL, na przyktad wakanse In (Vi,), wakanse As (Vas) czy wakanse Sb (Vsp), jak
rowniez miedzyweztowe aniony Inas i Sbi, lub miedzyweztowe kationy Insy, i Inas 0ograniczaja
dziatanie przyrzadu. Uwaza sie, ze w InAs/InAsSb T2SL powstajg te same NPD, co w ich
warstwach sktadowych InAs lub InAsSb [2]. Spektroskopia gtebokich poziomoéw putapkowych
- DLTS (z ang. deep level transient spectroscopy) jest jedng z metod stosowanych do
charakteryzowania elektrycznie aktywnych defektow w poétprzewodnikach. W tej pracy
przedstawiono wyniki DLTS dla supersieci InAs/InAsSb typu Il wytworzonej metoda epitaksiji
wigzkg molekularng (MBE) na podtozu GaAs, zoptymalizowanej dla 10,6 um w temperaturze
300 K. W fotodiodzie p'BppN* obszar zubozenia rozcigga sie na lekko domieszkowany
absorber typu p, wigec te defekty mozna przypisa¢ do obszaru p. WyodrebniliSmy cztery
poziome defektowe: trzy dla fotodiody spolaryzowanej w kierunku zaporowym (nosniki
wiekszosciowe) i jeden dla fotodiody spolaryzowanej w kierunku przewodzenia (nosniki
mniejszosciowe).
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Rys. 1. Sygnat DLTS dla fotodiody z supersieci ll rodzaju InAs/InAsSb mierzony w kierunku

zaporowym i przewodzenia
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Negatywny kontrast
w systemach wykrywania i Sledzenia obiektow

Dawid Maciej WRCBLEWSKI, DOAN NGOC Hiep,
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Wojskowa Akademia Techniczna, Instytut Optoelektroniki,
ul. gen. Sylwestra Kaliskiego 2,
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dawid.wroblewski@wat.edu.pl

W celu minimalizacji ryzyka wystepowania fatszywych alarmdéw, nowoczesne optyczne
systemy wykrywania i $ledzenia obiektdw w przestrzeni powietrznej powinny integrowac
czujniki dziatajace w réznych zakresach widma promieniowania optycznego.

Powszechnie stosuje sie systemy dziatajgce w zakresie promieniowania podczerwonego -IR.
Relatywnie nowg metoda wykrywania i $ledzenia obiektéw jest pasywna metoda
negatywnego kontrastu w zakresie promieniowania ultrafioletowego - UV. Polega ona na
analizie zmian w rejestrowanym sygnale tta promieniowania UV w wyniku pojawienia sie
obiektu w polu widzenia sensora optycznego. Dokonano analizy czutosciizasiegu detekciji, a
mozliwosci detekcyjne sensora wykorzystujgcego te metode przedstawiono na rys. 1.
Skonstruowano stanowisko pomiarowe, ktére umozliwito przeprowadzenie badan
weryfikujgcych zatozenia teoretyczne. Wyniki tych badan potwierdzaja skutecznosc¢
proponowanego podejscia, co czyni je obiecujgcym rozwigzaniem dla przysztych aplikacji w
szczegdlnosci w systemach monitorowania i bezpieczenstwa.

©  Punkty pomiarowe
——— Aproksymacija

gatywny w funkeji

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Dystans do obiektu [m]

Rys. 1. Wyniki badan negatywnego kontrastu Rys. .9 Stanowisko pomiarowe

Przeprowadzono réwniez badania skoncentrowane na okresleniu dtugosci fali odciecia dla
promieniowania tta w zakresie UV (solar-blind). Badania te majg kluczowe znaczenie dla
wysokoczutych systemoéw detekcji Zrodet i zjawisk wysokotemperaturowych, takich jak starty
rakiet. Uzyskane wyniki pozwalajg na dobdér optymalnego zakresu spektralnego detekcji, co
pozwali zwiekszy¢ skutecznosc¢ i niezawodnos$é tych systemow [1].

Na plakacie zostang przedstawione wyniki wyzej opisanych badan oraz zestawione

stanowiska pomiarowe.
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Podwieszane falowody w azotku krzemu
dla zastosowan w sredniej podczerwieni

Marcin JUCHNIEWICZ'", Michat GOLAS', Mateusz SLOWIKOWSKI', Maciej FILIPIAK",
Barttomiej STONIO', Dagmara DRECKA', Michat JAROSIK"
Politechnika Warszawska, Centrum Zaawansowanych Materiatéw i Technologii CEZAMAT,
ul. Poleczki 19, 02-822 Warszawa
“marcin.juchniewicz@pw.edu.pl

Fotoniczne uktady scalone (ang. PICs) znajdujg coraz szersze zastosowanie w czujnikach
fotonicznych takich jak czujniki pracujace w sredniej podczerwieni. Dwie najpopularniejsze
platformy fotoniczne $redniej podczerwieni wykorzystujg krzem na izolatorze (dt. fali do
ok. 8 um) oraz german na krzemie (dt. fali do ok. 15 ym) [1, 2], przy czym obie wykorzystuja
stosunkowo trudnodostepne i drogie podtoza. Alternatywg moze by¢ znacznie tanszy azotek
krzemu (SiN), ktoéry posiada okno transmisji siegajace 6,7 pm [3]. W praktyce typowy uktad
fotoniczny oparty o SiN wykonany jest z falowodu SiN otoczonego ditlenkiem krzemu (SiOz2),
ktéry wykazuje silng absorpcje w zakresie $redniej podczerwieni.

Modyfikacja tego typu konstrukcji polega na wyeliminowaniu SiO2 przez podwieszenie
falowodu w powietrzu. Schemat takiego falowodu przedstawiono na rys. 1: falowdd otoczony
jestz géry i z dotu powietrzem, a z bokéw jest podtrzymywany za pomocag zeber o wymiarach
znaczaco mniejszych niz dtugosé prowadzonej fali.

Wytworzenie podwieszanych falowoddéw z SiN wymaga kilku etapéw technologicznych.
Pierwszym jest przygotowanie podtoza przez wytworzenie warstwy SiN o okreslonych
wtasciwosciach (grubosé, wsp. zatamania, chropowatos¢ itp.). Nastepnie wykonywana jest
twarda maska do trawienia. Wykorzystuje sie do tego warstwe chromu, w ktérej wykonywany
jest wzér za pomoca trawienia suchego poprzedzonego litografig elektronowa. Nastepnie
wykonywane sg jeszcze dwa procesy trawienia suchego: anizotropowe trawienie falowodu w
SiN oraz izotropowe trawienie krzemu pod falowodem SiN (podwieszanie falowodu). Po tych
etapach pozostaje usuniecie twardej maski chromowej, ktérg trawi sie na mokro. Przyktad
otrzymanej struktury wraz ze schematem budowy przedstawiono narys. 1.

.

L Mag= 1200KX EHT= 6.00 kY Signal A = SE2 WD = 9.6 mm

Rys. 1. Obraz SEM i schemat przetomu otrzymanego podwieszanego falowodu.
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Detekcja mikroplastiku w wodzie metodami spektroskopii
ramanowskiej
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W obecnych czasachilosé wytwarzanych zanieczyszczen bedacych pochodnymi plastiku jest
na bardzo wysokim poziomie. Drobiny plastiku pojawiajg sie tak naprawde na kazdym kroku
W naszym zyciu codziennym, niestety nawet w pozywieniu i wwodzie. Dbanie o czystos¢ wody
jest niesamowicie waznym tematem i kazde dziatanie majace na celu polepszenie jakosci
wod w srodowisku moze bezposrednio wptynaé na zdrowie naszej planety.

W ramach projektu FoSMoWater ,,Opracowanie innowacyjnego fotonicznego systemu
monitoringu zasoboéw wodnych” prowadzone sg prace majgce na celu przebadanie
mozliwosci wykorzystania metod optycznych do wykrywania zanieczyszczen wody (tj.
azotandéw, azotyndw i zwigzkow fosforu). Innym, bardzo istotnym czynnikiem
zanieczyszczajgcym otoczenie, i miedzy innymi wode, jest mikroplastik. Czastki
mikroplastiku obecne sg zaréwno w stojacych zbiornikach wodnych i w wodach ptynacych, a
nawet wykrywane sg w wodzie wodociggowej [1]. Odpowiednie wykrywanie mikroplastiku
moze umozliwi¢ podjecie wczesnych krokéw w zapobieganiu zanieczyszczania wadd
drobinami plastiku. Metody spektroskopowe sa bardzo skuteczne w wykrywaniu réznych
rodzajéw polimeréw, a jedna z nich jest spektroskopia ramanowska. W poréwnaniu z metoda
FTIR, spektroskopia ramanowska wykazuje lepsze parametry do detekcji rodzajéw plastiku
[2]. Metody ramanowskie mogg rowniez zosta¢ wzmocnione przez wykorzystanie
odpowiednio przygotowanych podtozy (SERS, ang. Surface Enhanced Raman Spectroscopy)
[3]. Niniejsza praca przedstawia badania majgce na celu wykrycie mikroplastiku w wodzie,
ktére zostaty przeprowadzone z wykorzystaniem spektroskopéw Renishaw InVia Raman
Microscope o dtugosci fali pobudzajgcej 514 nm oraz Nicolet iS50 Raman z dtugoscia fali
pobudzajgcej 1064 nm. Przedstawiona jest analiza poréwnawcza detekcji drobin
mikroplastiku o srednicach 20 um i 100 pm w wodzie.

Badania byty finansowane przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach projektu
FoSMoWater (HYDROSTRATEG1/000E/2022).
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Platforma do symulaciji i projektowania uktadow fotoniki
zintegrowanej na zakres sSredniej podczerwieni MIRPIC
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W ciggu ostatnich kilku lat szybki rozwdj technologii fotonicznych uktadéw scalonych (PIC)
doprowadzit do opracowania zaawansowanych platform technologicznych. Tendencja ta
znacznie poszerzyta zakres spektralny dziatania uktadéw PIC poza telekomunikacyjne pasmo
C, zaréwno w kierunku zakreséw widma widzialnego (VIS), jak i Sredniej podczerwieni (MIR).
W rezultacie, oprdcz sieci telekomunikacyjnych i centrow danych, uktady PIC znajduja
obecnie zastosowanie w systemach czujnikdéw optycznych, systemach LIDAR, cyfrowym
monitorowaniu zdrowia, urzadzeniach biomedycznych i wielu innych dziedzinach.

