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Nowe materiaty kompozytowe na bazie polimeréow
wspotdomieszkowanych kropkami kwantowymi i
lantanowcami

Valiantsin ASKIRKA*, Piotr Miluski
Politechnika Biatostocka, Wydziat Elektryczny, ul. Wiejska 45D, 15-351 Biatystok
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Luminescencyjne materiaty hybrydowe otwierajg nowe mozliwosci ich wykorzystania w
zastosowaniach optoelektronicznych. Tematyka ta jest niewatpliwie atrakcyjna pod
wzgledem naukowym. Wspodtdomieszkowanie kropek kwantowych (KK) z innymi
funkcjonalnymi czgsteczkami np. lantanowcami (Ln) umozliwia wytworzenie nowych
kompozytéw. Polimery wspoétdomieszkowane (KK-Ln) wykazujg znaczng modyfikacje
ich luminescencyjnych wiasciwosci poprzez potgczenie KK i Ln oraz dobrych
parametréw optycznych i termoplastycznych polimerow.

Luminescencyjne KK wykazujg kilka waznych zalet w poréwnaniu z fluoroforami. Sg to:
waskie pasmo emisyjne z mozliwoscig modyfikacji jego potozenia poprzez zmiane
wielkosci KK, wysoka wydajnos¢ kwantowa emisji i fotostabilno$¢ oraz szerokie widmo
absorpcyjne. Z drugiej strony luminescencja zwigzkéw Ln cechuje sie dlugim czasem
zaniku luminescencji rzedu milisekund. W matrycy polimerowej wskazana para
zwigzkéw moze wykazywac transfer energii co znaczaco poszerza ich wtasciwosci
luminescencyjne.

Celem przeprowadzonych badan jest opracowanie nowych materiatéw kompozytowych
na bazie polimeru poli(metakrylanu metylu) (PMMA) wspétdomieszkowanych KK typu
rdzeh/powloka CdSe/ZnS oraz terbem Th(tmhd)s w celu uzyskania transferu energii
(FRET) pomiedzy czgsteczkami zdyspergowanymi w matrycy polimerowej od donora
(Ln) do akceptora (KK).

Wiasciwosci optyczne KK w kompozytach charakteryzowaty sie pasmem emisji przy 606
nm oraz bardzo matym przesunieciem Stokesa (okoto 11 nm). W eksperymentach
zostaty zmierzone czasy zaniku luminescencji terbu przy wzbudzeniu 345 nm w
okolicach dominujgcego pasma jego emisji przy 547 nm (°Da—7Fs).

Przeprowadzone badania potwierdzity wystepowanie FRET od zwigzkéw terbu do KK
co zwigzane bylo ze skroceniem czasu zaniku luminescencji Lh wraz ze wzrostem
koncentracji KK. W opracowanej matrycy wyznaczona maksymalna efektywnosé
transferu energii wynosita 19%.
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Luminescence-Based Approach for Evaluating the Degradation of
Bioactive Glass Fibers
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The present study investigates the impact of Sm** content on the optical properties and bioactivity of bioactive
glass fibers. In this study, Sm3**-doped glass fibers drawn from bioactive glass were analysed in simulated
body fluid (SBF). Furthermore, optical analysis of the Sm3* ions in bioactive glass fibres was used for
degradation monitoring.

The present study investigates the impact of Sm** content on the optical properties and bioactivity of bioactive
glass fibres. In this study, Sm**-doped glass fibres drawn from bioactive glass were analysed in simulated
body fluid (SBF). Furthermore, optical analysis of the Sm3* ions in bioactive glass fibres was used for
degradation monitoring.

During the immersion process, the fibres were subjected to continuous measurement of alterations in their
luminescence spectra when exposed to 405 nm laser excitation. This process was conducted for a duration of
48 hours. Subsequent to the immersion, the fibre morphology was determined through the utilisation of
SEM/EDS analysis.
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Fig. 1. Characteristics of luminescence changes at 600 nm for 13-93 bioactive glass fibers doped with 0.2 and 2 %mol Sm,0;
The findings demonstrated that the proposed approach to analysing changes in Sm3* ion luminescence is a
highly sensitive method for the monitoring of degradation processes and the formation of hydroxycarbonate-
apatite (HCA) layers on glass fibre surfaces. SEM/EDS measurements revealed a significant deterioration on
the surface of the fibres and the formation of HCA on bioactive glass fibers.

Furthermore, optical time constant analysis showed that the dopant concentration significantly affects the
degradation rate of the fibres.

This research was funded by the National Science Centre (NCN), Poland, under the PRELUDIUM-16 program,
research project number 2018/31/N/ST8/02888.
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Optomechaniczny przetwornik stopnia wydtuzenia
kompensatorow w gazociggach przesytowych
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W ramach pracy zaprojektowano i wykonano system pomiarowy do pomiaru stopnia
wydtuzenia kompensatoréw, ktéry wykorzystuje czujnik swiattowodowy oparty na siatce
Bragga (Fiber Bragg Grating, FBG). Ze wzgledu na mate rozmiary siatek (kilkka mm),
zakres odksztatcen bezwzglednych jest ograniczony (<1 mm). Aby umozliwi¢ pomiar
wiekszych przemieszczen, komercyjne czujniki Swiattowodowe sg wyposazone w
przetworniki mechaniczne, ktdre przeksztatcajg ruch rzedu kilkudziesigciu milimetrow na
odpowiednie odksztatcenie siatki. Jednym z zasadniczych wyzwan byto skonstruowanie
dodatkowego przetwornika w celu mozliwosci pomiaru wydtuzenia w zakresie do
1260mm. Celem projektu byto skonstruowanie i zbudowanie kompletnego systemu
pomiarowego spetniajgcego odpowiednie parametry metrologiczne. Cel zostat w petni
osiggniety, a jeden z trzech wykonanych prototypéw zostat umieszczony na
rzeczywistym kompensatorze gazociggu przesylowego. Schematycznie system ten
pokazano narys. 1.
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Rys. 1. Schemat budowy optomechanicznego przetwornika wydtuzenia kompensatoréw
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Zintegrowane fotoniczne interrogatory swiattowodowych
czujnikéw braggowskich
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Swiattowodowe systemy czujnikowe zrewolucjonizowaly rynek dzieki
mozliwosci przeprowadzania precyzyjnych pomiarow parametrow fizycznych, takich jak
temperatura, odksztatcenia mechaniczne, czy skfad chemiczny réznych substanciji,
z wykorzystaniem technik optycznych. Czujniki $wiattowodowe charakteryzujg sie
bardzo dobrymi parametrami funkcjonalnymi — wysokag czuto$cig, niezawodnoscia,
odpornoscig na zaktdcenia elektromagnetyczne oraz mozliwoscig pracy wielokanatowej,
przy jednoczesnym zapewnieniu niskich kosztéw produkcji i eksploatacji. Przykladem
takich rozwigzan sg systemy bazujgce na swiattowodowych siatkach Bragga (ang. fiber
Bragg grating, FBG), w ktérych zmiany temperatury lub naprezenia prowadzg do
przesuniecia dlugosci fali odbijanego sygnatu optycznego. Zmiany te mozna
monitorowaé¢ za pomocg interrogatoréw fotonicznych.

Typowe interrogatory FBG opracowywane sg rozwigzania objetosciowe,
zbudowane z dyskretnych elementéw fotonicznych. W ostatnich latach wyraznie
widoczny jest trend do radykalnej miniaturyzacji urzgdzen optoelektronicznych, ktérego
najbardziej spektakularng egzemplifikacjg jest technologia uktadéw fotoniki scalonej
(ang. photonic integrated circuits, PIC). Uktady takie charakteryzujg sie kompaktowymi
rozmiarami, obnizonymi kosztami wytwarzania, eksploatacji i packagingu oraz wysokg
niezawodnoscig.

W niniejszej pracy przedstawiono wybrane osiggniecia zespotu IMIO PW
w zakresie rozwoju miniaturowych interrogatoréw siatek braggowskich, bazujgcych na
rozwigzaniach fotoniki scalonej. Opracowano i poddano wszechstronnym badaniom
uktady PIC wykorzystujgce demultipleksery AWG (ang. arrayed waveguide grating) oraz
asymetryczne interferometry Macha-Zehndera (ang. asymmetric Mach-Zehnder
interferometer, AMZI). Interrogatory bazujgce na demultiplekserach AWG zostaty
przetestowane w praktycznych aplikacjach monitorowania czesto$ci oddechowej oraz
ruchéw mas skalnych. Urzadzenie bazujgce na interferometrze AMZI jest obecnhie
w fazie testéw mozliwosci monitorowania parametréw zyciowych, zaréwno oddechu, jak
i pulsu. Badania prowadzone w warunkach zblizonych do rzeczywistych potwierdzity
bardzo dobre parametry funkcjonalne tych rozwigzan oraz potencjat do ich praktycznego
zastosowania w komercyjnych systemach pomiarowych irozwigzaniach typu digital
health monitoring.

