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Luminescencyjne materiały hybrydowe otwierają nowe możliwości ich wykorzystania w 

zastosowaniach optoelektronicznych. Tematyka ta jest niewątpliwie atrakcyjna pod 

względem naukowym. Współdomieszkowanie kropek kwantowych (KK) z innymi 

funkcjonalnymi cząsteczkami np. lantanowcami (Ln) umożliwia wytworzenie nowych 

kompozytów. Polimery współdomieszkowane (KK-Ln) wykazują znaczną modyfikację 

ich luminescencyjnych właściwości poprzez połączenie KK i Ln oraz dobrych 

parametrów optycznych i termoplastycznych polimerów. 

Luminescencyjne KK wykazują kilka ważnych zalet w porównaniu z fluoroforami. Są to: 

wąskie pasmo emisyjne z możliwością modyfikacji jego położenia poprzez zmianę 

wielkości KK, wysoka wydajność kwantowa emisji i fotostabilność oraz szerokie widmo 

absorpcyjne. Z drugiej strony luminescencja związków Ln cechuje się długim czasem 

zaniku luminescencji rzędu milisekund. W matrycy polimerowej wskazana para 

związków może wykazywać transfer energii co znacząco poszerza ich właściwości 

luminescencyjne. 

Celem przeprowadzonych badań jest opracowanie nowych materiałów kompozytowych 

na bazie polimeru poli(metakrylanu metylu) (PMMA) współdomieszkowanych KK typu 

rdzeń/powłoka CdSe/ZnS oraz terbem Tb(tmhd)3 w celu uzyskania transferu energii 

(FRET) pomiędzy cząsteczkami zdyspergowanymi w matrycy polimerowej od donora 

(Ln) do akceptora (KK). 

Właściwości optyczne KK w kompozytach charakteryzowały się pasmem emisji przy 606 

nm oraz bardzo małym przesunięciem Stokesa (około 11 nm). W eksperymentach 

zostały zmierzone czasy zaniku luminescencji terbu przy wzbudzeniu 345 nm w 

okolicach dominującego pasma jego emisji przy 547 nm (5D4→7F5). 

Przeprowadzone badania potwierdziły występowanie FRET od związków terbu do KK 

co związane było ze skróceniem czasu zaniku luminescencji Ln wraz ze wzrostem 

koncentracji KK. W opracowanej matrycy wyznaczona maksymalna efektywność 

transferu energii wynosiła 19%. 
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The present study investigates the impact of Sm³⁺ 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 Sm³⁺ content on the optical properties and bioactivity of bioactive 

glass fibres. In this study, Sm³⁺-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. 

 

 
Fig. 1. Characteristics of luminescence changes at 600 nm for 13-93 bioactive glass fibers doped with 0.2 and 2 %mol Sm2O3 

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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W ramach pracy zaprojektowano i wykonano system pomiarowy do pomiaru stopnia 

wydłużenia kompensatorów, który wykorzystuje czujnik światłowodowy oparty na siatce 

Bragga (Fiber Bragg Grating, FBG). Ze względu na małe rozmiary siatek (kilka mm), 

zakres odkształceń bezwzględnych jest ograniczony (<1 mm). Aby umożliwić pomiar 

większych przemieszczeń, komercyjne czujniki światłowodowe są wyposażone w 

przetworniki mechaniczne, które przekształcają ruch rzędu kilkudziesięciu milimetrów na 

odpowiednie odkształcenie siatki. Jednym z zasadniczych wyzwań było skonstruowanie 

dodatkowego przetwornika w celu możliwości pomiaru wydłużenia w zakresie do 

1260mm. Celem projektu było skonstruowanie i zbudowanie kompletnego systemu 

pomiarowego spełniającego odpowiednie parametry metrologiczne. Cel został w pełni 

osiągnięty, a jeden z trzech wykonanych prototypów został umieszczony na 

rzeczywistym kompensatorze gazociągu przesyłowego. Schematycznie system ten 

pokazano na rys. 1. 