Aby sprosta¢ wymaganiom wschodzacych rynkéw i aplikacji, nalezy opracowaé¢ nowe
platformy fotoniki zintegrowanej umozliwiajace generacje, propagacje i detekcje sygnatéw
optycznych w zakresie VIS i MIR. W tej pracy przedstawione zostaty najnowsze wyniki prac
badawczych nad opracowaniem pierwszej biblioteki PDK do projektowania uktadéw PIC z
poziomu schematu symulacyjnego dla platformy technologicznej german na krzemie (Ge-on-
Si) na zakres s$redniej podczerwieni (MIRPIC) [1]. Platforma ta jest zoptymalizowana pod
katem zakresu spektralnego A = 3,0 — 5,5 ym, ktéry jest trudno dostepny dla innych
komercyjnie dostepnych platform generycznych.

W pracy tej opisujemy konstrukcje podstawowych i ztozonych elementéw znajdujgcych sie w
bibliotece PDK, takich jak falowody pasywne, sprzegacze interferencyjne wielomodowe
(MMI), sprzegacze krawedziowe, sprzegacze siatkowe, rozproszone zwierciadta Bragga (DBR)
i multipleksery AWG. Przedstawiamy pomiary badanych struktur oraz zastosowang metodyke
charakteryzacji. Na koniec opisujemy kompletny proces projektowania uktadu PIC przy
zastosowaniu zaimplementowanej biblioteki PDK [2] na przyktadzie wielokanatowego
nadajnika zoptymalizowanego do zastosowan zwigzanych z wykrywaniem gazéw na
dtugosciach fal 4,4, 4,8i5,2 pym.
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Badania byty prowadzone w ramach projektu MIRPIC, finansowanego przez Narodowe Centrum Badan
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Aktywne optycznie PMMA
domieszkowane kropkami kwantowymi CdSe
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Gtéwna bariera szerokiego wykorzystania swiattowodéw polimerowych w telekomunikacji sg
ich bardzo duze w poréwnaniu do swiattowoddéw ze szkta krzemionkowego straty optyczne.
Rozwigzaniem tego problemu moga by¢ polimerowe swiattowody aktywne optycznie, na
bazie ktérych mozna podobnie jak dla dobrze znanych aktywnych swiattowodéw szklanych
opracowac specjalne wzmacniacze optyczne ktére skutecznie wzmocnig ostabiony sygnat
optyczny. Aby ich praca byta najbardziej wydajna konieczne jest wykorzystanie kropek
kwantowych. Kropki kwantowe (QD) to nanokrysztaty potprzewodnikowe o wtasciwosciach
posrednich miedzy poétprzewodnikami a czgstkami kwantowymi w rozmiarze 2- 10nm.
Poprzez modyfikacje sktadu i wielkosci mozna otrzymaé luminescencje w petnym zakresie
widma, czyli od UV do IR. Im mniejszy rozmiar nanoczgstki, tym barwa wyemitowanego
Swiatta jest bardziej przesunigta w kierunku koloru niebieskiego, zas im wigksza, tym bardziej
przesunieta w kierunku barwy czerwonej. Charakteryzuja sie wysoka wydajnoscig kwantowa,
wyjatkowo waskimi pasmami emisji fotoluminescencji. W poréwnaniu do standardowych
barwnikéw organicznych posiadajg dtugi czas zycia fluorescencji, bardzo duzg stabilnosc¢
oraz odpornos$¢ na fotowybielanie.

W pracy przedstawiono wtasciwoéci optyczne i termiczne wytworzonego w PTS
polimetakrylanu metylu domieszkowanego kropkami kwantowymi CdSe. Opracowana
technologia syntezy kropek kwantowych w organicznych rozpuszczalnikach o wysokich
temperaturach wrzenia oraz specjalny sposoéb polimeryzacji domieszkowanego kropkami
kwantowymi PMMA pozwala na otrzymanie aktywnego polimeru z ktérego z powodzeniem
mozna wytworzy¢ aktywne optycznie $wiattowody polimerowe.
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Nowe metody anizotropowego trawienia mokrego
do zastosowania w technologii wytwarzania QCL

Krzysztof CHMIELEWSKI, Katarzyna PIENIAK’, Krzysztof BRACHA,
Dorota PIERSCINSKA Kamil PIERSCINSKI
tukasiewicz — Instytut Mikroelektroniki i Fotoniki, Al. Lotnikéw 32/46, 02-668 Warszawa
“katarzyna.pieniak@imif.lukasiewicz.gov.pl

Tradycyjng metodg wytwarzania mes kwantowych laseréw kaskadowych (QCL), opartych na
systemie materiatowym InP/InGaAs/InAlAs, jest trawienie mokre w kwasnych roztworach
wykorzystujgcych wolny Br,, najczesciej generowany in situ. Szybkos$¢ tego procesu jest
limitowana przez dyfuzje, co sprawia, ze charakteryzuje sie on brakiem zaleznosci od
orientacji  krystalograficznej wzoru, niska selektywnoscia pomiedzy warstwami
heterostruktury oraz matg czutoscia na defekty epitaksjalne i chropowatos$¢ scianek maski.
Wadami takiego podejscia sg trudnosci w kontrolowaniu gtebokosci trawienia oraz
zaokraglony profil trawionych struktur.

QCL cechuja sie polaryzacja TM, wiec kat nachylenia bocznych $cian mes odbiegajacy od 90°
prowadzi do znacznego wzrostu strat falowodowych i gestosci pradu progowego,
wynikajacego ze wzbudzania powierzchniowych plazmondéw-polarytonéw na interfejsie
warstw dielektryk-metal, ktére pokrywajg zbocza mes [1]. Technika pozwalajacg uzyskaé
pionowy profil trawionej heterostruktury InGaAs/InAlAs jest trawienie reaktywnymi jonami w
plazmach chlorowych. Wady tej metody obejmujg m.in. wysoki koszt reaktora, uszkodzenia
sieci krystalicznej na skutek bombardowania wysokoenergetycznymi jonami oraz niska
selektywnos$¢ w stosunku do typowych materiatéw maskujacych.

W niniejszej pracy zostang przedstawione metody anizotropowego trawienia mokrego,
umozliwiajace wytworzenie mes QCL z pionowymi $ciankami na wysokosci obszaru
aktywnego InGaAs/InAlAs z wysoka selektywnos$cig wzgledem podtoza InP oraz wstepne
wyniki trawien metodg fotoelektrochemiczna.

Obszar aktywny
InGaAs/InAlAs

Rys. 1. Przetom przez mese QCL wytrawiona metoda anizotropowego trawienia chemicznego.
Powiekszenie 3000x.
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Koncepcja fotonicznego uktadu scalonego
do zastosowania w monitoringu zasobéw wodnych
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Ambicjg projektu o akronimie FOSMO jest opracowanie autonomicznego sytemu do
monitoringu w trybie ciagtym stezenia azotandw, azotyndw i fosforanéw w wodach
powierzchniowych. Konsekwencja takiego zatozenia jest koniecznos¢ opracowania systemu
bezobstugowego, gdzie pomiar nie bedzie bazowat na reakcjach chemicznych (z uwagi na
ograniczong mozliwos$¢ dostarczania reagentéw oraz usuwania produktow reakcji). Jednym z
mozliwych rozwigzan jest zastosowanie systemu optoelektronicznego typu Lab on a Chip
wykorzystujgcego fotoniczny uktad scalony. Umozliwi to otrzymanie urzgdzen kompaktowych
i 0 zwiekszonej szybkosci odpowiedzi. Obiekt pomiaru: stezenie jondw, ktére normalnie
wystepujg w wodach powierzchniowych uniemozliwia zastosowanie rozwigzania typowego
dla immunosensorow [1]: rezonatora fotonicznego pokrytego warstwg receptorowg i
wymusza zastosowanie metod spektroskopowych. W zespole PW zweryfikowano
doswiadczalnie zakresy widmowe, dla ktérych obecnos$¢ jonéw azotanowych, azotynowych i
fosforanowych powoduje zwiekszong absorpcje swiatta. Zidentyfikowano piki absorpcyjne
dla nastepujacych dtugosci fali: 7,00 ym dla fosforandw, 7,55 pm dla azotyndéw oraz 7,65 um
dla azotandw.

W oparciu o uzyskane wyniki opracowany zostanie uktad fotoniczny wykorzystujgcy struktury
rezonansowe (np. rezonatory pierécieniowe) pozwalajacy na wykrywanie zwiekszonej
absorpcji swiatta spowodowanej przez obecnos¢ ww. jondw w zatezonej probce wod
powierzchniowych. Przeanalizowane zostang dostepne i mozliwe do wykorzystania platformy
materiatowe oraz rodzaje struktur falowodowych zwiekszajacych wptyw otoczenia na
propagacje sygnatu w falowodzie (np. swiattowody przewezone [2] czy tzw. slot waveguides
[1]). Uktad sensoryczny bedzie zawierat co najmniej 3 komérki sensoryczne opracowane
kazda dlajednejz wymienionych wyzej charakterystycznych dt. fali, do ktérych doprowadzony
zostanie sygnat o odpowiedniej dt. fali. Pomiar zmiany stezenia ww. jonéw w prébce bedzie
dokonany poprzez pomiar zmiany intensywnosci sygnatu na kazdej z komdrek
sensorycznych.

Finansowanie

Badania prowadzone w ramach realizacji projektu pt. ,,Opracowanie innowacyjnego
fotonicznego systemu monitoringu zasobéw wodnych” (FOSMO) nr. umowy
HYDROSTRATEG1/000E/2022 wspétfinansowanego przez Narodowe Centrum Badan i
Rozwoju w ramach programu HYDROSTRATEG.
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Diody laserowe jako czute detektory dwufotonowe
w interferometrycznej charakteryzacji impulséw
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Szybka i doktadna charakteryzacja czasu trwania i ksztattu impulséw optycznych jest
niezbedna dla zastosowan laseréw w ultraszybkiej spektroskopii, modyfikacji materiatow
i komunikacji optycznej. Konwencjonalne metody pomiaru ultrakrétkich impulséw opieraja
sie na procesach nieliniowych drugiego rzedu. Jesli zamiast tego, wykorzysta sie absorpcje
dwufotonowg (TPA), ktdéra jest procesem nieliniowym trzeciego rzedu, pomiary impulsow
laserowych mozliwe sg bez dopasowania fazowego i polaryzacji wzgledem krysztatu, co
znaczgco upraszcza diagnostyke (Rys. 1a). W odréznieniu od typowo stosowanych
detektoréw dwufotonowych wykorzystujemy TPA wystepujace samoistnie w diodzie
laserowej InGaAsP (1.3 pm) z wneka Fabry-Pérot (FP).

-
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Rys. 1. (a) Uktad eksperymentalny - zbalansowany interferometr Michelsona z detektorem TPA. (b)
Poréwnanie autokorelacji interferometrycznej poszerzonej przez efekt mikrowneki,
skompensowanego oraz pochodzacego z autokorelatora bazujacego na nieliniowym krysztale
drugorzedowym. (c) Kompensacja efektu mikrowneki dla impulsu o duzym Swiergocie.

