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Optyczne impulsy attosekundowe to najkrotsze wydarzenia wytwarzane i kontrolowane przez cztowieka.
1 attosekunda ma si¢ do 1 sekundy tak, jak 1 sekunda do ok. 2,3 szacowanego wieku Wszech§wiata. Tak
krotkie impulsy $wiatta znajdujg wiele zastosowan zwigzanych ze spektroskopia, obrazowaniem,
wykrywaniem gazow czy jakosciowa analiza produktow spozywczych. Ostatnie dekady przyniosty ogromny
rozwoj technik wzmacniania impulséw laserowych, rozpoczety wraz z opracowaniem metody CPA (ang.
chirped pulse amplification) w 1985 r. (Nagroda Nobla z fizyki, 2018). Technika ta zaktada rozciagnigcie w
czasie impulsu §wiatla i wymaga odpowiedniego rodzaju dyspersji, czyli wielkosci zwigzanej z zalezno$cia
wspotczynnika zatamania od dhugosci fali. Wykorzystywany osrodek musi posiadac¢ dyspersje normalna, czyli
taka, przy ktorej §wiatto czerwone rozchodzi si¢ szybciej niz niebieskie.

Generacja superkontinuum to zjawisko optyki nieliniowej, w ktorym uzyskuje si¢ tzw. $wiatlo biate z —
W uproszczeniu — monobarwnej wiazki lasera. W odrdznieniu od klasycznej zarowki, takie biate $wiatto
zachowuje wiele cech $wiatla laserowego, w tym bardzo duza jasno$¢ i spojno$é przestrzenna. Swiatto
superkontinuum mozna uzyska¢ oswietlajac laserem wiele materialdw optycznych. Na og6t wybiera si¢ jednak
swiattowody, ktore dzigki matej powierzchni przekroju rozchodzacego sie swiatta oraz mozliwej duzej
nieliniowosci optycznej, pozwalaja na duza wydajno$¢ tego procesu. Komercyjnie dostepnym zrodtom
superkontinuum brak zwykle spojnosci czasowej, ktora jest wymagana przy pokrywaniu pasma (tzw.
zasiewaniu) wzmacniaczy S$wiattowodowych. Odpowiednim osrodkiem zapewniajgcym peilng spdojnosé
wygenerowanego superkontinuum jest wysoce nieliniowy $wiattowod o catkowicie normalnym profilu
dyspersji. Dodatkowo powinien by¢ dwodjtomny, czyli mie¢ rézne wspotczynniki zatamania dla dwoch
prostopadtych do siebie kierunkow. Wtedy wygenerowane superkontinuum réwniez bedzie spolaryzowane
(W uproszczeniu zawierajace jeden kierunek drgan pola elektromagnetycznego), co pozwoli unikngé
oddzialywania sktadowych o r6znych polaryzacjach, co mogtoby skutkowac utrata spojnosci czasowej widma.

Projekt ma na celu opracowanie wtdkna swiattowodowego o podwdjnym zastosowaniu — do kompensacji
dyspersji w uktadach ultraszybkich wzmacniaczy oraz jako osrodek do generacji spolaryzowanego, czasowo
koherentnego superkontinuum. Realizacja pierwszego zadania zakltada mala nieliniowo$¢ uzytego
swiattowodu. Aby spelni¢ dwa przeciwstawne Wymogi, proponujemy uzycie $wiattowodu o znacznie
roéznigcej si¢ nieliniowosci wzdluz dwoch prostopadtych do siebie kierunkéw (tzw. ,,dwojtomnosé
nieliniowosci”). Wtedy wykorzystujac obie polaryzacje $wiatla bedzie mozna uzyskaé réozne wiasciwosci
nieliniowe. Typem $wiattowodu rozwijanym w projekcie bedzie wtokno mikrostrukturalne, czyli zawierajace
elementy plaszcza (obszaru wokot rdzenia, w ktorym z kolei rozchodzi si¢ $wiatto) o rozmiarach rzgdu
mikrometrow, czyli kilkadziesigt razy mniej niz grubo$¢ wilosa ludzkiego. Calkowicie normalny profil
dyspersji uzyska¢ mozna dzigki odpowiedniemu zaprojektowaniu ptaszcza. Natomiast duzg dwojlomnos¢ oraz
kontrast nieliniowo$ci mozliwy jest dzigki odpowiedniej nanostrukturyzacji rdzenia $wiattowodu. Ztozony on
bedzie z paskéw wykonanych z dwoch rodzajow szkiet o roznigcych si¢ wspotczynnikach zatamania oraz
wiasciwosciach nieliniowych. Wstepne wyniki obliczen, przeprowadzone dla wtdkna ze szkiet miekkich (o
niskiej temperaturze przejécia w faze ciekla) wykazaly sporg mozliwag do uzyskania dwojtomnosé takiej
struktury, a takze r6zng nieliniowos$¢ dla obu kierunkow.

Wspolczynnik nieliniowy zalezy od nieliniowego wspolczynnika zatamania (cechy charakterystycznej danego
materiatu) oraz efektywnego pola modu (rozktadu pola elektromagnetycznego) $wiatta w danym o$rodku
(ktorego wielkos¢ jest zdefiniowana przez dany swiattowod). W tego rodzaju strukturze zauwazono inne
preferowane lokalizowanie si¢ §wiatta przy obu polaryzacjach — dla jednej w obszarach o wigkszym, przy
drugiej o mniejszym nieliniowym wspotczynniku zatamania. Jest to pierwszy mechanizm powstawania
kontrastu nieliniowo$ci (materiatowy) — wigkszy nieliniowy wspolczynnik zatamania oznacza wicksza
nieliniowo$¢. Drugi mechanizm (falowodowy) zwigzany jest z roznymi warto$ciami efektywnego pola modu
przy réznych polaryzacjach. Im wigksze pole modu, tym nieliniowo$¢ mniejsza (Swiatlo jest mniej
skoncentrowane, zatem ma mniejszg moc).

Celem prowadzonych prac jest uzyskanie jak najwickszego kontrastu nieliniowo$ci miedzy obiema
polaryzacjami. Wykonanie projektu planowane jest w calosci na Wydziale Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego. Prace obejmowaé¢ beda zaprojektowanie (znalezienie odpowiednich parametréw
geometrycznych i szkiet) swiattowodu przez symulacje numeryczne. Pierwsze dwa zadania dotycza wtokna
ze szkiet migkkich. Trzecim zadaniem bedzie optymalizacja widkna wykonanego ze szkta krzemionkowego,
czeSciowo domieszkowanego germanem. Zadanie czwarte ma na celu probe technologiczng wytworzenia
zaprojektowanego wiokna oraz — w razie powodzenia — eksperymentalne zweryfikowanie jego wlasciwosci.



