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Technologia optycznych wtokien $§wiattowodowych poddawana jest cigglemu rozwojowi w celu
opracowania widokien, ktore zapewnig mozliwos¢ transmisji promieniowania laserowego z niskimi stratami,
przy zachowaniu wysokiej jakosci wiazki I w szerokim zakresie widma optycznego, co jest spowodowane
pojawiajacymi si¢ w szybkim tempie nowymi zastosowaniami. Do tej chwili opracowano wiele rodzajow
swiattowodow, z ktérych w szczegdlnosci §wiattowody z ,,pustym” rdzeniem, tzw. antyrezonansowe wtokna
typu hollow-core (ARHCF) przyciagaja znaczaca uwage. Swiattowody ARHCF charakteryzuja si¢ unikatows
mozliwo$cig transmisji promieniowania laserowego w powietrzu (pustym rdzeniu), a nie w szkle. Ta
wyjatkowa cecha pozwala na przezwyci¢zenie ograniczen jakie obecne sg w standardowych $wiatlowodach
wykonanych calkowicie z krzemionki, czyli niskiego progu zniszczenia w wyniku transmisji
wysokoenergetycznych impulséow laserowych i znaczgcego poziomu nieliniowo$ci. A co najwazniejsze,
pozwalaja na efektywng transmisj¢ $wiatta w zakresie $redniej podczerwieni, gdzie krzemionka w
standardowym $§wiatlowodach powoduje bardzo wysokie ttumienie. Ponadto, ze wzgledu na to, ze rdzeh w
swiattowodzie ARHCEF jest pusty, to moze on zosta¢ w latwy sposob wypehiony cieczg lub gazem, co otwiera
szereg nowych zastosowan dla wtokien §wiattowodowych, miedzy innymi w laserowej spektroskopii gazow.

Laserowa spektroskopia gazow polega na wykorzystaniu zjawiska absorpcji promieniowania laserowego
przez molekuty gazéw. Jesli molekuly danego gazu zostang o§wietlone promieniowaniem laserowym, ktorego
dlugos¢ fali $cisle odpowiada linii absorpcyjnej tego gazu, to zostanie ono przez te molekuly pochtonigte.
Poziom absorpcji z jakim dane molekuty pochtaniajg promieniowanie laserowe jest $cisle uzalezniony od ich
stezenia oraz drogi optycznej, czyli dystansu, na ktorym zachodzi oddziatywanie pomiedzy swiattem a gazem.
W przypadku laserowych czujnikdw gazu oznacza to, ze ich czulo$¢ moze zostaé w prosty oraz efektywny
sposob zwigkszona poprzez wydtuzenie w nich drogi optycznej. W zwigzku z tym, rozwigzanie pozwalajace
na uzyskanie dtugiej drogi interakcji w nieskomplikowany sposob jest silnie pozadane, a obecnie stosowane
uktady wykorzystujace np. optyczne komorki wieloprzejSciowe znaczaco komplikuja budowe czujnika.
Swiattowody ARHCF z odpowiednig dtugoscia moga zapewnié rozwiazanie dla tego problemu. Kolejna zaleta
wlokien ARHCEF jest ich bardzo szerokie pasmo transmisji (rzgdu kilkuset nanometréw) w zakresie $redniej
podczerwieni, gdzie wigkszo$¢ gazow charakteryzuje sie najsilniejszymi liniami absorpcyjnymi, co otwiera
mozliwo$¢ ich zastosowania w szerokopasmowych sensorach gazow, z wykorzystaniem tzw. Zzrodet
Optycznych Grzebieni Czestotliwosci (OGC), ktore sa obecnie obiektem intensywnych badan. Potaczenie
wiokien ARHCF z OGC w zakresie $redniej podczerwieni moze otworzy¢ droge do nowych, kompaktowych,
czutych i wszechstronnych czujnikéw do np. monitorowania obecnosci gazéw cieplarnianych, ktore sg obecnie
niedostepne. Jednakze ich efektywna integracja nie jest prosta i wymaga przeprowadzenia szeregu badan, ktore
pozwolg okresli¢ mechanizmy transmisji szerokopasmowego promieniowania laserowego w tych widknach
oraz opracowa¢ zrodta OGC w pasmie S$redniej podczerwieni, z parametrami dopasowanymi do
charakterystyki danego swiattowodu ARHCEF, co jest gtdbwnym celem naukowym niniejszego projektu.

W ramach projektu planujemy przeprowadzi¢ badania nad opracowaniem nowych zrodet OGC w zakresie
$redniej podczerwieni, ktorych parametry (gtéwnie widmo optyczne) beda dopasowane do okna transmisji
swiattowodéw ARHCEF, ktore zostaty dostarczone (sa dostepne na PWr) przez Partneréw projektu — Grupe
Prof. Fei Yu z Szanghajskiego Instytutu Optyki i Mechaniki Precyzyjnej (SIOM). OGC bedg generowane w
wyniku procesow nieliniowych, np. nieliniowej konwersji czestotliwosci optycznej w krysztale niobianu litu
ze strukturg periodyczng (PPLN), poprzez o$wietlanie go jednocze$nie ultrakrétkimi impulsami laserowymi o
réznych dhugosciach fali. Planujemy przeprowadzenie szeregu eksperymentdéw, ktore pozwolg precyzyjnie
okresli¢ wplyw parametrow widkien ARHCF, m.in. mechanizmu transmisji $wiatta, ksztattu pasma transmisji,
jednorodnosci struktury, strat zwigzanych z gieciem oraz sprzegania §wiatta do rdzenia wtdkna na transmisje
szerokopasmowych OGC w $redniej podczerwieni w tych widknach. Nastepnie, wygenerowane OGC zostang
wprowadzone do wypeltnionego gazem wtokna ARHCF w celu zweryfikowania mozliwosci detekcji gazow w
takiej konfiguracji. Badania te pozwola nam okresli¢, jak parametry nowych zroédet szerokopasmowego
promieniowania laserowego w sredniej podczerwieni oraz wtokien ARHCF maja zosta¢ zoptymalizowane
wzgledem siebie, aby mozliwe byto wykorzystanie ich potgczenia do jednoczesnej i efektywnej detekcji wielu
réznych gazow. Pozyskane dane pomiarowe pozwola Partnerowi z SIOM na optymalizacje w trakcie projektu
wiokien ARHCF. W koncowym etapie planujemy opracowanie zupetnie nowych zrodet OGC w zakresie
sredniej podczerwieni w oparciu o wzbudzanie optyczne falowodu PPLN przy uzyciu jednego lasera
pompujacego. Nowe zrodlo zostanie zintegrowane bez uzycia elementéw optycznych z widknem ARHCF o
dlugosci kilkudziesigciu metrow, wypelmionym mieszankg gazow, co pozwoli na okreslenie, czy takie
potacznie umozliwia uzyskanie wyzszej detekcyjnosci w porownaniu z uzyciem komorek wieloprzejsciowych.

Niniejszy projekt umozliwi zrozumienie mechanizméw generacji OGC w zakresie $redniej podczerwieni
w materiatach nieliniowych oraz ich transmisji we wtoknach ARHCF. Pozwoli to na opracowanie nowych,
zintegrowanych ze $wiattowodem czujnikow pozwalajacych na jednoczesng detekcje wielu gazow, w
szczegolnosci tych, ktore charakteryzuja sie¢ szerokimi spektralnie liniami absorpcyjnymi. Wyniki projektu
zostang opublikowane w czasopismach naukowych oraz przedstawione na mi¢dzynarodowych konferencjach.