Badania byly finansowane ze srodkéw Politechniki Warszawskiej w ramach
Programu Inicjatywa Doskonatosci — Uczelnia Badawcza (IDUB).
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Szkta fluorocyrkonowe domieszkowane jonami
Tm3" i Tm3'+Yb3* - charakterystyka poréwnawcza
witasciwosci spektroskopowych
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Od wielu lat obserwuje sie niegasngce zainteresowanie nowymi rozwigzaniami
koherentnych Zzrédet Swiatta na zakres krotkofalowy — szczegdlnie niebieski i
ultrafioletowy. Szczegdlnie atrakcyjne wydajg sie dwie grupy urzadzen: lasery
potprzewodnikowe oraz lasery ciata statego, zaréwno objeto$ciowe, jak i wibknowe. Te
ostatnie budzg szczegdlne zainteresowanie ze wzgledu na doskonate wiasciwosci
wigzki, relatywnie duze poziomy mocy wyjsciowej, efektywne odprowadzanie ciepta oraz
niewielkie rozmiary. Pomimo wielu lat prac nad rozwigzaniami laserow widknowych,
wydaje sie, ze wcigz majg duzy potencjat rozwojowy, zwilaszcza w odniesieniu do
nietypowych zakreséw spektralnych, takich jak UV-VIS czy MIR.

Gtéwnym celem niniejszej pracy jest szczegdlowa analiza witasciwosci
luminescencyjnych niskofononowych szkiet ZBLAN domieszkowanych jonami tulu,
w szerokim zakresie spektralnym, obejmujacym ultrafiolet (UV), swiatlo widzialne (VIS)
i podczerwien (IR). Jon tulu charakteryzuje sie stosunkowo prostg strukturg poziomoéw
energetycznych, ze znaczng liczbg pozioméw metastabilnych, pozwalajgcych na
uzyskanie emisji i generacji promieniowania. Zakres spektralny emisji i generacji
obejmuje ultrafiolet (okoto 280 nm), rézne diugosci fal w zakresie widzialnym (450 nm,
510 nm, 650 nm), a takze w podczerwieni (810 nm, 1480 nm, 2 ym, 2,3 pm), jak rowniez
w bardzo interesujgcym zakresie Sredniej podczerwieni (3,8 pm).

Dodatkowe domieszkowanie iterbem wprowadza mozliwosci optymalizacji
wiasciwoéci luminescencyjnych uktadu. lterb petni role wydajnego sensybilizatora,
umozliwiajgc efektywne pobudzanie jonéw tulu poprzez mechanizmy konwersji energii.
Dzieki temu mozliwe jest wykorzystanie tanich, tatwo dostepnych Zrddet laserowych
o dtugoéci fali ok. 980 nm.

Prezentowana w niniejszej pracy analiza przekrojéw czynnych na absorpcje
i emisje oraz dynamiki fluorescencji pozioméw metastabilnych, w potgczeniu
z badaniami proceséw transferu energii pomiedzy jonami iterbu i tulu oraz w obrebie
jondw tulu, pozwala na uzyskanie kompleksowego obrazu spektroskopowego systeméw
domieszkowanych jonami tulu, pozwalajac na modelowanie i symulacje wtasciwosci
laserowych, ocene wydajnosci réznych schematéw pobudzania, i ostatecznie,
zaplanowanie i przeprowadzenie eksperymentéw laserowych.

Badania byly finansowane ze srodkéw Politechniki Warszawskiej w
ramach Programu Inicjatywa Doskonalosci — Uczelnia Badawcza — Young PW
(CPR-IDUB/51/201/024)
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3D printing of optical fiber preforms with soft glass for
development of nonlinear photonic crystal fibers
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We have developed a 3D glass printing system dedicated to printing preforms of optical fibers.
The system allows horizontal preform printing to replace the stack-and-draw technique commonly
used for manual assembly of the preform with rods and capillaries. The preforms are printed
directly out of bulk glass slab using extrusion out of the crucible. The glass extrusion speed
controls the printing process through temperature and the pressure in the crucible [3]. The 3D
glass printing setup is composed of a heated crucible and a printing bed combined with XYZ
translation stages, placed inside a thermally controlled chamber.

As a proof-of-concept, we have developed a nonlinear air-glass photonic crystal fiber dedicated to
supercontinuum generation (Fig. 1). We used in-house synthesized lead highly nonlinear borate
glass with composition 5-SiO2 — 5-Si0O2 — 15-B203 — 71-PbO — 3-:ZnO - 6-CdO (in mass%). The
fabricated fiber consists of a solid core and three rings of air holes in the cladding arranged in the
hexagonal lattice. An octave-spanning supercontinuum generation from 1.1 nm to 2.2 nm was
obtained with the developed fiber using a standard off-the-shelf fiber femtosecond laser.

(b)

Fig. 1. The 3D printed glass photonic crystal fiber: the printed preform of the core area (a),
the final fiber structure (b).

Acknowledgments: MAESTRO UMO-2022/46/A/ST7/00238 (National Science Centre, Poland), H2020
European Innovation Council grant. No 101099405 ‘reaCtor’ and POIR.01.01.01-00-1326/17 (the European
Regional Development Fund).
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Analiza widm siatek TFBG w celu wyznaczania
przesuniecia dlugosci fali odciecia przy zmianach SRI
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Skosne siatki Bragga mogg by¢ stosowane jako czujniki wielu wielkosci fizycznych
takich jak: temperatura, naprezenie, kat obrotu, promien giecia oraz przede wszystkich
wspétczynnik zatamania cieczy. Widmo siatki TFBG sktada sie z modu Bragga, modu
Ghost oraz tzw. grzebienia modéw ptaszczowych. Moddéw ptaszczowych dla siatek o
nachyleniu zmian ptaszczyzn wspotczynnika zatamania w rdzeniu w zakresie 2-7 stopni
jest zazwyczaj kilkadziesigt i mogg zajmowaé¢ od 10 nm do nawet 50 nm. Do
wyznaczania poszczegoélnych wielkosci fizycznych najczesciej potrzebny jest pomiar
widma w stosunkowo szerokim zakresie obejmujgcym catos¢ grzebienia modéw
ptaszczowych. Poszczegdline mody ptaszczowe pod wptywem zmian np. wspoétczynnika
zatamania cieczy otaczajgcej swiattowdd mogg doznawac lokalnego przesuniecia oraz
zmniejszenia amplitudy. Wraz ze zwiekszaniem sie warto$ci wspotczynnika zatamania
cieczy nastepuje zmniejszanie sie amplitudy kolejnych modéw. Jest to zwigzane z
przesuwaniem sig dtugosci fali odciecia, a wiec przechodzeniem kolejnych modéw od
propagacji w ptaszczu do wyciekania. Dlatego tez metody analizy widm TFBG mozna
podzieli¢ na:

- lokalne analizujgce pojedynczy mod,

- globalne analizujgce grzebieh modéw ptaszczowych.

Metody globalne analizowa¢ mogg parametry zwigzane z wielkosciami amplitudowymi
grzebienia takimi jak popularna metoda obszaru obwiedni. Dokfadniejszg metodg jest
jednak wyznaczanie przesuniecia dlugo$ci fali odciecia [1]. Jest to réwniez metoda mniej
wrazliwa na czutosci skrosne zwigzane ze stanem polaryzacji Swiatta [2]. Wyznaczanie
przesuniecia dtugosci fali odciecia jest zagadnieniem wymagajgcym uzycia kilku
kolejnych metod przetwarzania sygnatéw takich jak filtracja wygtadzajaca, transformacja
Fouriera czy tez cyfrowe filtry rézniczkujgce. Poszczegolne metody wymagajg doboru
odpowiednich parametréw. W efekcie wyznaczanie wspotczynnika zatamania cieczy
osigga rozdzielczosci na poziomie 1-5¢10° RIU. Dodatkowo zalezno$¢ pomiedzy
wyznaczang dtugoscig fali odciecia oraz SR jest liniowa w szerokim zakresie warto$ci
SRI.
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Odpornosé¢ termiczna twardego lakieru akrylowego
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Jednym z bardzo waznych czynnikow decydujgcych o jakosci otrzymanego widkna
Swiattowodowego jest wytrzymato$¢ termiczna zastosowanej powtoki ochronnej. Jako
wytrzymatos¢ termiczng mozna rozumie¢ zarédwno stabilnosé termiczng powtoki w
warunkach normalnych, lub nieznacznie podwyzszonych, oraz jako wytrzymatosé¢ w
temperaturach zdecydowanie wysokich. Widkna $wiattowodowe posiadajgce takie
powtoki stosowane sg do celdw specjalnych, np. do wysokotemperaturowych
odczytow [1].

W ramach zadan badawczych wykonano kompletne pomiary spektroskopowe wiékna o
srednicy 0,125 mm pokrytego powtokg lakieru twardego. Lakier utwardzany byt on-line
w trakcie wyciggania wiokna (predkos¢ 80m/min). W kolejnym etapie badan, tak
otrzymane widkna, poddano dziataniu dwoéch temperatur: 180 i 220°C w réznych
przedziatach czasowych. Zmieniony temperaturowo lakier badano za pomocg ATR-FT-
IR. Dodatkowo, jakos¢ powtoki sprawdzono pod mikroskopem optycznym (Rys.1).

Rys. 1. Zdjecia swiattowodu w twardym pokryciu poddanego dziataniu 220°C przez 1-4
doby
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PO4:Yb3" containing fibers fabricated by glass powder
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The glass-powder-nanocrystals (NCs) method was investigated as a powerful technique
to develop new optical fibers in the context of fiber lasers and amplifiers applications.
The advantage of this method is the independent preparation of NCs and matrix glass,
which gives full control of the crystal phase and active ion concentration of the NCs as
well as the refractive index of the glass, resulting in index matching. We demonstrated
the survival of YPO4:Yb3* in short optical fibers, pointing out essential key issues like
optimization of the NCs content in the core and their mixing procedure as well as
densification (pressing and pre-sintering) of the core material and effective route to lower
scattering losses using smaller NCs size 150 nm. The importance of avoiding secondary
crystallization has been discussed in the example of embedding different NCs in the
commercial glass matrix.