Przeprowadzono systematyczne badania efektu mikrowneki [1], w ktérym wielokrotne
przejscia swiatta miedzy zwierciadtami rezonatora FP wzmacniajg sygnat TPA, jednoczesnie
poszerzajgc profil impulsu z powodu dyspersji wewnatrzwnekowej i dtugiego czasu zycia
fotonu w rezonatorze (Rys. 1b). Poréwnujac szerokosci impulsdw zmierzonych klasycznie
oraz zdetektorem TPA, okreslilismy funkcje rozmywania. Dzieki dekonwolucji sygnatu
autokorelacji, poszerzenie jest kompensowane w szerokim zakresie mocy S$rednich i
szczytowych. Najnizsza zmierzona srednia moc wyniosta 22 pW, w poréwnaniu z 8 mW przy
uzyciu komercyjnego autokorelatora. Innymi stowy, wykorzystujgc efekt mikrowneki
uzyskano zwiekszenie czutosci o ok. 360 razy.
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GST phase change material for photonic applications
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Phase-change materials (PCMs), particularly those based on chalcogenide compounds like
Ge,Sh,Tes (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
refractive index contrast (An > 1) across a broad wavelength range, from visible to infrared
(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 duringthe phase changing process. The
curves can be distinguished in three areas, corresponding to three different GST phases
(amorphous, fcc, hep). Atendency 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 um 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.

75

a7 08 0o 1@ 11 1z
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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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System monitorowania ruchu gorotworu w kopalniach
wegla bazujacy na scalonym interrogatorze FBG
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Monitorowanie ruchu goérotworu jest integralnym elementem systemu zarzadzania
bezpieczenstwem i efektywnoscig ekonomiczng w gérnictwie. Pozwala ono na wczesne
wykrywanie i ocene potencjalnych zagrozen i optymalizacje proceséw wydobywczych.
Typowe rozwigzania bazujg na kotwach pomiarowych z tensometrami elektronicznymi,
wymagajacymi regularnych kalibracji i ewentualnej wymiany, co istotnie zwieksza koszty
eksploatacyjne.

Zastosowanie czujnikow swiattowodowych FBG (ang, fiber Bragg grating, FBG) pozwala na
bardzo precyzyjny pomiar odksztatcenia zerdzi kotwowej, a dodatkowo dzieki zastosowaniu
przetagcznikdéw optycznych istniej mozliwo$¢ opracowania sieci czujnikéw i monitorowania
ruchu goérotworu niemal w czasie rzeczywistym. Dzieki temu mozna precyzyjnie okreslié
zasigeg i wystepowanie strefy spekan gérotworu na poszczegdlnych odcinkach chodnika
wydobywczego.

W ramach prowadzonych badan opracowano kotwy z wklejonym s$wiattowodem z
naniesionymi $wiattowodowymi czujnikami FBG. System monitorowania czujnikéw zostat
zrealizowany za pomocg komercyjnego interrogatora wykorzystujgcego laser przestrajalny.
Drugie rozwigzanie bazowato na autorskim interrogatorze w postaci specjalizowanego
fotonicznego uktadu scalonego opracowanego przez firme LightHouse i wytworzonego w
Fraunhofer Heinrich Hertz Institut w generycznej technologii fosforku indu. Systemy zostaty
zmontowane i przetestowane w laboratorium kotwowym AGH oraz, w przypadku komercyjnego
interrogatora, na stanowisku testowym w chodniku kopalni. Wyniki pomiaréw wykazaty duza
zgodnos¢ z metodg referencyjng i potwierdzity mozliwosé zastosowania specjalizowanych
fotonicznych uktadéw scalonych do monitorowania ruchu gérotworu w kopalniach wegla
kamiennego.
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Optymalizacja sprzegaczy siatkowych
na zakres widzialny
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Sprzegacze siatkowe stanowig jedng z metod sprzegania swiatta do fotonicznego uktadu
scalonego. W ponizszym komunikacie prezentujemy wyniki optymalizacji sprzegaczy
siatkowych na zakres widzialny metodg najszybszego spadku gradientu.

Gtéwnym problemem poddawanym analizie jest balans pomiedzy ograniczeniami
technologicznymi i wtasciwosciami wykorzystywanego materiatu — w tym wypadku azotku
krzemu, wytwarzanego i badanego w laboratoriach CEZAMAT PW. Ze wzgledu na zakres
dtugosci fal, warunki dziatania sprzegacza siatkowego zblizajg sig¢ rozmiarami do
rozdzielczosci najbardziej wyrafinowanych metod litograficznych.

Optymalizacja sprzegaczy siatkowych odbyta sie z wykorzystaniem pakietu LumOpt [1],

dostepnym wraz z komercyjnym oprogramowaniem Lumerical. Otrzymano poprawe
wydajnosci teoretycznego sprzggania sSwiatta z —
17 ./ /—

9.75 dB do poziomu -7.52 dB.

23
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Rys. 1. Po lewej: Wykres wydajnosci sprzegania od kroku wykonywania algorytmu.
Po prawej: Sprzegacz siatkowy odwzorowany w azotku krzemu.

Prace byty finansowane przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach programu
LIDER X1V, nr projektu: LIDER14/0068/2023.

Literatura

[1]1 C. Lalau-Keraly, et al., Adjoint shape optimization applied to electromagnetic design, Optics
Express 21 (2013), pp. 21693-21701

XIV SYMPOZJUM TECHNIKI LASEROWEJ
9-13 WRZESNIA 2024



#P-35

Broadband near-infrared phosphors as future light
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for spectroscopy applications
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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 Cr®*, Cr*
and Ni?* jons 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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Ilosciowa analiza spektralna sygnatu optycznego po jego interakcji z materig pozwala na
doktadng, powtarzalng detekcje i identyfikacje szerokiej gamy substancji. Spektrometry
pozwalajgce na pomiar tego typu charakterystyk pracujg zwykle w podczerwieni, szczegdlnie
istotny jest zakres dtugosci fali od 7 pm do 25 pm, nazywanym takze obszarem
daktyloskopowym (,fingerprint region”) [1].

%\ Proponowany uktad spektrometru bazuje na

\k\ konfiguracji  trdjkatnej interferometru Sagnaca,

Ap \Q\\\ zoptymalizowanego do pracy w zakresie 8 — 12 um, z

L u | |- 8s \\\\\ uwagi na obecnos$¢ linii absorpcyjnych azotandw i
- I ' : \/m azotynéw oraz dostepnosé kamer

mikrobolometrycznych dedykowanych do pracy z
tymi dtugosciami fali. Schemat uktadu przedstawia
m— Rysunek 1.

n oeT Wynik interferencji w uktadzie jest mierzony na jego
wyjsciu przez kamere mikrobolometryczng/detektor
wieloelementowy, co pozwala na akwizycje
interferogramu catego badanego spektrum w ramach
pojedynczego pomiaru i eliminuje koniecznos$¢ zmian

Rys. 1. Schemat uktadu statycznego
spektrometru fourierowskiego:
QCL - quantum cascade laser; L1, Ap -
uktad wprowadzajacy; BS - dzielnik

wiazki 50:50; M1, M2 - zwierciadta pozycji elementow uktadu, jak np. w spektrometrach
ptaskie; L2 - soczewka kolimujaca; fourierowskich w konfiguracji Michelsona,
DET - detektor wieloelementowy pracujacych z detektorem jednoelementowym [2].

W celu weryfikacji poprawnosci dziatania uktadu zostaty wykonane pomiary dla réznych
rodzajow zrédet swiatta o znanych charakterystykach spektralnych, m.in. termalnych i
laserowych. Wykorzystujac zbudowany uktad przeprowadzone zostaty takze pomiary prébek
wzorcowych azotandw i azotynéw pod katem detekcji w zbiornikach wodnych.

Prace zostaty sfinansowane <z projektow NCBIR TECHMATSTRATEG-II/0026/2019 i
HYDROSTRATEG1/000E/2022.
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Monolityczne potprzewodnikowe siatki podfalowe (MHCG) umozliwiaja niemal catkowitg
transmisje Swiatta przez interfejs potprzewodnik-powietrze. Dzieki integracji MHCG z
metalowymi paskami umieszonymi pomiedzy paskami potprzewodnika (zwanymi
metalMHCG) mozliwe jest opracowanie przezroczystych elektrod o wyjagtkowych
wtasciwosciach. Elektrody te umozliwiajg niemal 100% transmisje niespolaryzowanego
Swiatta przez interfejs, eliminujac odbicie Fresnela i osiggajac rekordowo niskg elektryczna
opornos¢ powierzchniowa, znacznie ponizej 10 Ohm/a. W zwigzku z tym struktura
metalMHCG moze by¢ idealnym rozwigzaniem do zastosowania jako elektroda przezroczysta
dla urzadzen optoelektronicznych duzej mocy, takich jak diody LED, diody LED z wneka
rezonansowa, lasery powierzchniowe, VCSEL i inne urzadzenia, w ktérych swiatto rozchodzi
sie przez powierzchnig potprzewodnika pokrytg elektrodg wprowadzajacg prad o znacznych
gestosciach. Osiggniecie tak wysokich poziomoéw transmisji wymaga wytwarzania struktur w
formie periodycznych paskéw o wysokim stosunku wysokosci do szerokosci z osadzong
pomiedzy paskami p6tprzewodnika warstwa metalu, co stwarza wyzwania technologiczne.

W pracy przedstawiono rezultaty badan dotyczace opracowania technologii wytwarzania
struktur metalMHCG w GaAs. Gtownym celem byto opracowanie procesu trawienia
jednowymiarowych siatek poétprzewodnikowych o prostych i gtadkich $cianach,
umozliwiajgcych osadzanie warstwy ztota pomiedzy paskami pétprzewodnika. Do okreslenia
optymalnych wymiaréw struktury metalMHCG zastosowano symulacje numeryczne, dazac
do uzyskania najwyzszej transmisji przy dtugosci fali 7 pm. Wzér siatki wykonano
wykorzystujac technike elektronolitografii, a nastepnie wzdr przenoszono do materiatu
podtoza za pomoca trawienia plazmowego (ICP-RIE). Zbadano wptyw przeptywu i sktadu gazu
procesowego, cisnienia, mocy i temperatury na ksztatt Scian, szybkos$¢ trawienia i
selektywnoscé.

Wykonane siatki zostaty scharakteryzowane skaningowym mikroskopem elektronowym
(SEM) oraz metoda spektroskopii fourierowskiej w podczerwieni (FTIR). Najwyzsza zmierzona
transmisja Swiatta niespolaryzowanego dla wytworzonych struktur wyniosta 94,5% przy
dtugosci fali 7 um, a elektryczng opornosé powierzchniowg oszacowano na 2 Ohm/o.
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Uktad impulsowego lasera swiattowodowego
generujacego
w zakresie widmowym 2,8 ym
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Lasery emitujgce w zakresie spektralnym >2,5 ym moga znalezé szerokie zastosowanie, m.in.
w detekcji gazéw, diagnostyce medycznej oraz bezprzewodowej komunikacji w wolnej
przestrzeni. Moga one rowniez by¢ stosowane jako pompy optyczne uktadéw OPO, a takze w
laserach terbowych generujgcych promieniowanie w zakresie $redniej podczerwieni[1,2].