 

Rys. 1. Schemat budowy optomechanicznego przetwornika wydłużenia kompensatorów 

 

Literatura 

[1] Alias, M.A., Ismail, M.F., Sa'ad, M.S.M., (...), Reduan, S.A., Ahmad, H., A 

High.2022.”Precision Extensometer System for Ground Displacement Measurement Using 

Fiber Bragg Grating” IEEE Sensors Journal, 22(9): 8509-8521. 

[2] Campanella, C.E., Cuccovillo, A., Campanella, C., Yurt, A., Passaro, V.M.N., 



XXI Konferencja Światłowody i ich zastosowania 
Białystok 20.01-23.01.2025 

[3] Fibre Bragg 2018.Grating based strain sensors: Review of technology and applications, 

Sensors (Switzerland), 18(9), 3115. 

[4] Huang, A.-B., Wang, C.-C., Lee, J.-T., Ho, Y.-T..2016.” Applications of FBG - based sensors 

to ground stability monitoring” Journal of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering, 

8(4): 513-520. 

[5] Kompensacja wydłużeń gazociągów ułożonych na terenach górniczych – Wymagania i 

badania BN-73/8976-59. 

[6] Lu, Z., Hong, C., Zhang, Y., Su, D., Fu, Y.2019.” Development of an FBG Sensor for 

Measuring Large Range and Multi-Directional Settlement” IEEE Access, 7,8786120: 107669-

107677. 

[7] Magisano, D., Mastroianni, M., Leonetti, L., (...), Colloca, r., Muraca, E., A Finite. 

2022.”Element Model for Monitoring the Displacement of Pipelines in Landslide Regions by 

Discrete FBG Strain Sensors” Applied Sciences (Switzerland), 12(15),7510. 



XXI Konferencja Światłowody i ich zastosowania 
Białystok 20.01-23.01.2025 

Zintegrowane fotoniczne interrogatory światłowodowych 

czujników braggowskich 

Aleksandra BIENIEK-KACZOREK1*, Stanisław STOPIŃSKI1, 2, 3, Krzysztof 
ANDERS1, 2, 3 , Anna JUSZA1, 3, Ryszard PIRAMIDOWICZ1, 2, 3 

1Politechnika Warszawska, Instytut Mikroelektroniki i Optoelektroniki,  
ul. Koszykowa 75, 00-662 Warszawa,  

2VIGO Photonics S.A., ul. Poznańska 129/133, 05-850 Ożarów Mazowiecki, Polska 
3LightHouse sp. z o.o., ul. Stefczyka 34, 20-151 Lublin, Polska 

*aleksandra.bieniek@pw.edu.pl 

Światłowodowe systemy czujnikowe zrewolucjonizowały rynek dzięki 

możliwości przeprowadzania precyzyjnych pomiarów parametrów fizycznych, takich jak 

temperatura, odkształcenia mechaniczne, czy skład chemiczny różnych substancji, 

z wykorzystaniem technik optycznych. Czujniki światłowodowe charakteryzują się 

bardzo dobrymi parametrami funkcjonalnymi – wysoką czułością, niezawodnością, 

odpornością na zakłócenia elektromagnetyczne oraz możliwością pracy wielokanałowej, 

przy jednoczesnym zapewnieniu niskich kosztów produkcji i eksploatacji. Przykładem 

takich rozwiązań są systemy bazujące na światłowodowych siatkach Bragga (ang. fiber 

Bragg grating, FBG), w których zmiany temperatury lub naprężenia prowadzą do 

przesunięcia długości fali odbijanego sygnału optycznego. Zmiany te można 

monitorować za pomocą interrogatorów fotonicznych. 

Typowe interrogatory FBG opracowywane są rozwiązania objętościowe, 

zbudowane z dyskretnych elementów fotonicznych. W ostatnich latach wyraźnie 

widoczny jest trend do radykalnej miniaturyzacji urządzeń optoelektronicznych, którego 

najbardziej spektakularną egzemplifikacją jest technologia układów fotoniki scalonej 

(ang. photonic integrated circuits, PIC). Układy takie charakteryzują się kompaktowymi 

rozmiarami, obniżonymi kosztami wytwarzania, eksploatacji i packagingu oraz wysoką 

niezawodnością. 