NCs integration with different glass hosts, but also organics was analyzed. Such hybrid
systems are interesting for fiber sensors and optical fiber light sources.

Keywords: optical fibers, glass ceramics, glass powder-NCs doping method, YPO4:Yb3*
nanocrystals

The work funded under EU H2020 FET Open project No. 829161 and Excellence Initiative —
Research University AGH project No. 9882.
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Wytwarzanie swiattowodow step-index ze szkta
fluorkowego typu ZBLAN
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Szkia fluorkowe ZBLAN, skfadajgce sie z fluorkéw cyrkonu (Zr), baru (Ba), lantanu (La),
glinu (Al) i sodu (Na), budzi duze zainteresowanie jako materiat do otrzymywania
elementow optycznych [1]. Przesadzajg o tym jego szczegdlne wiasciwosci, m.in. niski
wspotczynniki zatamania $wiatlta, wysoka przezroczystos¢ w zakresie spektralnym
siegajagcym do Sredniej podczerwieni, niedostepnej dla elementéw ze szkia
krzemionkowego oraz niskg ttumiennos¢. Czyni je to obiecujgcym materiatem do
zastosowan takich jak lasery i czujniki swiattowodowe czy zrédta Swiatta o petnym
zakresie spektrum swiatta - supercontinuum.

Synteze szkla ZBLAN prowadzi sie w warunkach atmosfery gazu inertnego. Topienie i
odlewanie, rowniez wymaga precyzyjnie dobranych warunkéw, wynikajgcych z
wiasciwosci termicznych szkta i jego podatnosci na krystalizacje [2]. Przetwarzanie
mechaniczne odlewéw ze ZBLANu stanowi wyzwanie ze wzgledu na jego kruchos¢.
Wobec tych wyzwan podejmuje sie proby otrzymywania preform swiattowodowych
poprzez ekstruzje. Polega to na ksztattowaniu rurek, precikow i ztozonych ksztattéw,
poprzez przeciskanie szkla rozgrzanego do temperatury pomiedzy temperaturg
zeszklenia (Tg) a krystalizacji (Tc) przez gtowice ekstrudera.

W ramach badan otrzymano preformy sSwiattowodowe typu step-index. W wyniku
procesu ekstruzji otrzymano rurki z niedomieszkowanego szkta oraz preciki zdomieszkg
PbF2 oraz PbF2+TmFs. Ztozone preformy wyciggnieto na wiezy $Swiattowodowe;.
Wielomodowe widkna typu step-index zanalizowano nastepnie pod katem wartosci
apertury numerycznej oraz ttumiennosci.

Finansowanie:

Badania zrealizowane w ramach projektu PHOTONBUB EUROPE (2021-2025) - umowa
grantowa n°101016665, programu Unii Europejskiej Horizon 2020.
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Tréjwymiarowe mikrostrukturalne gtowice
sSwiatlowodowe wykonane przy uzyciu polimeryzacji
dwufotonowej — stan wiedzy i potencjat rozwoju
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Glowice swiattowodowe to dos$¢ szerokie pojecie opisujgce kazdg modyfikacje
powierzchni czotowej widkna w celu uzyskania nowych funkcjonalnosci
(np. mikrosoczewek, kolimatoréw, roznych stozkéw, dyfuzoréw Ilub czujnikdw).
Przez lata ewoluowaty rozne metody wytwarzania, aczkolwiek najbardziej spektakularne
efekty mozna uzyska¢ stosujgc prawdziwie 3-wymiarowg metode opartg na
polimeryzacji dwufotonowej (ang. two photon polymerization - 2PP). Technika ta
pozwala na stworzenie niemal dowolnej tréjwymiarowej mikrostruktury o rozdzielczosci
siegajgcej 150 nm, a nawet nizszej [1].

W ramach pracy zaprezentowane zostang wybrane przyklady tego typu glowic,
poczgwszy od krotkich (kilku-milimetrowych) odcinkow Swiattowodoéw
mikrostrukturalnych o praktycznie dowolnej geometrii [2]. Zaprezentowane zostang
réwniez wybrane typy mikrostrukturalnych gtowic czujnikowych, w szczegdlnosci
opartych o mikrointerferometry (np. Fabry’ego-Perrota, Macha-Zendera, rezonatory
pierscieniowe).

Omowione zostang réwniez wiasciwosci zintegrowanych ze $Swiattowodami
trojwymiarowych mikro- i nanostruktur, ktérych geometria pozwala na generowanie
ztozonych wigzek optycznych, np. wirdbw optycznych, wigzek Bessela oraz wigzek
generowanych przez struktury typu ,latarnia optyczna” (ang. ,photonic lantern”) [3-5].

Praca byta finansowana w ramach polsko-chinskiego projektu Sheng-3
(NCN 2023/48/Q/ST7/00242 | NSFC 62361136584)
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Optyczny sprzegacz wigzki wirowej dla swiattowodowego
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Optyczne wigzki wirowe (OV) majg strukture spiralng i osobliwos¢ fazowg w srodku, oraz
przenoszg orbitalny moment pedu (OAM) [1]. Skutkuje to charakterystycznym profilem
intensywnosci wigzki w ksztalcie pierscienia. Naszym celem jest wykorzystanie tego
ksztattu wigzek OV do skutecznego tgczenia sie z rdzeniem fotochemicznego
mikroreaktora przeptywowego. Fotochemia to obiecujgca technologia syntezy zwigzkéw
chemicznych [2], ale jej zastosowanie utrudnia nieefektywne zarzgdzanie $wiattem w
mikroreaktorach przeptywowych. W projekcie reaCtor proponujemy uzycie jako reaktora
chemicznego widkna kapilarnego, w ktérym aktywowane sSwiattem nanoczastki
plazmoniczne umozliwiajg reakcje chemiczne.

ZademonstrowaliSmy eksperymentalnie transmisje modéw OAM we wibknach
antyrezonansowych generowanych przez Swiattowodowy sprzegacz
nanostrukturyzowany. Przeksztatca on mod podstawowy w wigzke wirowg, ktéra
propaguje sie na odlegtos¢ ponad 150 cm przy minimalnych znieksztatceniach.
Transmitowana wigzka wirowa pozostaje stabilna pod wptywem naprezen ponizej
0,677N i dla promieni zgiecia wtdkna powyzej 10 cm.

Opierajgc sie na tych wynikach, przeprowadziliSmy symulacje numeryczne, aby
zoptymalizowa¢ sprzezenie Swiatta do rdzenia pierScienia kapilarnego reaktora
mikroprzeptywowego. Optymalizujac nanostrukturalny element fazowy, uzyskali§my
réwnomierny rozktad natezenia Swiatta w rdzeniu przy szerokosci pierscienia 10 uym.

Projekt jest finansowany przez: HORIZON-EIC-2022-PATHFINDEROPEN-01-01,
GRANT AGREEMENT No 101099405 ,Fibre-based plasmonic micro reactor for flow
chemistry” — reaCtor
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Przewezone wiékno wielordzeniowe domieszkowane
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Ze wzgledu na szeroki zakres zastosowan w nauce i przemysle, skalowalnosé mocy w
jednomodowych laserach lub wzmacniaczach swiattowodowych jest przedmiotem
zainteresowania od wielu lat. W ostatniej dekadzie poziom mocy wyjsciowej uzyskiwanej
Z pojedynczego emitera przy zachowaniu wigzki jednomodowej o doskonatej jakosci
(M2<1.3) zblizyt sie do granic zjawisk fizycznych dla widkien krzemionkowych,
uwzgledniajgc jednoczesnie zjawiska zwigzane z nieliniowoscig widkna (SBS —
Stimulated Brillouin Scatering, SRS — Stimulated Raman Scatering), czy tez stabilno$ciag
modu poprzecznego (ang. TMI — Transverse Mode Instabilities) [1][2].

Dlatego w celu dalszego zwiekszenia mocy wyjsciowej o jakosci wigzki zblizonej do
limitu dyfrakcyjnego sg prowadzone prace nad systemami SBC (ang. spectral beam
combining), CBC (ang. coherent beam combining) opartymi, odpowiednio, na
spektralnym oraz koherentnym taczeniu wigzek pochodzacych z wielu rdzeni
Swiattowodowych. Stosowane sg réwniez rozwigzania typu niekoherentnego IBC (ang.
incoherent beam combining), w ktérych wprawdzie obecnie nie uzyskuje sie znakomitej
jakosci wigzki, ale rozwigzania te charakteryzujg sie prostg i kompaktowg budowg typu
all-fiber [3], bez stosowania skomplikowanych zewnetrznych elementéw optycznych.