W prezentacji przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych uktadu impulsowego lasera
Er¥*:ZBLAN, pompowanego dioda laserowa generujaca promieniowanie o dtugosci fali 975
nm. Praca impulsowa uktadu zostata uzyskana dzigki wykorzystaniu techniki modulacji
dobroci rezonatora za pomoca komorki akustooptycznej. Opracowany laser generowat
impulsy o czasie trwania rzedu kilkudziesieciu nanosekund, o mocach szczytowych rzedu
setek watow przy czestotliwosciach repetycji rzedu kilohercéw [3].
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Architektury falowodow Ge-on-Si do zastosowan
czujnikowych w zakresie sredniej podczerwieni
- charakterystyka poréwnawcza
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Zakres spektralny sredniej podczerwieni (Mid Infrared, MIR) jest istotny dla wielu zastosowan,
w tym monitorowania $rodowiska, diagnostyki medycznej i kontroli proceséw
przemystowych. Planarne falowody germanowo-krzemowe (Ge-on-Si) stanowig obiecujgca
platforme materiatowa dla zintegrowanych czujnikéw fotonicznych dziatajgcych w tym
zakresie dtugosci fali, wykorzystujgc szerokie okno transmisji optycznej germanu (1.7-
15.0 pm) oraz kompatybilno$¢ z technologia CMOS [1-2].

Kluczowym parametrem wptywajgcym na wydajnosé falowodowych czujnikow MIR jest
wspotczynnik uwiezienia (), ktéry okresla stopien przekrycia pola modu propagujacego sie
w falowodzie z obszarem, w ktdérym znajduje sie analit. Wspoétczynnik ten wyrazony jest
zaleznoscia [2, 3]

— Ng ffa £q|E|*dxdy
Re(ng) ff_+;° e|E|%dxdy

[%], (1)

gdzie Ny oznacza grupowy wspotczynnik zatamania modu, n, — wspotczynnik zatamania
obszaru, w ktérym znajduje sig analit, E—wektor natezenia pola elektrycznego oraz € — rozktad
przenikalnosci dielektrycznej (e; — w obszarze wystepowania analitu).

W prezentacji przedstawiamy wyniki symulacji poréwnujgce wspotczynniki uwiezienia
obliczone dla moddéw TE/TM prowadzonych w falowodach germanowo-krzemowych o
wybranych geometriach w zakresie spektralnym s$redniej podczerwieni. Celem badan jest
ocena przydatnosci réznych architektur falowodow czujnikowych do zastosowan w detekcji
wybranych rodzajéw gazowych analitéw.

Praca finansowana ze $rodkéw NCBiR w ramach Funduszy Europejskich dla Nowoczesnej Gospodarki,
projekt ,HyperPIC - Fotoniczne uktady scalone do zastosowan w $redniej podczerwieni” (umowa nr
FENG.02.10-1P.01-0005/23-00).
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Wptyw interferenciji fal przeciwbieznych na wtasciwosci
nieliniowych struktur wykazujacych symetrie PT
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Fotoniczne struktury PT (z ang. parity time), badane od konca XX wieku, tworzone sa
z materiatéw charakteryzujgcych sie zréwnowazonym poziomem wzmocnienia i strat. Maja
one szereg ciekawych wtasnosci, np.: silne wzmocnienie fali o dtugosci rezonansowej,
kierunkowa niewidzialno$é, czy nieodwracalnos¢ propagacji $wiatta. Struktury takie
zbudowane sg z dwodch materiatdw optycznie czynnych utozonych naprzemiennie,
wzmachiajgcego i stratnego. W ogdélnosci, wspoétczynniki zatamania obu materiatow sa
zespolone, a ich czesci urojone maja przeciwne znaki.

W pracy przedstawiono po raz pierwszy analize numerycznag nieliniowych struktur
wykazujgcych symetrie PT z uwzglednieniem efektu nasycenia wzmochienia i strat oraz
interferencji fal podrézujagcych w przeciwnych kierunkach. Analize te przeprowadzono
wykorzystujac zmodyfikowang metode macierzy transferu pozwalajgcag na opis przejscia fal
przez kolejne warstwy struktury PT [1,2]. Otrzymano charakterystyki natgzenia wyjSciowego
1,2 w funkcji natezenia fali wejsciowej l;, oraz parametrow badanej struktury PT. Pokazano,
ze w przypadku takich samych poziomdéw natezenia nasycenia w obu warstwach struktury PT,
uwzglednienie efektu interferencji fal (n=1) istotnie zmienia przebieg charakterystyk
wyjsciowych, patrz Rys.1. W sytuacji, gdy natezenie nasycenia wzmocnienia /s jest wieksze
niz nasycenia strat /s, efekt ten modyfikuje charakterystyki wyjsciowe jedynie w zakresie
duzych natezen fal wejsciowych.

106,
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Rys. 1. Natezenie fali wyjsciowej lo.:&?Y w funkcji natezenia fali padajacej Iin.
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Mikroskopia fazowa w oparciu o interferometr Linnika
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Interferometr Linnika [1] jest zmodyfikowang wersjg interferometru Michelsona. Znajduje on
szerokie zastosowanie w obszarze metrologii wymiarowej do pomiardéw struktury powierzchni
w duzym powiekszeniu (np. wzorce struktury geometrycznej powierzchni, wzorce wysokosci
i gtebokosci schodka, wzorce chropowatosci powierzchni). Zalety techniki pomiaru i
konstrukcji interferometru Linnika zostaty zauwazone rdéwniez w obszarze badan
biologicznych dotaczajac do technik ilosciowej mikroskopii fazowej (QPI) [2]. W odrdznieniu
od klasycznych podejsé QPI, interferometr Linnika pozwala na pomiary w trybie odbiciowym
stajac sie konkurentem dla metod detekcji konfokalnej przy badaniach grubych skrawkéw
tkanek umozliwiajgc rekonstrukcje wspotczynnika zatamania nawet silnie rozpraszajacych
prébek.

Uzycie nowych rozwigzan technicznych (niskokoherentnych zrédet s$wiatta, kamer
polaryzacyjnych) oraz zastosowanie zaawansowanych algorytmdéw przetwarzania obrazéw
prazkowych umozliwia prowadzenie pomiaréw takze na trudnych obiektach i z wigksza
doktadnosciag. Komunikat zawiera przyktady pomiaréw zrealizowanych w rozwijanych
interferometrach Linnika na obiektach technicznych (np. schodkowy wzorzec o matej
gtebokosci, Rys.1a) oraz na obiektach biologicznych (wstepny wynik obrazowania komérek
Hela, Rys. 1b). W obu zastosowaniach obserwuje sie zmniejszony szum oraz zwiekszony
kontrast w postaci lepszego uwidocznienia szczegétow badanych  prébek.
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Rys. 1. Wyniki pomiaréow: a) wzorca schodkowego, b) obiektu biologicznego.

Praca naukowa dofinansowana ze srodkéw budzetu parnistwa w ramach programu Ministra
Edukacji i Nauki pod nazwg Polska Metrologia nr projektu PM/SP/0008/2021/1, kwota
dofinansowania 572 000,00 zt, catkowita warto$¢ projektu 572 000,00 zt.
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Porowaty anodowany tlenek glinu w zastosowaniach
fotonicznych - wytwarzanie i symulacje
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Anodowanie aluminium jest procesem elektrochemicznym, ktéry polega na wytworzeniu
warstwy tlenku glinu (Al.O3) na powierzchni tego metalu. Podczas anodowania, aluminium
jest poddawane procesowi elektrolizy w kapieli kwasowej z uzyciem kwasu siarkowego lub
szczawiowego przy napieciu zwykle 5-50 V. Wytworzona warstwa Al,O; charakteryzuje sie
nieréwng, porowatg strukturg o gtebokosci i geometrii poréw zaleznych od parametréow
procesu anodowania — czasu, przytozonego napiecia, natezenia czy gestosci tadunkow.

W takcie przeprowadzania procesu anodowania mozliwe jest wprowadzenie dodatkowej
modulacji napiecia lub gestosci pradu, co skutkuje mozliwoscig otrzymania struktur o
periodycznych zmianach w geometrii porow. To z kolei przektada sie bezposrednio na
wtasciwosci optyczne wytwarzanych struktur. Poniewaz zmiany te realizowane sg w skali
nanometréw, o koncowych wtasciwosciach optycznych decyduje rozktad efektywnego
wspotczynnika zatamania wszystkich warstw. Skutkuje to mozliwoscig wytwarzania filtrow
optycznych w petnym zakresie widzialnym oraz bliskiej podczerwieni.

Do petnej analizy wytworzonych struktur anodowanego tlenku glinu niezbedne jest
poréwnanie wynikéw eksperymentalnych z symulacjami numerycznymi. Do modelowania
wspomnianych struktur zostata wykorzystana metoda macierzy przejscia, ktéra pozwala na
symulacje wielowarstwowych struktur o zadanym rozktadzie wspoétczynnika zatamania
wynikajgcym bezposrednio z wtasciwosci materiatowych i geometrycznych struktur Al,Os.

Wyniki uzyskane zaréwno eksperymentalnie, jak i w trakcie modelowania numerycznego,
potwierdzaja mozliwo$¢ wytwarzania wyspecjalizowanych struktur fotonicznych o
wtasciwosciach filtréw optycznych — zaréwno szeroko- jak i waskopasmowych w zakresie
widzialnym oraz bliskiej podczerwieni. Dodatkowo, mozliwe jest uzyskanie przestrajalnych
filtrow optycznych — o filtrowanym pasmie zaleznym od kata padania wiazki.
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Monitoring jakosci wod - zapotrzebowanie na nowe
metody analiz w czasie rzeczywistym
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Monitoring jakosci wdd jest kluczowym elementem zarzadzania zasobami wodnymi.
Standardowe metody monitoringu polegajg na regularnym pobieraniu prébek wody i analizie
ich parametrow fizycznych i sktadu chemicznego. Wiagze sie to jednak z dtugim okresem analiz
laboratoryjnych - mijajacym od poboru prébki do uzyskania wyniku.