W niniejszej pracy przedstawiono wybrane osiągnięcia zespołu IMiO PW 

w zakresie rozwoju miniaturowych interrogatorów siatek braggowskich, bazujących na 

rozwiązaniach fotoniki scalonej. Opracowano i poddano wszechstronnym badaniom 

układy PIC wykorzystujące demultipleksery AWG (ang. arrayed waveguide grating) oraz 

asymetryczne interferometry Macha-Zehndera (ang. asymmetric Mach-Zehnder 

interferometer, AMZI). Interrogatory bazujące na demultiplekserach AWG zostały 

przetestowane w praktycznych aplikacjach monitorowania częstości oddechowej oraz 

ruchów mas skalnych. Urządzenie bazujące na interferometrze AMZI jest obecnie 

w fazie testów możliwości monitorowania parametrów życiowych, zarówno oddechu, jak 

i pulsu. Badania prowadzone w warunkach zbliżonych do rzeczywistych potwierdziły 

bardzo dobre parametry funkcjonalne tych rozwiązań oraz potencjał do ich praktycznego 

zastosowania w komercyjnych systemach pomiarowych i rozwiązaniach typu digital 

health monitoring. 

Badania były finansowane ze środków Politechniki Warszawskiej w ramach 
Programu Inicjatywa Doskonałości – Uczelnia Badawcza (IDUB). 
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Od wielu lat obserwuje się niegasnące zainteresowanie nowymi rozwiązaniami 
koherentnych źródeł światła na zakres krótkofalowy – szczególnie niebieski i 
ultrafioletowy. Szczególnie atrakcyjne wydają się dwie grupy urządzeń: lasery 
półprzewodnikowe oraz lasery ciała stałego, zarówno objętościowe, jak i włóknowe. Te 
ostatnie budzą szczególne zainteresowanie ze względu na doskonałe właściwości 
wiązki, relatywnie duże poziomy mocy wyjściowej, efektywne odprowadzanie ciepła oraz 
niewielkie rozmiary. Pomimo wielu lat prac nad rozwiązaniami laserów włóknowych, 
wydaje się, że wciąż mają duży potencjał rozwojowy, zwłaszcza w odniesieniu do 
nietypowych zakresów spektralnych, takich jak UV-VIS czy MIR. 

Głównym celem niniejszej pracy jest szczegółowa analiza właściwości 
luminescencyjnych niskofononowych szkieł ZBLAN domieszkowanych jonami tulu, 
w szerokim zakresie spektralnym, obejmującym ultrafiolet (UV), światło widzialne (VIS) 
i podczerwień (IR). Jon tulu charakteryzuje się stosunkowo prostą strukturą poziomów 
energetycznych, ze znaczną liczbą poziomów metastabilnych, pozwalających na 
uzyskanie emisji i generacji promieniowania. Zakres spektralny emisji i generacji 
obejmuje ultrafiolet (około 280 nm), różne długości fal w zakresie widzialnym (450 nm, 
510 nm, 650 nm), a także w podczerwieni (810 nm, 1480 nm, 2 µm, 2,3 µm), jak również 
w bardzo interesującym zakresie średniej podczerwieni (3,8 μm). 

Dodatkowe domieszkowanie iterbem wprowadza możliwości optymalizacji 
właściwości luminescencyjnych układu. Iterb pełni rolę wydajnego sensybilizatora, 
umożliwiając efektywne pobudzanie jonów tulu poprzez mechanizmy konwersji energii. 
Dzięki temu możliwe jest wykorzystanie tanich, łatwo dostępnych źródeł laserowych 
o długości fali ok. 980 nm. 