W niniejszej publikacji przedstawiamy pierwszy na Swiecie laser Swiattowodowy
zbudowany na witdknie z 7. jednomodowymi rdzeniami przewezony z maksymalnej
srednicy zewnetrznej wynoszgcej okoto 350 um do $rednicy 150 um. Dzieki
zastosowaniu przewezenia uzyskaliSmy, w poréwnaniu do wczesniejszych wynikow [4],
znaczng poprawe jako$ci wigzki powstatej w wyniku potgczenia w sposob niekoherentny
promieniowania laserowego ze wszystkich rdzeni badanego swiattowodu. Spodziewamy
sie, ze rozwigzania tego typy moga przyczynic sie do rozwoju laseréw duzych mocy o
dobrej jakosci wigzki ze zwielokrotniong mocg wyjsciowg w poréwnaniu do rozwigzan
Swiattowodowych opartych na pojedynczym rdzeniu. Projekt: HORIZON-EIC-2022-
PATHFINDEROPEN-01-01 GRANT AGREEMENT No 101099405.
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Mozliwosé wykorzystania TMPTA, jako
wysokotemperaturowej powtoki ochronnej swiattowodoéw
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Obecnie na rynku istnieje bardzo ograniczona liczba dostepnych $wiattowodow
mogacych pracowac w wysokich temperaturach. Dodatkowo wiekszos¢ z nich dotyczy
widkien z pokryciem metalowym, a ich ttumienie przy diugosci fali 1300nm osigga
wartos¢ nawet 9dB/km. Naszym celem jest opracowanie polimerowej powtoki ochronnej
moggacej pracowa¢ w temperaturze powyzej 300°C. W tym celu, jako matryce
wybralismy TMPTA, gdyz jest substancjg wielofunkcyjna, dzieki czemu liczymy na duzy
stopien usieciowania zwiekszajgcy wytrzymatos¢ termiczng koncowego materiatu.

W ramach zadan badawczych sporzgdzono serie mieszanin TMPTA (triakrylan
trimetylopropanu) zawierajgcych inicjator Irgacur 651 w réznym stezeniu (0.25%-2%),
ktore utwardzano promieniowaniem UV w réznych czasach (15s, 30s, 60s, 120s, 180s,
240s, 300s). W celu oceny jakosci otrzymanych struktur, wytworzone ptytki polimerowe
poddano analizie termograwimetrycznej oraz spektroskopowe;j.

100 re

80

@
S

DSC MW/MG

Iy
=

—15s 10
——240s 110
—300s 110
—DTG 155
20 A
—DTG 2405
—DT6 3005

0 -25
25 75 125 175 225 275 325 375 425 475 525 575
TEMPERATURA/ "C

Rys. 1. Analiza TG/DTG dla kompozycji TMPTA + 1% inicjatora



XXIKonferencja Swiattowody i ich zastosowania
Biatystok20.01-23.01.2025

Cascaded P-TFBG for wavelength-shift based SRI
measurement with reduced polarization cross-sensitivity.

Damian HARASIM'*, Jacek KLIMEK?, Krzysztof SKORUPSKI?, Patryk PANAS!,
Stawomir CIESZCZYK?, Piotr KISALA'
1Politechnika Lubelska, ul. Nadbystrzycka 38D, 20-618 Lublin, Polska
*d.harasim@pollub.pl

Wavelength shift of TFBG cladding resonance is a convenient parameter due to the
independence on power fluctuations coming from the light source or fiber bends. It is
possible to select cladding modes that are characterized by center wavelength shifts
while refractive index of surrounding medium is changed. In the case of a single TFBG,
these parameters are strongly dependent on the input light polarization angle. In this
paper is presented the possibility for reduction of the interference of polarization
changes to refractive index measurement using wavelength shift of Bragg grating
cladding modes by using cascaded structure called perpendicular TFBG (P-TFBG).
Wavelength shift of the selected cladding mode has been analyzed and compared in
case of single grating and proposed cascade. In case of P-TFBG, dependence of the
corresponding cladding mode of single TFBG with the same inscription parameters is
reduced to 16,15%.
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Fig. 1. Center wavelength of selected cladding mode, measured for increasing value of the SRl in 7
cases of the input light polarization angle.

The average values of the cladding mode wavelength shift caused by the opposite

cases of input light polarization are 0,04285 nm for TFBG and 0,00692 nm for P-TFBG.
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Synteza Ln-UCNP i ich hybrydyzacja za pomoca techniki
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Nanoczastki reagujgce na bodzce zewnetrzne (elektryczne, optyczne, termiczne,
mechaniczne) i powracajgce do pierwotnego stanu po ich usunieciu zyskaly uwage w
biomedycynie (neuromodulacja, teranostyka, dostarczanie lekéw). Swiattoczute NP
oferujg szybkie reakcje, precyzje i minimalng inwazyjno$é. Nanoczasteczki konwersji na
bazie lantanowcow (Ln-UCNP) przeksztatcajg swiatto NIR w UV lub widzialne dtugosci
fal, co czyni je cennymi w zastosowaniach w gtebokich tkankach dzieki niskiej
autofluorescencji i minimalnemu rozpraszaniu. Charakteryzuja sie wiekszag

fotostabilnoscig, dlugimi czasami rozpadu i niskg toksycznoscig. [1-2]

W niniejszym badaniu zastosowano reaktor mikrofalowy 2z rozpuszczalnikami
niepolarnymi do syntezy Ln-UCNP, poprawiajgc kontrole nad ich wtasciwosciami do
zastosowan biomedycznych. Synteze a- i B-NaYF4 NP przeprowadzono w zamknietym
reaktorze mikrofalowym (MR) w temperaturze 290°C przez 30 minut, co stanowi
zaledwie 16—25% czasu wymaganego w przypadku konwencjonalnych metod rozktadu
termicznego. Uzywajgc prekursorow acetyloacetonianowych oraz réznych mieszanin
rozpuszczalnikéw niepolarnych, wyprodukowano nanoczastki o zréznicowanej
morfologii (dyski, kule i kostki) i rozmiarach od 20 do 300 nm. Wzory dyfrakcji
rentgenowskiej wykazaty, ze wybor rozpuszczalnika wptywa na faze nanoczgstek.
Ponadto niewielka ilos¢ NaOH oraz zrédta sodu sprzyjaty tworzeniu sie fazy B-NaYF4.
Zmiany te znaczaco wptynety na emisje konwersji w goére, modyfikujac zaréwno
intensywnos¢ nanoczastek, jak i ich czasy rozpadu.

Zbadano wigczenie metali przejsciowych (TM) do syntezy, co zmienito morfologie i
wiasciwosci PL Ln-UCNP. Zastosowanie tego samego TM i prekursoréw, ale réznych
rozpuszczalnikéw, dato odmienne wyniki, podkreslajgc kluczowa role rozpuszczalnika w
dostrajaniu wiasciwosci nanoczgstek do konkretnych zastosowan.

Niniejsze badania wykazuja, ze zastosowanie MR do syntezy Ln-UCNP umozliwia
produkcje nanoczgstek o kontrolowanych wtasciwosciach, co czyni je odpowiednimi do
zastosowan biomedycznych. Ponadto MR zapewnia szybki, skalowalny i powtarzalny
proces syntezy, zachowujac pozgdane wiasciwosci PL oraz parametry fizykochemiczne.

Literatura
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Potaczenia trwate pomiedzy swiattowodem
standardowym a swiattowodem hollow-core
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Swiattowody hollow-core prowadzg $wiatto poprzez efekt antyrezonansowego odbicia
od cienkich $cianek kapilar. Potgczenie ich ze Swiattowodami standardowymi a w
szczegdblnosci spawanie takich Swiattowoddéw ze sobg stanowi obecnie duze wyzwanie
spowodowane problemem koniecznosci zachowania nienaruszonej struktury
wewnetrznej $wiattowodu hollow-core. Wykonanie potgczenia, ktére nie zachowa
pierwotnej struktury wewnetrznej spawanego $wiattowodu hollow-core skutkuje
przesunieciem zakresu spektralnego prowadzonego w pustym rdzeniu swiatta.

W pracy przedstawiono opracowang technike wykonywania potgczen spawanych
pomiedzy swiattowodami typu hollow-core i standardowymi wtéknami jednomodowymi.
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Oznaczanie stezen azotanoéw, azotynow, fosforanéw
oraz jonéw amonowych w srodowisku wodnym
metodami spektroskopii optycznej
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W Polsce $cieki komunalne i przemystowe, ktére trafiajg do srodowiska wodnego z
oczyszczalni, stanowig istotne zrodto zanieczyszczen, takich jak fosfor czy azot oraz
polichlorowane bifenyle (PCB). Substancje te przedostajg sie do rzek, zbiornikow
zaporowych i przybrzeznych obszaréw morskich, wywierajgc negatywny wptyw na
ekosystemy wodne. Zwiekszone ilosci zwigzkéw biogennych intensyfikujg proces
eutrofizacji, co prowadzi do masowego rozwoju glondw i sinic, ktére ograniczajg dostep
Swiatta i tlenu. To z kolei skutkuje degradacjg ekosysteméw i $miercig organizmow
wodnych. Ponadto zakwity sinic mogg stanowi¢ bezposrednie zagrozenie dla zdrowia
ludzi i zwierzat, gdyz wytwarzane przez nie toksyny mogg przenikaé do wody pitnej,
zywnosci pochodzenia wodnego czy wywotywacé reakcje alergiczne podczas kontaktu z
wodg. Obecny system monitoringu jakosci wod powierzchniowych opiera sie na sieci
statych punktéw pomiarowych, skad probki wody sg pobierane i transportowane do
laboratoriow w celu przeprowadzenia szczegdtowych analiz. Aparatura umozliwiajgca
przeprowadzanie pomiaréw terenowych o poréwnywalnej jakosci jest kosztowna i
wymaga obstugi przez wysoko wykwalifikowany personel. To sprawia, ze regularne
wykonywanie pomiaréw w rozproszonych lokalizacjach jest utrudnione i mato efektywne.
W ramach projektu FoSMoWater planuje sie opracowanie prototypowego systemu
umozliwiajgcego zdalne monitorowanie wybranych parametréw zasobéw wodnych z
wykorzystaniem metod fotonicznych. W niniejszej pracy przedstawiono préby
oznaczania stezen azotandw, azotynéw, fosforanéw oraz jonéw amonowych za pomocag
spektroskopii transmisyjnej oraz spektroskopii FTIR-ATR. Zestawiono i przetestowano
pierwszg wersje laboratoryjnego kompaktowego s$wiattowodowego ukiadu do
spektroskopii  transmisyjnej/absorpcyjnej w zakresie UV. Opracowano takze
metodologie pomiarowg do detekcji badanych zwigzkéw w uktadzie FTIR z HATR
(Horizontal Attenuated Total Reflectance). Opracowane metody pozwalajg na
oznaczanie stezen poszczegélnych zwigzkéw w srodowisku wodnym na poziomie 1
mg/l. Dalsze prace optymalizacyjne powinny pozwoli¢ na osiggniecie czutosci
pomiarowej na poziomie 0,1-0,5 mg/I.