Jednakze, aby w sposob sprawny dokonaé analizy jakosci wody i stwierdzi¢ wystgpienie
czynnika zanieczyszczajgcego potrzebna jest natychmiastowa informacja o parametrach
fizycznych i chemicznych. Dlatego tez prowadzone w ramach projektu ‘FOSMO Water’
badania, koncentrujg sie na opracowaniu nowych fotonicznych metod pomiarowych, ktére
nie bedg wymagacé stosowania odczynnikéw, a ponadto beda dostarczaé¢ wynikéw w czasie
rzeczywistym. Nastepnie opracowana zostanie autonomiczna sonda do zdalhego
monitoringu parametréw jakosci wéd, takich jak stezenie azotandéw, azotynéw, fosforandw, a
opcjonalnie takze amoniaku i mikroplastikow. Detekcja sygnatow z wybranych substanciji
bedzie mozliwa dzieki temu, ze grupy funkcyjne réznych zwigzkéw chemicznych maja
charakterystyczne linie absorpcyjne (tzw. fingerprint) w zakresie $redniej podczerwieni, co
prawdopodobnie umozliwi ich identyfikacje. W ramach projektu FOSMO, firma VIGO
Photonics S.A. (Swiatowy lider w produkcji detektorow sredniej podczerwieni) wspoétpracuje
z Politechnikg Warszawskg (opracowanie niezbednych uktadéw pomiarowych) oraz ERCE
PAN (weryfikacja czujnikow i ich praktyczne zastosowanie), aby zbadac to zagadnienie.

Badania sg prowadzone w ramach projektu Narodowego Centrum Badan i Rozwoju - Projekt
FOSMO Water - HYDROSTRATEG1/000E/2022.
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Wtasciwosci optyczne
topologicznych hiperkrysztatéow fotonicznych
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Syntetyczne struktury optyczne sg w ostatnich latach wykorzystywane do emulacji zjawisk
topologicznych w domenie optyki, oferujacych zupetnie nowe mozliwosci, nie tylko w
zakresie fundamentalnych zjawisk, ale réwniez w praktycznych zastosowaniach [1].
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Rys. 1. Schemat rozwazanej struktury ztozonej z dielektryka i metamateriatu hiperbolicznego
(HMM) (a) oraz jej wtasciwosci odbiciowe w syntetycznej przestrzeni p-q (b).
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Rys. 2. Wtasciwosci odbiciowe struktury trywialnej (p=q=0) oraz nietrywialnej topologicznie (p=-
0.4, g=0.75) dla r6znych grubosci podtoza odbijajacego (warstwa Ag) pozwalajacego na
zaistnienie stanu topologicznie chronionego, ktéry mozna zaobserwowac poprzez minimum w
spektrum odbiciowym struktury nietrywialnej.

Niniejsza praca jest poswiecona wtasciwosciom optycznym hiperkrysztatéw fotonicznych,
emulujgcych nietrywialnos¢ topologiczng w syntetycznej przestrzeni parametréw
geometrycznych (p i g), a takze mozliwoscig ich zastosowania w powierzchniowych
czujnikach optycznych. W szczegdélnosci, analiza obejmuje wptyw typu dyspersji struktury
HMM na zmiane odpowiedzi optycznej struktury w obecnosci rozwazanych analitow.
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Badanie wtasciwosci spektroskopowych struktur
falowodowych otrzymywanych metoda DLW
w szktach tellurowo-fosforanowych
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Rozwadj ultrakrotkich impulséw laserowych o czasie trwania rzedu femtosekund (fs) otworzyt
nowe perspektywy w badaniach oddziatywania Swiatta z materia. Jednym
z istotnych zastosowan tej technologii jest wykorzystanie promieniowania laserowego
do lokalnych modyfikacji struktury materiatdw, co w fotonice jest okreslane jako pisanie
laserowe (ang. Direct Laser Writing — DLW). Technika ta umozliwia precyzyjng zmiane
wspotczynnika zatamania swiatta w szkle, indukcje faz krystalicznych oraz tworzenie
samoorganizujacych sie struktur [1,2]. Optymalizacja czestotliwosci repetycji lasera
femtosekundowego, zazwyczaj przekraczajgcej 100 kHz, pozwala na generowanie
krystalicznych struktur w szkle, co z kolei wptywa na zmiane nieliniowych wtasciwosci
falowodéw. Ponadto, uporzadkowanie otoczenia jonéw ziem rzadkich w fazie krystalicznej
umozliwia wytworzenie falowodow szklano-ceramicznych o parametrach emisyjnych
zblizonych do aktywnych krysztatéw.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan strukturalnych (widma Ramana, SEM-EDS)
oraz spektroskopowych (luminescencja) szkta tellurowo—
fosforanowego domieszkowanego jonami erbu po procesie
DLW (laser: A=1030 nm, 230 fs). Przy czestotliwosci repetycji
lasera fs rownej 200 kHz i 330 kHz oraz energii impulsu w
zakresie 400-800 nJ, uzyskano szklano-ceramiczne $ciezki
zawierajgce czgstki metalicznego telluru (Te®) w uktadzie
trygonalnym (Rys. 1, wstawka). Na podstawie widm Ramana
(Rys. 1) oraz analizy ZdeCI SEM/EDS wykazano, ze proces 200 400 600 800 1000
DLW prowadzi do zmiany ilo$ci jednostek fosforanowych w Przesunigcie Ramana (cm™)
strukturze szkta, tj. zmniejszenia liczby jednostek PO,* i Rys.1. Widma Ramana i zdjecie
wzrostu jednostek PO3*, ktdre stabilizujg metaliczny tellur. (inset) szkia przed i po DLW.
Obecnosc¢ Te® przyczynita sie do zwiekszenia natezenia emisji jondw erbu dla dtugosci fali ok.
525 nm w poréwnaniu do szkta niemodyfikowanego, co zostato zaprezentowane na widmach
luminescencji (z konwersjg czestosci w gore, dtugos¢ fali sSwiatta wzbudzajacego
Aexc=1030 nm).

Podzigkowania

Praca powstata w wyniku realizacji projektu badawczego o nr 2020/39/D/ST5/02287 finansowanego ze
$rodkéw Narodowego Centrum Nauki.

szklo
———640nJ

Intensywnos¢ (j.u.)
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Zintegrowane fotodetektory w NIR i MIR w oparciu
o przezroczyste tlenki przewodzace
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Zintegrowane fotodetektory na chipie sa niezbednymi komponentami w komunikacji
optycznej, poniewaz przeksztatcajg swiatto w sygnat elektryczny. Obecna praca przedstawia
nowy rodzaj zintegrowanych z falowodem fotodetektorow bolometrycznych [1] i
fotodetektorow z barierg Schottky'ego [2], ktdre dziatajg w szerokim zakresie dtugosci fal, od
bliskiej podczerwieni (NIR) do s$redniej podczerwieni (MIR), na standardowej platformie
materiatowej z przezroczystymi tlenkami przewodzgcymi (TCO) jako materiatem aktywnym.
Prezentowana platforma materiatowa umozliwia budowe zaréwno modulatorow jak i
fotodetektorow przy uzyciu tego samego materiatu, ktéry jest w petni kompatybilny z
technologig CMOS i tatwo integruje sie z pasywnymi komponentami na chipie [1,2].

Zaproponowane tu fotodetektory sktadaja sie z cienkiej warstwy TCO zdefiniowanej w poblizu
punktu ENZ i umieszczonej wewnatrz falowodu fotonicznego w celu zwiekszenia absorpciji
Swiatta. Pod wptywem absorpcji Swiatta przez TCO temperatura elektronéw wzrasta
powodujac, w zaleznosci od badanego procesu, albo zmiane rezystancji materiatu [1] albo
wydajny transfer nosnikdw do otaczajgcego potprzewodnika [2]. W obu przypadkach
prowadzito do zwiekszonej responsywnosci w poréwnaniu z obecnie stosowana technologia.
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Rys. 1. Poréownanie wydajnosci ekstrakcji ,,goragcych” nosnikow od wysokosci bariery dla (a)
Au/Si i (b) AZO/Si w przypadku fotodetektorow Schottky’ego [2].
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Putapkowanie i chtodzenie jonéw wapnia - pierwszy krok
do przygotowania rejestru komputera kwantowego
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“szymon.fiderkiewicz@wat.edu.pl

W ostatnich latach nastgpit znaczny rozwdj technologii komputerdw kwantowych. Dostepne
sg rézne typy architektury i rézne typy kubitéw: kubity jonowe, kubity fotonowe, kubity
nadprzewodzace i kubity topologiczne.

W ramach projektu ,,MIKOK” (DOB-SZAFIR/01/A/023/01/2020) zdecydowali$§my sie zestawi¢
komputer kwantowy oparty na putapce jonowej. Taki wybor zostat podjety ze wzgledu na
bardzo wysoka doktadnos$¢ dziatania uzyskanej w eksperymentach [1], stosunkowo niskich
wymagan srodowiskowych, w ktérych takie komputery sa uzywane, oraz ich skalowalnosci.
Dodatkowym aspektem byt fakt iz technologia optyczna i mikrofalowa wymagana do ich
obstugi jest dobrze rozwinieta i tatwo dostepna juz dzis [2].

Zeby méc moéwié o komputerze kwantowym i wykonywanych na nim algorytmach
kwantowych, najpierw dostepny musi by¢ jego rejestr kwantowy. By taki rejestr uzyskac
wewnatrz putapki Paula [3] umieszczony jest cel ablacyjny, z ktérego wybijane sg atomy
wapnia. Nastepnie atomy te ulegajg dwustopniowej fotojonizacji tym samym stajac sie
podatnym na dziatanie zewnetrznego pola elektrycznego przytozonego elektrod wewnatrz
putapki. Nastepnie jony sg laserowo chtodzone dzieki wykorzystaniu efektu Dopplera (ang.
Doppler cooling) —jony na skutek emisji wymuszonej wytracajg stopniowo swa energie, przez
co zwalniajg i moga zosta¢ uwiezione w studni potencjatu elektrycznego wewnatrz putapki.

Rys. 1. Zdjecie sputapkowanych jonéw wapnia Ca*®*

W niniejszej pracy przedstawiona zostanie architektura zestawionego komputera
kwantowego wraz z wynikami w postaci uwiezionych jonéw oraz eksperymentalnego
wyznaczenia ich temperatury.
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Wptyw promienia dolnych DBR i promienia apertury
elektrycznej na prace GaN VCSEL
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*dominika.dabrowka@dokt.p.lodz.pl

Przedstawiamy analize numeryczng hybrydowego VCSEL (ang. Vertical Cavity Surface
Emitting Laser) opartego na azotkach, ktéry posiada MHCG (ang. Monolitic High-refractive-
index Contrast Gratings) wykonane z GaN po jednej stronie oraz dielektryczne zwierciadta
DBR (ang. Distributed Bragg Reflector) po drugiej. Wybrana do tej analizy struktura bazowa
zostata przedstawiona przez zespoty badawcze z Tajwanu oraz Szwecji [1]. Struktura ta
posiadata dolne zwierciadta DBR o promieniu 40 pm oraz promien apertury elektrycznej
wynoszacy 4,5 pm i dziatata wytacznie w warunkach impulsowych. Gtéwnym celem badan
byto znalezienie rozwigzan projektowych, ktére poprawig wydajnos¢ wspomnianego lasera,
w szczegolnosci dazac do pracy w trybie ciggtym (CW). StaraliSmy sie zwiekszy¢ wydajnosc¢
urzadzenia poprzez poprawe jego witasciwosci termicznych oraz bardziej efektywne
wykorzystanie wstrzykiwanego pradu do jego obszaru czynnego.