Projekt FoSMoWater (HYDROSTRATEG1/000E/2022) finansowany przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju w ramach programu HYDROSTRATEG 1.
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Kompozytowe warstwy falowodowe SiOx:TiOy na zakres
spektralny Vis-NIR -stan aktualny i perspektywy
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*adres e-mail: pawel.karasinski@polsl.pl

Rozwdj optyki zintegrowanej (fotoniki scalonej) od poczatku jej istnienia byt
uwarunkowany dostepnoscig dojrzatych platform materiatowych, tj. warstw
falowodowych z ktérych wytwarzane sg funkcjonalne ukfady scalone. Fotonika scalona
bazuje na jednomodowych strukturach swiattowodowych a osiggniecie wysokiej skali
integracji elementéw optycznych wymaga uzycia platformy materialowej o wysokim
kontrascie wspdtczynnika zatamania. Aktualnie w rozwoju fotoniki scalonej, majgc na
uwadze obszary jej zastosowan, mozna wyrozni¢ dwa nurty: (i) rozwéj uktadéw fotoniki
scalonej do zastosowan telekomunikacyjnych i przetwarzania danych, ktére wytwarzane
sg na zakres spektralny NIR i bazujg na platformach materialowych krzemowe;j i
z fosforku indu oraz (ii) uktady fotoniki scalonej do zastosowan sensorowych, ktére
rozwijane sg w zakresach spektralnych Vis-NIR. W przypadku tych drugich zastosowan
wiodgcymi platformami sg Swiattowody z azotku krzemu (SisN4) oraz Swiattowody
tlenkowe. Do zastosowan tych tez pozadane sg swiattowody o wysokich kontrastach
wspotczynnika zatamania i cechujgce sie jedoczes$nie wysokg odpornoscig chemiczna.
Oba te wymagania spetniajg opracowane w Katedrze Optoelektroniki Politechniki
Slgskiej kompozytowe $wiattowody tlenkowe SiOx:TiOy, wytwarzane metodg zol-zel i
technikg dip-coating. Swiatlowody te spetlniajg wymagania dojrzatej platformy
materiatowej fotoniki scalonej na zakres spektralny Vis-NIR.

W prezentacji przedstawiony zostanie aktualny stan technologii $Swiattowodéw
kompozytowych SiOxTiOy i ich zastosowania. Oméwione zostang wiasciwosci
opracowanej platformy materiatowej [1]-[4]. Przedstawione zostang jej zastosowania do
wytwarzania sprzegaczy siatkowych [5], $wiattowodow paskowych, sprzegaczy
kierunkowych i interferometru Macha-Zehndera.
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Zjawisko samoorganizacji materiatéw
wielosktadnikowych na bazie ciektych krysztatow w
uktadach niskowymiarowych
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Samoorganizujacy sie jednowymiarowy krysztat fotoniczny powstajacy w mieszaninie
nanoczgstek ztota zawieszonych w nematycznym cieklym krysztale moze pozwoli¢ na
projektowanie i wytwarzanie regulowanych widmowo optofluidycznych urzadzen
fotonicznych o szerokim zakresie strojenia. Ten proces jest catkowicie odwracalny i
moze by¢ kontrolowany m.in. poprzez modyfikacje S$rednicy kapilary, a okres
obserwowanej struktury periodycznej waha sie w zakresie od 10 do nawet 60
mikrometrow. Opisana struktura periodyczna charakteryzuje sie wysokim kontrastem
wspofczynnika zatamania Swiatta, gdyz wspotczynnik zatamania zmienia sie skokowo
pomiedzy fazg nematyczng a fazg izotropowa. To sprawia, ze ten materiat jest dobrym
kandydatem na jeden z elementéw sktadowych systeméw przeznaczonych dla obszaru
widmowego sredniej podczerwieni.
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Wplyw krystalizacji indukowanej laserem CO, i tradycyjnej
obrébki cieplnej na wiasciwosci luminescencyjne szkia
tellurowo-germanianowego domieszkowanego ErFs
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Materialy szklano-ceramiczne (GC, glass-ceramics) domieszkowane jonami ziem
rzadkich (RE) odgrywajg istotng role w fotonice, taczac m.in. wysokg przezroczystos¢
szkiet optycznych w szerokim zakresie widmowym z intensywng luminescencjg jonow
RE osadzonych w fazie krystalicznej. Wtasciwosci emisyjne tych jonéw w materiale GC
zalezg od rodzaju jonu ziemi rzadkiej oraz jego lokalnego otoczenia. W pracy [1]
wykazano, ze obrobka cieplna szkta tellurowo-germanianowego prowadzi do otrzymania
materiatu szklano-ceramicznego zawierajgcego nanokrysztaty Bag.;sErg.25F2.25, CO
skutkuje 35-krotnym wzrostem emisji up-konwersji (UC). W niniejszej pracy poréwnano
wyniki badan strukturalnych i luminescencyjnych materiatu GC z uktadu TeO2-GeO:-
Gaz03-BaFz-ZnF2-NazO-ErFs, otrzymanego w wyniku krystalizacji szkta indukowanej
laserem CO, (A=10,6 um), z wynikami dla szkta poddanego obrébce cieplej w piecu.
Krystalizacja przy pomocy lasera CO, zapewnita jednorodniejsze rozmieszczenie oraz
mniejszy rozmiar nanokrysztatow BaF, (mikroskopia TEM). Widma UC materiatu GC
domieszkowanego jonami Er** wykazaly 55-krotny wzrost emisji, natomiast widma
luminescencji w bliskiej podczerwieni (NIR) potwierdzity wzrost szerokosci potowkowej i
rozszczepienie Starkowskie w zakresie 1,55 pym. Zmiany strukturalne, zwigzane z
jednostkami TeO,, TeO;, GeO, i GeOs, zidentyfikowane za pomocag spektroskopii
Ramana, umozliwity szczegétowe wyjasnienie mechanizméw krystalizacji w szkle w obu
metodach. Podsumowujgc, krystalizacja szkla indukowana laserem CO, zapewnia
bardziej jednorodng mikrostrukture oraz wzmochnionych  parametréw
luminescencyjnych materiatu GC domieszkowanego jonami erbu w poréwnaniu z
tradycyjng obrébkg cieplna.
Podziekowania: Praca powstata w wyniku realizacji projektu badawczego o nr
2020/39/D/ST5/02287 finansowanego ze Srodkéw Narodowego Centrum Nauki oraz projektu
badawczego finansowanego ze $rodkéw programu ,Inicjatywa Doskonatosci Uczelnia Badawcza”
w AGH 0 nr 501.696.7996-L-34 (ID: 4844).
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Fotoniczne narzedzia do selektywnej detekcji zagrozen
ekosystemoéw wodnych i zanieczyszczen osadéw dennych
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Sposrod kluczowych parametréw, ktére mozna zmierzyé za pomocg fotonicznych
technik pomiarowych, mozemy wyrézni¢ metody wykorzystujgce spektroskopie w
pasmie UV-Vis, przy pomocy ktdrej mozemy okresli¢: kolor, zawartos¢ azotanow,
zawartos¢ substancji organicznej (DOC), catkowitg zawartos¢ tlenu (TOC) i
wspotczynnik absorpcji widmowej SAC254 (czasami okreslany jako UV254). Ponadto
mozliwe jest oznaczenie chemicznego zapotrzebowania na tlen (ChZT) w zbiornikach
wodnych oraz wykry¢ algi (chlorofil) za pomoca spektroskopii fluorescencyjnej. Z kolei
spektroskopia rozproszeniowa Ramana i spektroskopia FTIR pozwala wykrywac i
analizowac¢ mikroplastik.