Przedstawione wyniki numeryczne pokazuja, ze odpowiedni dobdr wielkosci dolnych DBR
i apertury elektrycznej lasera moze poprawi¢ warunki termiczne wewnatrz urzadzenia, co
przyczynia sie do poprawy jego parametréw progowych, np. poprzez zmniejszenie pradu
progowego (patrz rys. 1a). Zmniejszenie promienia DBR z 40 pum na 15 pm (przy ra = 4.5 pm)
umozliwia osiagniecie pracy w trybie z fala ciagtg. A wtasciwe dostosowanie rozmiaru
promienia apertury elektryczneji promienia dolnych DBR zwigksza moc optyczng emitowang
przez laser (patrz rys. 1b).

Podsumowujac, na podstawie analizy numerycznej przedstawionej struktury MHCG GaN
VCSEL, mozna stwierdzi¢, ze odpowiednie zaprojektowanie rozmiaru apertury elektrycznej
oraz rozmiaru dolnych DBR umozliwia prace w trybie ciggtym, zmniejszenie pradu progowego
oraz znaczacy wzrost emitowanej mocy optycznej.
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Rys. 1. Zaleznos$¢ (a) pradu progowego I oraz zaleznos¢ (b) maksymalnej mocy optycznej lasera
Pout,max 0d promienia roer dolnych zwierciadet DBR i promienia ra obszaru czynnego.
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Technologia swiattowodow z ptaska dyspersja
w zakresie bliskiej podczerwieni

Maciej GRZESIAK", Grzegorz WOJCIK, Pawet MERGO
Pracownia Technologii Swiattowoddw, Instytut Nauk Chemicznych, Wydziat Chemii,
Uniwersytet Marii Curie Sktodowskiej w Lublinie, Pl. Sktodowskiej 3, 20-031 Lublin
“Maciej.Grzesiak@umcs.lublin.pl

Szkto krzemionkowe jest podstawowym materiatem, z ktérego wytwarzane sg swiattowody.
Witasciwosci optyczne szkta krzemionkowego mozemy modyfikowac¢ poprzez odpowiednie
domieszkowanie i/lub poprzez kombinacje réznych domieszek. W technologii $wiattowodéw
do podwyzszenia wspotczynnika zatamania szkta krzemionkowego zazwyczaj wykorzystuje
sig domieszkowanie germanem a do obnizenia wspoétczynnika zatamania fluor (F) lub tlenek
boru (B203) [1,2]. Obie domieszki réznig sie technologia wprowadzania ich do szkta ze
wzgledu na ich odmienny charakter reakcji chemicznych.

Zastosowanie warstwy szkta domieszkowanej fluorem lub tlenkiem boru w postaci
pierscienia otaczajgcego domieszkowany germanem rdzen umozliwia zmiane wtasciwosci
propagacyjnych projektowanego swiattowodu np. dyspersji chromatycznej, dwéjtomnosci.

W pracy przedstawiono technologie swiattowodoéw o ptaskiej charakterystyce dyspersyjnejw
zakresie bliskiej podczerwieni. Uzyskano jg dzieki odpowiedniej kombinacji poziomu
domieszkowania i wymiaréw rdzenia oraz poziomu domieszkowania i grubosci warstwy o
obnizonym wspodtczynniku zatamania otaczajacej rdzen. Pomiary wtasciwosci optycznych
poréwnano z obliczeniami teoretycznymi wykonanymi przy uzyciu oprogramowania COMSOL
Multiphysics.
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Laserowe spiekanie nanoczastek bimetalicznych Ni-Ag
do zastosowania w nowoczesnej elektronice
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Rozwdj elektroniki drukowanej (ang. printed electronics - PE), taczacej tradycyjne
technologie drukowania z produkcjg elektroniczng, przektada sie na wzrost popytu na nowe
materiaty o wysokiej przewodnosci i technologii o niskich kosztach produkciji. Generalnie
technologia PE sktada sie z trzech etapéw: (1) przygotowanie tuszu z prekursora metalu, (2)
drukowanie oraz (3) obrébka termiczna - spiekanie [1]. Przetomowym momentem tej
technologii byto opracowanie tuszu na bazie nanoczastek metali. Wysoki stosunek
powierzchni do objetosci nanoczagstki prowadzi do obnizenia temperatury topnienia metali,
co pozwolito na wytwarzanie obwodoéw przewodzacych na powierzchniach o niskiej
odpornosci termicznej np. folia lub papier. Wedtug prognoz technologie druku na cienkich,
elastycznych podtozach beda odgrywaé coraz wieksza role w tworzeniu elementéw i
systemow elektronicznych i znajda zastosowanie w réznych dziedzinach.

W pracy zaprezentowano wyniki badan nad procesem laserowego selektywnego
spiekania tuszu przewodzgcego na bazie nanoczgstek bimetalicznych Ni-Ag o strukturze
core-shell [2]. Przeprowadzono szczegdétowa analize wptywu zmiany poszczegdlnych
parametréw procesu (tj. moc lasera, predkosé¢ procesu, krotno$é procesu, itp.) na
rezystywnosc¢ i morfologie wytworzonych linii.
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Rys. 1. (a) Schemat laserowego spiekania nanoczgsteczek Ni-Ag typu core-shell, (b) wptyw
zmiany mocy lasera na rezystywnos¢ spiekanych linii
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Wielokanatowy system czujnikowy do detekcji jonow
metali ciezkich w wodzie wykorzystujacy
zmodyfikowane biatko zielonej fluorescenciji

Emil PITULA", Monika JANIK', Rafat KASZTELANIC?3, Marcin OLSZEWSKI*%, Marcin
KOBA'?, Ryszard BUCZYNSKI?3, Mateusz SMIETANA'?
'Jednostka organizacyjna, adres
" Politechnika Warszawska, Instytut Mikroelektroniki i Optoelektroniki,
Koszykowa 75, 00-662 Warszawa
2Wydziat Fizyki, Uniwersytet Warszawski, Pasteura 7, 02-093 Warszawa
3kukasiewicz — Instytut Mikroelektroniki i Fotoniki, Zaktad Szkiet,
al. Lotnikéw 32/46, 02-668 Warszawa
4Wydziat Chemii, Politechnika Warszawska, Noakowskiego 3, 00-664 Warszawa
SInstytut Lgcznosci, Szachowa 1, 04-894, Warszawa
“emil.pitula@pw.edu.pl

Metale ciezkie moga wywotywac reakcje alergiczne, dziata¢ jako neurotoksyny lub byé
rakotwdércze. Swiatowe instytucje regulacyjne, takie jak WHO, USFDA, UE oraz FSSAI,
monitorujg poziomy jonéw metali w wodzie pitnej i $ciekach [1]. Z uwagi na toksycznos¢
zalezng od dawki i czasu ekspozycji kluczowe jest rozwijanie szybkich, precyzyjnych
i prostych w obstudze metod detekc;ji.

W tym komunikacie przedstawiono kompaktowy system do znacznikowej detekcji jonéw
metali ciezkich oparty na metodzie spektrofluorometrii. Osiggnieto szybkg detekcje (t_pomiaru
= 10 ms) jonéw metali ciezkich w wodzie w zakresie niskich stezehn (0,1 - 10 pM), co
przetestowano na przyktadzie zmodyfikowanego biatka zielonej fluorescencji (receptor eGFP-
Ni), selektywnego na jony niklu (Ni%*) [2]. Uktad osiaggnat limit detekcji jonéw Ni?* wynoszgcy
10 nM, znacznie ponizej norm jakosci okreslonych przez WHO [1]. System umozliwia pomiar
do 8 prébek cieczy wykorzystujac szklane kapilary jako rezerwuary pomiarowe. Jedna
kapilara, o dtugosci 15 mm i przekroju pierscienia — Srednice zewnetrzna/wewnetrzna
wynoszg odpowiednio 1000/500 pm, pozwala na najnizszy do tej pory zaprezentowany
pomiar spektrofluorometryczny w objetosci tylko 2,9 pL [3]. Ksztatt oraz materiat kapilar
dobrano na podstawie symulacji i serii eksperymentdw, dla najefektywniejszego pobudzenia
prébki z receptorem. Uktad pozwala na jednorodne pobudzenie materiatu znacznikowego w
kapilarze. Komponenty optoelektroniczne oraz uchwyt na kapilary zamknigto w matej
obudowie. Zapewniono dobra izolacje promieniowania zewnetrznego, co przektada sie na
stabilny pomiar prébek fluorescencyjnych, co zachowano w zakresie niskich stezen. System
charakteryzuje sie wysoka powtarzalnoscia wynikéw (2% Sredniej wartosci). Detekcja
stezenia jondéw opiera sie na analizie wzrastajgcej emisji fluorescencji biatka, dodatnio
skorelowanej ze stezeniem jonéw metalu [2,4].
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Badania proceséw termicznych prowadzacych do
degradacji laserow pétprzewodnikowych emitujacych
w zakresie Sredniej i dalekiej podczerwieni

Dorota PIERSCINSKA, Katarzyna PIENIAK, Grzegorz Sobczak, Kamil PIERSCINSKI
tukasiewicz — Instytut Mikroelektroniki i Fotoniki, al. Lotnikéw 32/46, 02-668 Warszawa
“dorota.pierscinska@imif.lukasiewicz.gov.pl

Procesy termiczne zachodzace w laserach potprzewodnikowych, sg gtéwnymi czynnikami
wptywajgcymi na ich niezawodnosé¢, czas zycia i sprawnosc¢. Zrozumienie ich natury ma
kluczowe znaczenie dla optymalizacji laseréw i wptywa na mozliwosci ich rozwoju i
komercjalizacji. Przedmiotem prowadzonych prac, byta analiza proceséw termicznych
prowadzacych do nieodwracalnej degradacji nowych typow laseréw potprzewodnikowych;
kwantowych laseréw kaskadowych emitujgcych w zakresie $redniej podczerwieni.
Przeprowadzone badania pozwolity na identyfikacje Zrédet degradacji wytwarzanych
przyrzadéw i wprowadzenie takich zmian w konstrukcji i procesie wytwarzania, ktére
pozwolity na znaczacg poprawe ich parametréw.

Jako gtéwng technike pomiarowg wykorzystywano spektroskopie termoodbiciows.
Spektroskopia termoodbiciowa jest jedng z technik optycznej spektroskopii modulacyjne;.
Technika ta w ogdlnosci sprowadza sie do eksperymentalnego wyznaczenia pochodnej
widma optycznego ze wzgledu na wybrany parametr. Jesli modulowanym parametrem jest
temperatura a analizowanym widmem jest rézniczkowe widmo odbicia méwimy o
spektroskopii termoodbiciowej. Technika spektroskopii termoodbiciowej umozliwia
uzyskanie wysokorozdzielczych (temperaturowo i przestrzennie) map rozktadu temperatury
na powierzchnizwierciadet laserow potprzewodnikowych pracujgcych w trybie quasi-ciagtym
lub impulsowym. Zastosowanie spektroskopii termoodbiciowej, daje mozliwosé
lokalizowania zrédet ciepta i kierunkéw jego propagacji oraz wykrywania i lokalizowania
defektéw na powierzchni zwierciadet laseréw pétprzewodnikowych. Spektroskopia
termoodbiciowa, dzieki wysokiej rozdzielczosci przestrzennej umozliwia rejestracje zmian
temperaturowych (map rozktadu temperatury) wynikajacych badz z pracy urzadzenia (w
przypadku lasera diodowego: ciepto Joule’a i reabsorbcja promieniowania laserowego) badz
z wystepowania lokalnych defektéw (powierzchniowych lub przypowierzchniowych).
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Dziatamy w obszarze nanoszenia powtok, modyfikacji powierzchni, mikroskopii
Swietlnej i profilometrii, badan mechanicznych w tym twardosci, odpornosci
na zarysowania czy zuzycia.
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PARTNER STRATEGICZNY KONFERENCIJI

VIGO Photonics S.A. to globalny producent wysoko technologicznych rozwiazan — najbardziej
zaawansowanych fotonicznych detektoréw $redniej i dalekiej podczerwieni, modutéw im de-
dykowanych oraz materiatéw ptprzewodnikowych.
Innowacyjne urzadzenia znalazly uznanie i zastosowanie u licznych miedzynarodowych
V I G o klientéw z branzy przemystowej, transportowej, ochrony srodowiska, medycyny oraz obrony
PHOTONICS i bezpieczenstwa.
Jako$¢ detektordw VIGO Photonics zostata potwierdzona takze podczas misji Mars Science
Laboratory organizowanej przez NASA. Produkowane przez spétke detektory podczerwieni za-
montowane w taziku Curiosity przyczynity sie do wykrycia sladéw metanu na czerwonej planecie.

Wiecej informacji: https://vigophotonics.com/

ZtOCl PARTNERZY

CEZAMAT — Centrum Zaawansowanych Materiatéw i Technologii jest jedna z najwiekszych in-
westycji w dziedzinie badar i rozwoju w obszarze tzw. , wysokich technologii” (ang. High-tech)
w Polsce. Celem CEZAMAT jest stworzenie platformy integrujacej Srodowisko badawcze, ktéra
umozliwi interdyscyplinarny rozwoj badan nad nowoczesnymi materiatami i technologiami.
Dzieki posiadanej infrastrukturze badawczej oraz programom zintegrowanych badar mozliwe
jest wspdlne prowadzenie badan naukowych i prac rozwojowych na najwyzszym $wiatowym

CEZAMAT poziomie oraz upowszechnienie i wdrazanie nowoczesnych technologii.

Politechnika Warszawska Centrum Zaawansowanych Materiatéw i Technologii CEZAMAT Politechniki Warszawskiej
prowadzi prace badawczo-rozwojowe w zakresie nanotechnologii, mikroelektroniki, fotoniki
i biotechnologii.

Dodatkowo, CEZAMAT skupia sie na utworzeniu interdyscyplinarnej platformy w zakresie
badan nad przysztosciowymi materiatami i technologiami, ktéra poprzez integracje $rodowiska
naukowego umozliwi podmiotom badawczym i gospodarczym prowadzenie badan naukowych
na najwyzszym $wiatowym poziomie.

Wiecej informacji: https://www.cezamat.eu/

Fluence Technology jest polska firma technologiczna, specjalizujaca sie w produkcji zaawan-
sowanych systemdw laserowych. Projektowane od podstaw femtosekundowe Zrddta laserowe,
charakteryzuja sie niezwykfa stabilnoscia dziatania oscylatora Swiattowodowego, objetego
,‘7 Fluqeqqe pierwsza w branzy 5-letnia gwarancja. Lasery femtosekundowe Fluence pracuja juz na szesciu
‘echnology kontynentach, umozliwiajac spétkom technologicznym opracowywanie najbardziej precyzyjnych

innowacji z zakresu inzynierii precyzyjnej, nauki, i medycyny.

Wiecej informadji: https://fluence.technology/
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PARTNERZY SREBRNI

Centrum Rozwojowo-Wdrozeniowe TELESYSTEM-MESKO Sp. z 0.0. z siedzibg w Lubiczowie,
specjalizuje sie w pracach badawczo-rozwojowych i produkcyjnych na rzecz przemystu obron-
nego.

0d poczatku swojego istnienia opracowuje, wdraza i produkuje zespoty optoelektroniczne
i elektroniczne dla przenosnych systemdw przeciwlotniczych. Jest tez twérca i producentem uni-
kalnych w skali $wiatowej fotodetektoréw InSb i PbS, specjalistycznej optyki i nowoczesnych
hybrydowych przedwzmacniaczy.

TELESYSTEM-MESKO Sp. z 0.0. uczestniczac w 1993 w Strategicznym Programie Rzadowym
. Nowoczesne technologie dla potrzeb rozwoju systemu obrony przeciwlotniczej wojsk i obiek-
tow”, stat sie liderem innowacji w zakresie projektowania i produkcji najbardziej newralgicz-
nych elementéw Przeno$nego Przeciwlotniczego Zestawu Rakietowego GROM (PPZR GROM).
Przez wszystkie lata swojej dziatalnosci Spétka konsekwentnie poszerzata spektrum dziatar bez-
posrednio zwigzanych z zestawami rakietowymi.

Aktualnie projektuje i wykonuje gtowice samonaprowadzajace réznych typdw, mechanizmy
startowe do systeméw przeciwlotniczych bedacych na wyposazeniu Wojska Polskiego, uktady
autoryzacyjne, czy stanowiska kontrolno-pomiarowe. Réwnolegle prowadzi inne prace na rzecz
krajowego przemystu obronnego.

TELESYSTEM, wspotpracuje gtéwnie z przedsiebiorstwami Polskiej Grupy Zbrojeniowej
oraz z wieloma wiodacymi przedsiebiorstwami i instytutami naukowymi w kraju i za granica.

Wiecej informacji: https://telesystem.eu/

INTERLAB to firma z blisko 40-letnim doswiadczeniem w branzy fotonicznej, specjalizujaca sie
w dostarczaniu zaawansowanych rozwiazan technologicznych. Jestesmy dumni z naszej zdol-
nosci do wspierania zarowno instytucji naukowych, jak i przemystowych poprzez oferowanie
szerokiej gamy instrumentow, ktére umozliwiaja kompleksowe wyposazenie laboratoriow
optycznych i fotonicznych oraz wspomagaja budowe i monitoring zaawansowanych sieci
Swiattowodowych.

Portfolio INTERLAB obejmuije niezwykle réznorodne i rozbudowane produkty, w tym ana-
lizatory widma optycznego, spawarki do swiattowodow polaryzacyjnych (PM) i wielordzenio-
wych, mierniki mocy, stoty optyczne, optomechanike, elementy optyczne, lasery oraz zrédta
Swiatta o szerokim pasmie (Supercontinuum). Ponadto, oferujemy zaawansowany sprzet do po-
miarow fizjologicznych oraz analiz sygnatéw pochodzacych z ludzkiego ciata, testery okablo-
wania, mierniki produkcyjne, mikroskopy inspekcyjne, reflektometry optyczne i wiele innych pre-
cyzyjnych urzadzen.

Nasza oferta obejmuje réwniez zaawansowany sprzet pomiarowy przeznaczony dla prze-
mystu, ktory umozliwia monitoring krytycznych parametrow, takich jak zmiany temperatury oraz
odksztatcenia. Wsrod dostepnych w INTERLAB produktéw znajduija sie zaréwno systemy czuj-
nikowe typu DFOS (Distributed Optical Fiber Sensors), realizujgce pomiary liniowe, jak i sys-
temy oparte na czujnikach FBG (Fiber Bragg Grating), ktére umozliwiaja precyzyjny pomiar punk-
towy. Dzieki tym rozwiazaniom, nasi klienci zyskuja mozliwos¢ prowadzenia doktadnych
i niezawodnych pomiaréw w réznych srodowiskach przemystowych.

Naszym priorytetem jest zapewnienie kompleksowego wsparcia dla klientow realizujgcych
badania i projekty, ktore przyczyniaja sie do dynamicznego rozwoju branzy fotonicznej. Dzigki
naszemu wieloletniemu doswiadczeniu oraz rozlegtej wiedzy technicznej, jestesmy w stanie
sprostac nawet najbardziej wymagajacym wyzwaniom, dostarczajac innowacyjne rozwiazania
dopasowane do indywidualnych potrzeb kazdego klienta. W INTERLAB dazymy do tego, aby
kazdy projekt, w ktorym uczestniczymy, przynosit wymierne korzysci i przyczyniat sie do
postepu technologicznego.

Wiecej informacji: https://interlab.pl/
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Technolutions Sp. z 0.0. jest dostawca zaawansowanej aparatury pomiarowej i technologicz-
nej oraz urzadzen dla firm produkcyjnych i uczelni. Dziatamy w obszarze nanoszenia powtok,
modyfikacji powierzchni, mikroskopii swietlnej i profilometrii, badar mechanicznych w tym twar-
dosci, odpornosci na zarysowania czy zuzycia. Oferowane przez nas rozwiazania znajdujg za-
stosowanie w réznych dziedzinach nauki: w inzynierii materiatowej, fizyce, chemii, nanotech-
nologii, bioinzynierii i medycynie.

Zespot naszych inzynierdw i serwisantow rozlokowanych na terenie catego kraju gwaran-
tuje ciagtos¢ codziennej pracy systemdw oraz terminowos¢ ustug instalacyjnych i naprawczych.
Dzieki ciagtemu podnoszeniu kwalifikacji cztonkdw naszego zespotu i wnikliwej analizie rynku
proponujemy coraz to nowsze rozwigzania.

Obecnie uruchamiamy réwniez centrum powtok, w ramach ktérego bedziemy oferowac pro-
fesjonalne ustugi powlekania dekoracyjnego PVD i PECVD. Nasze mozliwosci technologiczne
pozwalajg na wytwarzanie réznego rodzaju materiatow w szerokim zakresie kolorystycznym.
Wychodzac naprzeciw oczekiwaniom klienta i poszerzajgc zakres naszych ustug otworzylismy
wiasne laboratorium wzorcujace o numerze akredytacji AP 207, akredytowane przez Polskie
Centrum Akredytacji zgodnie z ISO 17025.