Kluczowe wydajg sie by¢ badania zawartosci zwigzkdéw biogennych w wodzie. Ich
monitorowanie jest niezbedne w celu przeciwdziatania, przede wszystkim, eutrofizacji
wod. Eutrofizacja to proces, w ktéorym nadmiar sktadnikow odzywczych (np. azotu)
prowadzi do intensywnego wzrostu fitoplanktonu i alg. Gdy organizmy te umieraja,
rozkladajg sie zuzywajg tlen w wodzie prowadzgc do tzw. "martwych stref" bez tlenu,
niezdolnych do podtrzymania zycia organizméw wodnych, jak miato to miejsce na Odrze
w 2022 r. Wysoki poziom azotandw w wodzie jest takze toksyczne dla ryb i innych
organizmow wodnych. Wzrost stezenia azotandw w wodzie przyczynia sie takze do
zakwitu sinic (cyjanobakterii), ktére majg dziatanie toksyczne. Na rys. 1 przedstawiono
przyktadowe wyniki badan w ekosystemie Ktodnica/Kanat Gliwicki
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Rys. 1. . Wyniki pomiaréw probek pochodzacych z ekosystemu wodnego Kiodnica
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Profilowanie emisji w zakresie bliskiej podczerwieni w
swiatlowodach aktywnych
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Podczas wystgpienia zaprezentowane zostang aktywne Swiattowody domieszkowane
jonami ziem rzadkich i metalami przejsciowymi charakteryzujgce sie szerokopasmowg
emisjg w zakresie bliskiej podczerwieni. Do wytworzenia swiattowoddéw typu double-clad
wykorzystano niskofononowe (~800 cm-t) szkta germanianowe i przeanalizowano wplyw
réznych konstrukcji swiattowodu na widmo emisji w zakresie bliskiej podczerwieni. W
skutek superpozycji pasm emisji z poszczegdlnych rdzeni Swiattowodu najszersze
uzyskane pasmo wyniosto 784 nm w pasmie 10 dB przy pompowaniu widkna na
dtugosci fali 796 nm. Zaprezentowane zostang réwniez wyniki symulacji dla
poszczegolnych konstrukcji wielordzeniowych pod katem absorpcji promieniowania
pompy w funkcji dtugosci widkna aktywnego, a takze wyniki pomiaréw mocy wyjsciowej
w funkcji zaabsorbowanej mocy pompy optycznej. Opracowane $wiattowody mogg
znalez¢ zastosowanie w budowie szerokopasmowych zrédet promieniowania ASE (ang.
Amplified Spontaneous Emission) pracujgcych w zakresie bliskiej podczerwieni.

Podziekowania: Badania zostaty sfinansowane przez Politechnike Biatostockg w ramach
pracy zespotowej WZ//WE-1A/3/2023 realizowanej w Katedrze Fotoniki, Elektroniki i
Techniki Swietlne;j.
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Uczenie maszynowe w jednoczesnym pomiarze
temperatury i wilgotnosci wzglednej za pomoca
swiattowodowego czujnika roztozonego

Mateusz MADRY?*, Bogustaw SZCZUPAK!
1Politechnika Wroctawska, ul. Wyb. Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw
*mateusz.madry@pwr.edu.pl

Uczenie maszynowe staje sie narzedziem o rosngcym znaczeniu w réznych dziedzinach
nauki, dzieki zdolnosci do efektywnej identyfikacji wzorcow w danych pomiarowych,
przyspieszenia analizy oraz zwiekszenia doktadnosci przewidywan badanych
parametréw. W ostatnich latach zaobserwowano jego skuteczne zastosowanie takze w
obszarze czujnikow sSwiattowodowych [1-5]. Przyktadem jest wykorzystanie modeli
uczenia maszynowego z siatkg Bragga do pomiarow temperatury i odksztatceh [1] oraz
metod uczenia gtebokiego w pomiarze cisnienia za pomocg dwéch interferometrow
petlowych [2]. W innych badaniach uzyto regresji procesu Gaussa z interferometrem
Fabry-Perota do oceny odksztatcen [3] oraz zastosowano uczenie gtebokie w celu
poprawy doktadnosci pomiaréw odksztalceh w ukitadzie bazujgcym na reflektometrze
optycznym pracujgcym w dziedzinie czestotliwosci z wykorzystaniem rozpraszania
Rayleigha [4]. Uczenie maszynowe zostato rowniez uzyte do jednoczesnego pomiaru
temperatury i odksztatcen za pomocg swiattowodowego czujnika roztozonego opartego
na zjawisku rozpraszania Brillouina [5]. W niniejszej pracy po raz pierwszy
przedstawiono metode jednoczesnego pomiaru temperatury i wilgotnosci wzglednej za
pomocg reflektometru optycznego bazujgcego na zjawisku rozpraszania Rayleigha oraz
metod uczenia maszynowego. Przeprowadzono 1050 pomiaréw, na podstawie ktorych
wytrenowano i przetestowano stworzony model uczenia maszynowego (regresje
liniowg), analizujgc jego wplyw na pierwiastki btedoéw s$redniokwadratowych (RMSE)
podczas szacowania temperatury i wilgotnosci wzglednej. Dokonano analizy wptywu
liczby punktoéw pomiarowych oraz dtugosci segmentu pomiarowego na wartosci RMSE,
osiggajgc RMSE wynoszace 0,36 °C oraz 1,73 %RH dla pojedynczego segmentu
pomiarowego o dtugosci 3 cm, przy czasie przetwarzania danych wynoszgcym 4 ms.
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Zintegrowany fotoniczny czujnik parametréw zyciowych
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Wielopierscieniowe swiattowody domieszkowane
Tm3*/Ho*" do nowych konstrukciji laseréw i zrédet emisiji
ASE
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Podczas wystgpienia zostang omdéwione rézne typy Swiattowodédw o rdzeniu
wielopierscieniowym i duzym polu modowym (Large Mode Area). Przedstawione
zostang przyktady profili domieszkowania jonami Tm?**/Ho®*", ktére umozliwiajg
propagacje jednomodowg oraz szerokopasmowg emisje w zakresie bezpiecznym dla
wzroku (1,7-2,1 ym). Omodwione zostang procesy wytwarzania i charakteryzacji preform
Swiattowodowych, w tym profil refrakcyjny, zmierzone stezenia domieszek pierwiastkow
ziem rzadkich Ho,O3 i Tm,0O3 oraz czas zaniku luminescenciji. W trakcie realizacji prac
badawczych wytworzone zostaly rézne konstrukcje swiattowodoéw z domieszkami
Tm**/Ho®*" i SiO, oraz konfiguracje warstw Tm?3* i Tm**/Ho** w celu modyfikacji pasma
emisji. Zaprezentowany zostang zmierzone rozktady stezehn domieszek pierwiastkéw
ziem rzadkich (Ho,O3 i Tm,O3) w preformie swiattowodowej w zakresie 0,2 — 0,6 % wag.
Wytworzone $Swiattowody (o podwdjnym ptaszczu) zastosowano w konstrukcjach
szerokopasmowych zrédet Swiattowodowych. Zastosowane profile domieszkowania
zapewniajg niski zakres apertury numerycznej (NA = 0,054 — 0,118) oraz Srednice pola
modu (MFD) do ok. 70 um (przy 2000 nm). Zaprezentowane zostang réwniez wyniki
pomiaréw czasu zaniku luminescenciji przy dtugosci fali 1800 nm (Tm?**: 3F, — 3H) oraz
2050 nm (Ho*': °lI, — °®lg). Eksperymenty wykazaty istotng modyfikacje profilu
luminescencji w zaleznosci od diugosci swiattowodu, wynikajgcg z procesu reabsorpciji
oraz powstawania spontanicznej emisji wymuszonej (ASE).

Podziekowania: Projekt badawczy zostat sfinansowany ze srodkéw Narodowego Centrum
Nauki przyznanego na podstawie decyzji nr. UM0O-2020/37/B/ST7/03094.
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Fiber optic sensor for mechanical component surfaces'
condition assessment
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Interacting components within the machines must maintain such parameters as distance
and clearance. As a result of the relative motion the material from the surfaces is being
removed gradually, leading to altering parts geometry. This phenomenon raises a need
to analyze surfaces’ condition. Possible solutions include usage of interferometer based
on optic fibers. Optics methods are known for high measurement accuracy and using
fiber optics allows sensors to be applied to inaccessible areas without being influenced
by electromagnetic interference[1,2]. Chosen samples of various materials including
stainless steel with and without signs of wear were measured in this research in the
range of 10 to 500 um with the increment of 10 um. Changes in the distance between
the head of the fiber optic and surface can be observed by the changes of the intensity
and shape of the received signal. 3D printed parts ensure small movement of optic fiber.
Based on the obtained signal it is possible to determine the level of material abrasion.

B 7T AQBINY ormen s Mnasrzen

Rys. 1. Light source, optical spectrum analyzer and fiber sensor
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The increasing demand for high-capacity and reliable data transmission has driven the
exploration of alternative communication methods, including Free-Space Optical
Communication (FSOC) systems. FSOC offers numerous advantages, such as high
bandwidth, immunity to electromagnetic interference (especially when compared to radio
networks), and cost-effective deployment for a wide range of applications, including
satellite communications, urban networks, and emergency connectivity. However, one
of the critical challenges lies in developing compact, efficient, and multichannel
transmitter and receiver solutions to meet the requirements of these systems.

Integrated photonic technology emerges as a key enabler for advancing FSOC systems.
By integrating active and passive optoelectronic components on a single chip, photonic
integrated circuits (PICs) provide benefits such as reduced size, low power consumption,
high reliability, and improved functionality. In particular, integrated transmitters designed
for FSOC systems are essential to enhance system performance, addressing challenges
such as beam alignment, power efficiency, and compact design.

In this work, we present and discuss the results of an FSOC system based on a multi-
channel photonic integrated transceiver realized in InP-based technology. The described
research results include measurements of the bit error rate (BER) during digital signal
transmission up to 10 Gb/s and the recordings of eye diagrams for both single-channel
and multi-channel operation over various distances. Our findings demonstrate the great
potential of photonic integration technologies to revolutionize FSOC systems, paving the
way for compact and energy-efficient solutions in future optical networks.

Acknowledgment:
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Szkta tytanowo-germanianowe domieszkowane jonami
ziem rzadkich do zastosowan emisyjnych w zakresie IR
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Uzyskanie drugiej w historii akcji laserowej w szkle z jonami Nd3* w 1961 roku [1]
spowodowato znaczacy wzrost zainteresowania materiatami amorficznymi  do
réznorodnych zastosowan, rozwinietych kolejno w technice laserowej i Swiattowodowej.
Od tego czasu zaprojektowano i zbadano wiele ukfadow szklistych pod kgtem
wykorzystania w fotonice. Do tych uktadéw nalezg réowniez wielosktadnikowe szkia
tytanowo-germanianowe, ktére domieszkowano jonami Nd3* [2], Er3*, [3, 4], Ho®* [5] oraz
Tm3* [6, 7] ze wzgledu na ich przej$cia emisyjne w zakresie podczerwieni. W niniejszej
pracy przedstawiono wyniki badah dotyczgcych aktywnych wielosktadnikowych szkiet
tytanowo-germanianowych realizowanych w latach 2022-2024. Analiza parametréw
spektroskopowych jonéw ziem rzadkich jednoznacznie wykazata niezwykle korzystny
wplyw obecnosci dwutlenku tytanu TiO2 w szkfach na wtasciwosci emisyjne w zakresie
podczerwieni. Sg one obiecujgce i potwierdzajg duzg przydatnos¢ szkiet tytanowo-
germanianowych z jonami ziem rzadkich w fotonice falowodowe;j.
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Fabrication and Optical Properties of Erbium-Doped
Glass Thin Films via RF-Sputtering
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This paper presents the fabrication and characterization of erbium-doped germanium-
gallium-barium glass thin films, with a focus on the development of a robust process for
RF-sputtering deposition. Glass doped with Er,O; was synthesized using high-purity
melting techniques and subsequently polished to achieve optical-grade surfaces. The
polished glass was bonded to custom-designed copper substrates using a thermally and
electrically conductive adhesive, creating stable targets for RF-sputtering. To prepare
the substrate surfaces for sputtering, a plasma pre-treatment process was implemented.
This involved generating plasma under low-pressure conditions (10—20 mTorr) in an
argon atmosphere, ensuring optimal energy for surface activation and enhancing film
adhesion. The RF-sputtering deposition was performed using prepared targets, resulting
in high-quality thin films.
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Fig. 1. Near-infrared emission spectrum of erbium-doped germanium-gallium-barium glass thin films.

Optical characterization revealed significant near-infrared emission at 1.5 ym, attributed
to erbium ion transitions. Emission intensity was measured as a function of sputtering
process length, providing insights into the relationship between deposition parameters
and luminescent properties (Fig. 1). These findings highlight the suitability of erbium-
doped glass thin films for applications in integrated photonic devices, particularly in
active components like amplifiers and microlasers.

[11 Zhao, C., Zhao, L., Liu, J. et al. Effect of sputtering power on the properties of SiO2 films
grown by radio frequency magnetron sputtering at room temperature. Opt Quant Electron
53, 15 (2021).
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Near — infrared light (NIR) has a prospective application in food detection, biological
imaging, and biological detection. In recent years, scientific research has focused on
Cr3* doped phosphors characterized by broadband emission in the 700 — 1000 nm (NIR—
I) range. Largely, these phosphors are characterized by high efficiency and thermal
stability [1,2]. Materials doped with Cr** ions prove long lifetimes and high QY of
luminescence. In addition, phosphors in which Cr#* ions are present, show emission in
the range of 1000 — 1700 nm (NIR-II) [3-5].

In this work, the glass-ceramic phosphor doped Cr20s is presented as a matrix to obtain
wide emission in the first (700 — 950 nm) and the second (1000 — 1700 nm) therapeutic
windows. Possibilities of shaping emission spectra depending on the degree of oxidation
of chromium (Cr3*/Cr#*) ions were discussed. Based on luminescence measurements
the highest emission intensity of SiLiZn glass was observed at 0.1 mol% Cr203. All
investigated samples were characterized by broadband emission with the highest
intensity at 950 nm corresponding to the 4T — “A; transition (Cr3*). A wide emission
band in the 2" biological window was observed in glass-ceramic phosphor doped with
0.1 mol% Cr20s. Fig. 1 presents the luminescence spectra in the near-infrared range
(700 — 1700 nm) of glass and glass-ceramic phosphor excited at the wavelength of 671
nm. A wide emission band corresponding to Cr3* (*T2 — “Az) with the highest intensity
about 950 nm is observed in the glass sample. In the annealed samples, broadband
emission spectra from Cr#* (3T2 — 3Az) are noticeable with the highest intensity at about
1220 nm.
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Fig. 1 Luminescence spectra of SiLiZn_Cr glass and glass-ceramics

The effect of excitation wavelength, and annealing time on luminescence properties of
fabricated phosphor, were also studied in detail. According to spectroscopic analysis,
the optimal excitation wavelength was determined at 670 nm.

Acknowledgments: The work was supported by Bialystok University of Technology granted on
the basis of the decision No. WI/WE-IA/13/2023.
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The influence of polarization changes on the parameters
of the TFBG and P-TFBG for SRI measurements.
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This paper presents a possibility to improve the reliability of the measurement of the
liquid solution refractive index using tilted fiber Bragg gratings (TFBGs) under various
inputs of light polarization angle. The application of a specialized setup of cascaded
TFBGs provides a great improvement in the stability of cladding resonances under
various light polarization. In the present paper, the analysis of the amplitude of the cut-
off cladding mode shows that the dependence of this parameter in the case of the
proposed structure is reduced by 96.101% compared with a single TFBG with the
same internal tilt angle of 7° and a depth of periodic refractive index perturbations.
Stabilization of the spectra under various polarizations of inputted light could be
observed in the case of all cladding modes, which could be used to improve the
surrounding refractive index (SRI) measurement over a wider range.

a) . b

0.8 r

-

EN

057

wn

input light polatization

'S

input light polarization

W

Cladding mode transmission [-]
@
Cladding mode transmission [-]

0.2 60° 0.2
75¢
0.1+ 0% @) 0.1 ——90° (P)
0 s + : : 0 . L . 1
1.335 1.34 1.345 1.35 1.335 1.34 1.345 1.35
Surrounding RI [-] Surrounding RI [-]

Fig. 1. Transmission amplitude of the “cut-off’ cladding modes measured for a) the TFBG
and b) the P-TFBG immersed in solutions with different refractive indices.
The mean values of the transmission differences designated from the spectra measured for
border cases of the light polarization inputs are 0.08656 for TFBG and 0.006866 for P-TFBG. As

a result, the mean dependency of the selected cladding mode transmission from the polarization
of the input light is reduced by 92.069%.
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This work presents a theoretical analysis and comparison of Ge-on-Si slot waveguides
[1] and air-suspended Ge rib waveguides [2], specifically designed for CO2 gas sensing
at 4.23 ym. The Ge-on-Si slot waveguide comprises a Ge waveguiding layer with air
cladding and a Si substrate (Fig. 1a), whereas the air-suspended Ge rib waveguide
features a Ge rib waveguide fully surrounded by air above and below the waveguiding
layer (Fig. 1b). The main metric is the confinement factor, defined as [1,3]:

Ny [[,;,€lEI*dxdy

" Re(ng) ff:r;o £|E|2dxdy %], )
which quantifies the interaction of the guided mode with surrounding air. Since the air
contains CO2 that absorbs electromagnetic radiation at 4.23 ym, a higher confinement
factor results in stronger absorption, thereby enhancing the waveguide's sensitivity to
COs2. This, in turn allows for a more compact device design.
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Fig. 1. Ge-on-Si slot (a) and air-suspended Ge rib (b) waveguide cross-section.
Waveguides geometrical parameters: width — W, height — H, slot width — ws,
slot depth — hs, Ge guiding layer thickness — hge. Plot of I'(W) for selected geometries (c).

This study aims to optimize the geometry of sensing waveguides to enhance the
efficiency of CO2 detection. Additionally, the efficiency of interaction of different modes
(TE vs. TM, Fig. 1c) is discussed in the context of optimizing the overall design of the
photonic integrated circuit.
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In viral diagnostics, a critical challenge lies in the rapid and accurate detection of
pathogens, enabling timely responses to health threats. Fiber optic sensors provide near
real-time measurement capabilities, which is especially crucial for epidemic control and
preventing disease outbreaks. The ability to quickly detect viral or bacterial contaminants
significantly enhances epidemiological safety. Furthermore, integrating fiber optic
technology with advanced analytical systems and automated monitoring platforms
opens new possibilities for preventing virus transmission.

An optical fiber was modified through a series of precise functionalization steps to
enhance its capability for specific RNA detection. Initially, at the end of the
telecommunications optical fiber (SMF-28) a microsphere was made. Then multilayer
structure of gold, HNS, and DNA creates an optically responsive surface, allowing for
the real-time detection of viral RNA through changes in optical properties visible in
obtained spectra.

Figure. 1 a) Fiber tip’s photo b) scheme of sensor’s probe
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Impulsowy laser swiattowodowy generujacy
promieniowanie o dtugosci fali okoto 2 ym, wykonany na
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Lasery emitujgce w zakresie widmowym okoto 2 um moga znalez¢ szereg zastosowan
m.in. w detekcji gazéw, diagnostyce medycznej czy bezprzewodowej komunikacji w
wolnej przestrzeni [1].