Oferujemy réwniez wspotprace B+R nad rozwojem nowych produktdw i rozwigzan z wy-
korzystaniem naszej kadry i zaplecza laboratoryjnego. Wspieramy w prowadzeniu dtugoter-
minowych projektéw badawczych (wraz z wsparciem pozyskania finansowania). Swiadczymy
réwniez ustugi badan materiatowych na zlecenie.

Wiecej informacji: https://technolutions.pl/

PARTNERZY

IPG Photonics jest Swiatowym liderem technologii laseréw wtdknowych, dostarczajacym naj-
bardziej innowacyjne i wydajne rozwigzania laserowe do wszelkich zastosowan przemystowych.
Przeksztatcamy branze poprzez wykorzystanie Swiatfa w nowy i innowacyjny sposéb. Umozli-
wiamy producentom zwiekszenie jakosci, obnizenie kosztéw i maksymalizacje wydajnosci, dzieki
najbardziej niezawodnym i energooszczednym narzedziom na $wiecie.

Wiecej informacji: https://www.ipgphotonics.com/pl

Firme Integrators stworzylismy z my$la o wprowadzaniu nowoczesnych rozwiazan z dziedziny
fotoniki do nauki i przemystu. Od dekady jestesmy obecni w najwiekszych projektach nauko-
wych dostarczajac najwyzszej jakosci technologie bezposrednio do Parstwa laboratoriéw. Prag-
niemy kontynuowac nasza prace jednocze$nie wraz z Paristwem zmieniac polska nauke. Ofe-
rujemy kompletne wyposazenie laboratoriéw, realizujemy zaréwno pojedyncze zamdwienia jak
i kompleksowe projekty, w obu przypadkach doktadamy wszelkich staran, aby powiekszac¢ grono
zadowolonych Klientow.

Wiecej informacji: https://integrators.pl/
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Firma Eurotek International Sp. z 0.0. istnieje od 1992 r. Powstata i kontynuuje dziatalnos¢ jako
sprzedawca rozwigzan w dziedzinie technik laserowych, obrazowania, optyki i urzadzen z optyka
zwiazanych.

Nasze doswiadczenie zawodowe, jakie uksztattowato sie w czasie wielu lat aktywnosci obejmuije:
e optyke i fotonike e technologie laserowe e pomiarowa mechanika ptynéw e pomiary
optyczne — obrazowanie i spektroskopie ® optomechanike i sterowanie ruchem
taczac wiedze o systemach laserowych z doswiadczeniem w realizacji ukladéw pomiaro-
wych mozemy wnies¢ istotng wartos¢ przy planowaniu nowych stanowisk pomiarowych i wyborze
odpowiedniej aparatury. Budujemy i integrujemy ztozone uktady pomiarowe i urzadzenia.
Dysponujemy bardzo do$wiadczonym serwisem dla wiekszosci oferowanych urzadzen.
Jestesmy firma techniczno-handlowa. W zakres naszej dziatalnosci wchodza:
e sprzedaz — podzespotéw, urzadzen i systemow ztozonych e serwis e doradztwo w zakresie
wyboru technologii, metod pomiarowych, sprzetu itp. ® projektowanie systemow — w szcze-
gdlnosci rozwiazan specjalnych, jednostkowych

Wiecej informacji: http://lasery.net.pl/

LABSOFT to dostawca, ktory od lat wspiera polskich naukowcow i inzynierow w odkrywaniu
przysztosci pétprzewodnikow. Jako przedstawiciel renomowanych marek takich jak Thermo Fis-
her Scientific, Bruker, Veeco i Sentech Instruments GmbH, dostarczamy zaawansowana apa-
rature pomiarowa i urzadzenia procesowe, ktére napedzaja innowacje i poprawiaja jakos¢ pro-
duktow.

Nasza oferta obejmuje najnowoczesniejsze technologie, w tym systemy epitaksji MBE
i MOCVD, reaktory plazmowe, elipsometry, mikroskopy elektronowe i sit atomowych oraz wy-
sokorozdzielcze dyfraktometry. Dzieki naszej wiedzy i doswiadczeniu dostarczamy rozwiaza-
nia precyzyjnie dopasowane do potrzeb, wspierajac klientéw na kazdym etapie — od wiasci-
wego przygotowania pomieszczen po petne wdrozenie technologii.

Z LABSOFT mozesz liczy¢ na wsparcie, ktére pomoze Ci osiggnac cele badawcze lub pro-
dukcyjne. Od ponad 30 lat jestesmy partnerem, na ktérym mozesz polegac.

Wiecej informacji: https://labsoft.pl/

2PHOTONS to nowoczesna firma, ktéra prowadzi dziatalno$¢ handlowa oraz doradczg skon-
centrowang wokdt innowacyjnych dziedzin technicznych, w szczegéInosci optyki, optomecha-
niki i optoelektroniki.

Na przestrzeni lat zrealizowalismy wiele dostaw urzadzen badawczych oraz wyposazenia
dla uczelni wyzszych oraz wiodacych osrodkéw naukowych w Polsce. Firma stata sie znanym
uczestnikiem rynku i zyskata wiarygodnos¢ wsrod swoich partneréw, ktérzy szczegdlnie cenia
sobie niezawodnos¢, stabilnos¢ i rozsadna polityke cenowa. Rozwiniety system logistyczny po-
zwala nam szybko i niezawodnie dostarczac¢ komponenty.

Jestesmy jednynym dystrybutorem firmy Thorlabs w Polsce.

W naszej ofercie znajduija sie produkty m.in. takich firm jak:
e Bioeksma e Edmund Optics ® Chroma @ Eksma Optics ® Hamamatsu e Optilab ® Ocen Optics
e Roithner Lasertechnik ® Semrock e Standa e Thorlabs

Wiecej informacji: https://2photons.com/
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PCO S.A. od ponad 48 lat jest jedng z najwazniejszych spotek polskiego przemystu zbrojenio-
wego, tworzac potencjat obronny Polski. Podstawowa dziatalnoscig PCO S.A. jest prowadze-
nie prac badawczo-rozwojowych i wdrozeniowych oraz produkgja i sprzedaz wyrobow opto-
elektronicznych, przyrzadéw obserwacyjnych i celowniczych z zastosowaniem techniki laserowej,
noktowizyjnej i termowizyjnej dla potrzeb wojska i innych stuzb mundurowych.

Spdtka podaza za najnowszymi trendami w branzy i uczestniczy w licznych inicjatywach stra-
tegiczno-organizacyjnych. PCO S.A. ma znaczacy udziat w programach modernizacji Sit Zbroj-
nych RP, dostarczajac urzadzenia dla indywidualnych Zotnierzy, a takze réznego rodzaju plat-
form bojowych. Dzieki wtasnemu zapleczu badawczo-rozwojowemu buduje silng pozycje
krajowego przemystu obronnego. Wyroby spétki wyrézniaja sie wysoka jakoscig, a ich uzyt-
kownicy potwierdzajg niezawodnos¢ oraz innowacyjnos¢ oferowanych przez Spotke rozwiagzan
technicznych. PCO S.A. zapewnia obstuge swoich wyrobow na kazdym etapie ich cyklu uzyt-
kowania, wprowadza réwniez nieustannie modyfikacje oraz rozszerza oferte zgodnie z su-
gestiami klientow.

PCO S.A. powstato w 1976 . w Warszawie pod nazwa ,Przemystowe Centrum Optyki
w budowie”. W roku 1994 zostato przeksztatcone w jednoosobowa spotke Skarbu Pafistwa
Przemystowe Centrum Optyki Spétka Akcyjna. PCO S.A. jest spdtka akcyjna dziatajaca
w oparciu o Kodeks spotek handlowych i statut spotki. Od 21 pazdziernika 2014 r. wchodzi
w skfad Polskiej Grupy Zbrojeniowej S.A.

Wiecej informacji: https://pcosa.com.pl/

Ansys jest wiodacym globalnym dostawca oprogramowania do symulagji inzynierskich,
umozliwiajacym firmom projektowanie, testowanie i walidacje produktow wirtualnie.
Firma koncentruje sie na obszarach, takich jak mechnika strukturalna, dynamika ptyndw,
elektromagnetyka oraz symulacja systeméw. Oferta Ansys wspiera branze, m.in. lotnictwo,
motoryzacje i elektronike, w optymalizacji wydajnosci produktéw, redukcji kosztéw
\n sys rozwoju i przyspieszaniu innowacji. Symulacje Ansys daja inzynierom mozliwos¢ badania i

przewidywania, jak produkty beda dziatac - lub nie dziatac - w rzeczywistych warunkach. Dzieki
temu mozliwe jest skrocenie czasu wprowadzenia na rynek, obnizenie kosztéw produkcji,
poprawa jakosci i zmniejszenie ryzyka. To przewaga, ktéra pozwala fimrom podejmowac
pewne dziatania.

Wiecej informadji: https://www.ansys.com/
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LightHouse

LightHouse Sp. z 0.0. — pierwszy polski design house w obszarze specjalizowanych uktadéw
fotoniki scalonej (ang. application-specific photonic integrated circuits, ASPIC). Spin-off Poli-
techniki Warszawskiej, czerpigcy z ponad 12 lat doswiadczen zespotu badawczo-naukowego
Eeastern Europe Design Hub, EEDH, dziatajacego w Zaktadzie Optoelektroniki Instytutu Mi-
kroelektroniki i Optoelektroniki PW. LightHouse oferuje ustugi projektowania, prototypowania,
badan i walidacji uktadow ASPIC do zastosowan w systemach teletransmisyjnych (telecom
i datacom), czujnikowych, biomedycznych itp., a takze eksperckie wsparcie (technological gui-
dance) dla klientéw debiutujacych na rynku fotoniki zintegrowane;.

Firma oferuje rowniez ustugi w zakresie szeroko rozumianej fotoniki, w tym projektowanie
i prototypowanie uktadéw fotoniki Swiattowodowej (w tym laseréw i wzmacniaczy widkno-
wych) i uktadéw czujnikowych oraz ustugi pomiarowe w zakresie spektroskopii optycznej.
Eksperci LightHouse podejmuja sie réwniez opracowan studiéw wykonalnosci, analiz rynko-
wych, oceny potencjatu wdrozeniowego oraz analiz due-dilligence w obszarach technologii
fotonicznych.

Firma wspotpracuje blisko z instytucjami naukowymi oraz biznesowymi, w tym macierzy-
stym Instytutem Mikroelektroniki i Optoelektroniki PW, Pracownia Technologii Swiattowodéw
(Wydziat Chemii Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej), Instytutem Optoelektroniki Wojsko-
wej Akademii Technicznej, VIGO Photonics oraz Bright Photonics.
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