W prezentacji przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych lasera
Swiattowodowego generujgcego promieniowanie o dtugosci fali 1,96 ym, pracujgcego w
trybie impulsowym i pompowanego diodg laserowg emitujgcg promieniowanie o
diugoéci fali 793 nm. Laser zostat wykonany na bazie Swiattowodéw o
wielopierscieniowym rdzeniu i duzym polu modu, domieszkowanych jonami Tm?3".
Swiattowody wielopierscieniowe domieszkowane pierwiastkami ziem rzadkich zostaty
opracowane i wykonane w Laboratorium Technologii Swiattowodéw Politechniki
Biatostockiej [2]. Praca impulsowa uktadu zostata osiggnieta dzieki zastosowaniu
techniki modulacji dobroci rezonatora z wykorzystaniem komorki akustooptycznej.
Opracowany laser generowat impulsy o czasie trwania rzedu kilkuset nanosekund,
mocach szczytowych rzedu setek watéw przy czestotliwosciach repetycji rzedu kilku
kilohercow.

Literatura

[1] K. Scholle, S. Lamrini, P. Koopmann, and P. Fuhrberg, 2 ym Laser Sources and Their
Possible Applications’, Frontiers in Guided Wave Optics and Optoelectronics. InTech, Feb.
01, 2010. doi: 10.5772/39538.

[2] P. Miluski et al., "Tm3+ Doped Multi-Ring Profile Single-Mode Fiber Laser for Application in
the Eye-Safe Spectral Range," in Journal of Lightwave Technology, vol. 42, no. 10, pp. 3844-
3851, 15 May15, 2024, doi: 10.1109/JLT.2024.3364154.



21° Conference on Optical Fibers and Their Applications
XXI Konferencja Swiattowody i ich zastosowanie
Biatystok 20.01-23.01.2025

Analiza spontanicznej emisji Ramana w swiattlowodzie
telekomunikacyjnym przesytajagcym sygnat klasyczny i kwantowy
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Wzajemne oddziatywanie pomiedzy fotonami i fononami optycznymi jest przyczyng
wystepowania zjawiska Ramana w $wiattowodach telekomunikacyjnych. Zjawisko Ramana w
istotny sposob ogranicza pojemnos$¢ kanatu transmisyjnego w przypadku przesytania
informacji przez Swiattowdd telekomunikacyjny przy zastosowaniu metod klasycznych.
Okazuje sie, ze zjawisko Ramana odgrywa takze istotng role gdy przesyta sie przez
sSwiattowdd telekomunikacyjny sygnat kwantowy jednoczesnie z sygnatem klasycznym. Sygnat
klasyczny jest bowiem zrodiem emisji spontanicznej w szerokim pasmie, ktérej przyczyng jest
zjawisko Ramana, zas fotony emisji ramanowskiej sg trudne do odfiltrowania i zaktécajg sygnat
kwantowy.

Przedmiotem rozwazan jest spontaniczna emisja ramanowska w $wiattowodzie
telekomunikacyjnym, ktorej zrédtem jest sygnat klasyczny. W ramach badan poréwnano
dostepne w literaturze, wybrane zaleznosci analityczne, ktére stosuje sie do oszacowania
mocy emisji spontanicznej Ramana. Analize przeprowadzono dla jednomodowego
Swiattowodu telekomunikacyjnego wykonanego ze szkita krzemowego stosowanego w
systemach telekomunikacji optycznej.

Stowa Kkluczowe: Swiatlowody telekomunikacyjne, telekomunikacja kwantowa, zjawisko

Ramana
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swiattowodach z pustym rdzeniem

Wactaw URBANCZYK
Katedra Optyki i Fotoniki, Politechniki Wroctawska, 50-370 Wroctaw,
Wybrzeze Wyspianskiego 27
waclaw.urbanczyk@pwr.edu.pl

Przedstawione zostang wyniki numerycznej analizy strat falowodowych dla modu
podstawowego (LP01) i modu pierwszego rzedu (LP11) w antyrezonansowych
Swiattowodach z pustym rdzeniem w funkcji parametréw strukturalnych $wiattowodu,
takich jak liczba kapilar, $rednica kapilar i srednica rdzenia. Przenalizowany zostanie
takze wptyw btedow wykonania swiattowodu na starty obu modow. W szczegdlnosci,
wyjasniony zostanie mechanizm rezonansowego rozpraszania swiatta spowodowany
nierownoscig scianek kapilar, ktéry prowadzi do krytycznego wzrosty strat w
Swiattowodach tego typu.
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The technique investigates the application of the magneto-optical effect of magnetic
nanoparticles in optic fibers. The application of magneto-optical effects in immune
detection of biomolecules is expected to provide a new approach for low-cost and high
detection speed methods. The magneto-optical detection method uses magnetic
nanoparticles as biomarkers, while possessing the anti-interference properties of
magnetic measurement and the fast speed of optical measurement. Since optical fiber
sensors are not affected by electric fields, are corrosion-resistant, transmit signals safely,
and can achieve non-contact measurement and distributed measurement. Our method
explores the application of magneto-optical immune detection in optical fibers, achieve
higher performance biosensors, and facilitate the integration and miniaturization of the
entire device. Magnetic labeling was performed using streptavidin-coated magnetic
beads, and biotin and streptavidin were used to simulate specific binding reactions
between viral proteins and antibodies.
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Fig. 1. Sensor diagram
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warstwy falowodowych SiOy:TiOy
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Optyka swiattowodow i technologie cienkowarstwowe sg fundamentem fotoniki scalone;j.
Aktualnie technologie uktadow fotoniki scalonej o wysokim stopniu integracji bazujg na
platformach materiatowych; krzemowej (Si) i z fosforku indu (InP). Uktady te pracujg w
zakresie spektralnym NIR i uzywane sg gtdéwnie w centrach danych i w telekomunikaciji.
Uzupetnieniem tych platform sg warstwy falowodowe SisN4 0 nizszym wspétczynniku
zatamania (~2,0) ale dobrych wiasciwosciach w zakresie Vis-NIR. W Politechnice
Slaskiej opracowano czwartg platforme materiatowg SiOx:TiOy o doskonatych
wtasciwosciach réwniez w zakresie Vis-NIR, ktorej wspoétczynnik zatamania moze byc¢
skalowany w szerokim zakresie. Sposréd wymienionych materiatéw jedynie fosforek
indu posiada wiasciwosci aktywne. Kompozytowe warstwy falowodowe SiOx:TiOy
wytwarzane sg metodg zol-zel i technikg dip-coating. Najwiekszg zaletg metody zol-zZel
jest mozliwos¢ ksztattowania w szerokim zakresie struktury materiatu i jego wtasciwosci
poprzez wprowadzenie domieszki na etapie syntezy zolu. Zaleta ta jest przez nas
wykorzystywana do wprowadzania do zolu lantanowcéw w celu uzyskania warstw
aktywnych. Nasze dotychczasowe badania pokazaty, ze domieszkowanie warstw
kompozytowych SiOx:TiOy nie tylko pozwala nada¢ im wiasciwosci aktywne, ale
powoduje rowniez zmniejszenie szorstkosci powierzchni warstwy falowodowej i
ostabienie tendencji tlenku tytanu do krystalizacji. W ten sposéb domieszkowanie jonami
lantanowcéw przyczynia sie do zmniejszenia strat optycznych w kompozytowych
warstwach falowodowych SiOx:TiOy.

W prezentacji przedstawione zostang wyniki badan kompozytowych warstw
falowodowych SiOx:TiOy domieszkowanych europem, o wspoétczynniku zatamana
n~1,65. Wytworzone warstwy rutynowo charakteryzowano metodami: elipsometrii,
spektrofotometrii, metodg m-linii. Morfologie powierzchni warstw zbadano metodg AFM,
profilometrii optycznej i metodg SEM/TEM Strukture materiatu warstw falowodowych
zbadano metodg HRTEM. Uzyskane wyniki potwierdzity amorficzny charakter
materiatow warstw i rownomierny rozktad domieszek. Wyznaczone z obrazéw TEM
Srednice nanokrystalitéw potwierdzity ich rozmiary oszacowane z pomiaréw optycznych.

Opracowane warstwy falowodowe SiOx:TiOy domieszkowane europem wykazujg
wiasciwosci aktywne i cechujg sie skrajnie niskimi stratami optycznymi.
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Praca zawiera wyniki badan $wiattowodu typu ,Large Mode Area” (LMA) z
nanostrukturyzowanym rdzeniem o $rednicy 30um oraz ptaszczem o $rednicy 115um.
Prébki zostaty wytworzone w grupie profesora Ryszarda Buczynskiego z Wydziatu Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego. Problematyka projektowania struktury oraz parametry
wybranych wersji technologicznych zostaty zaprezentowane w pracach naukowych
projektowych i pomiarowych [1-3]. Badana struktura ma oznaczenie technologiczne
LMA15C/1 i pracuje jednomodowo w zakresie pasma telekomunikacyjnego C (1530-
1565nm). Technologiczne wtdkna te majg charakter pasywny i wykonane sg na bazie
krzemionki z rdzeniem o strukturze tysiecy nanoprecikow ze szkiet o réznym stopniu
domieszkowania germanem, ktére tworzg dyskretny rozktad wspofczynnika zatamania
[4]. Wiasciwosci widkna zostaly wyznaczone w zakresie 1270nm - 1625nm. Odcinki o
dtugosci ok. 1m byty miedzy innymi poddawane naprezeniu poosiowemu w zakresie od
0 do 100u00 Oftrzymane wyniki wskazujg na mozliwo$é wykorzystania tego typu
widkien w Swiattowodowych zastosowaniach czujnikowych w pelinym zakresie
telekomunikacyjnym 1270-1625nm.

Praca zostata zrealizowana w ramach MAESTRO 14 ( UMO-2022/46/A/ST7/00238) , finansowanego przez
Narodowe Centrum Nauki
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