Prezentowana w niniejszej pracy analiza przekrojów czynnych na absorpcję 
i emisję oraz dynamiki fluorescencji poziomów metastabilnych, w połączeniu 
z badaniami procesów transferu energii pomiędzy jonami iterbu i tulu oraz w obrębie 
jonów tulu, pozwala na uzyskanie kompleksowego obrazu spektroskopowego systemów 
domieszkowanych jonami tulu, pozwalając na modelowanie i symulacje właściwości 
laserowych, ocenę wydajności różnych schematów pobudzania, i ostatecznie, 
zaplanowanie i przeprowadzenie eksperymentów laserowych. 

 
  Badania były finansowane ze środków Politechniki Warszawskiej w 
ramach Programu Inicjatywa Doskonałości – Uczelnia Badawcza – Young PW 
(CPR-IDUB/51/Z01/024)  



XXI Konferencja Światłowody i ich zastosowania 
Białystok 20.01-23.01.2025 

3D printing of optical fiber preforms with soft glass for 

development of  nonlinear photonic crystal fibers 

Ryszard BUCZYŃSKI1,2*, Paweł WIENCŁAW1,3, Grzegorz STĘPNIEWSKI2, 

Przemysław GOŁĘBIEWSKI2, Dariusz PYSZ2, Adam FILIPKOWSKI2, Jarosław 

CIMEK2,Olga CZERWIŃSKA3, Andrzej BURGS3, Rafał RASZTELANIC1,2  
1 University of Warsaw, Faculty of Physics, 02-093, Pasteura 5, Warsaw, Poland 

2Lukasiewicz Research Network - Institute of Microelectronics and Photonics, al. Lotnikow 32/46, 

02-668, Warsaw Poland 
3Sygnis S.A., al. Grunwaldzka 472, 80-309 Gdansk, Poland 

*ryszard.buczynki@fuw.edu.pl 

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·SiO2 – 15·B2O3 – 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. 

(a)  (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 
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Skośne siatki Bragga mogą być stosowane jako czujniki wielu wielkości fizycznych 

takich jak: temperatura, naprężenie, kąt obrotu, promień gięcia oraz przede wszystkich 

współczynnik załamania cieczy. Widmo siatki TFBG składa się z modu Bragga, modu 

Ghost oraz tzw. grzebienia modów płaszczowych. Modów płaszczowych dla siatek o 

nachyleniu zmian płaszczyzn współczynnika załamania w rdzeniu w zakresie 2-7 stopni 

jest zazwyczaj kilkadziesiąt i mogą zajmować od 10 nm do nawet 50 nm. Do 

wyznaczania poszczególnych wielkości fizycznych najczęściej potrzebny jest pomiar 

widma w stosunkowo szerokim zakresie obejmującym całość grzebienia modów 

płaszczowych. Poszczególne mody płaszczowe pod wpływem zmian np. współczynnika 

załamania cieczy otaczającej światłowód mogą doznawać lokalnego przesunięcia oraz 

zmniejszenia amplitudy. Wraz ze zwiększaniem się wartości współczynnika załamania 

cieczy następuje zmniejszanie się amplitudy kolejnych modów. Jest to związane z 

przesuwaniem się długości fali odcięcia, a więc przechodzeniem kolejnych modów od 

propagacji w płaszczu do wyciekania. Dlatego też metody analizy widm TFBG można 

podzielić na: 

- lokalne analizujące pojedynczy mod, 

- globalne analizujące grzebień modów płaszczowych. 

Metody globalne analizować mogą parametry związane z wielkościami amplitudowymi 

grzebienia takimi jak popularna metoda obszaru obwiedni. Dokładniejszą metodą jest 

jednak wyznaczanie przesunięcia długości fali odcięcia [1]. Jest to również metoda mniej 

wrażliwa na czułości skrośne związane ze stanem polaryzacji światła [2]. Wyznaczanie 

przesunięcia długości fali odcięcia jest zagadnieniem wymagającym użycia kilku 

kolejnych metod przetwarzania sygnałów takich jak filtracja wygładzająca, transformacja 

Fouriera czy też cyfrowe filtry różniczkujące. Poszczególne metody wymagają doboru 

odpowiednich parametrów. W efekcie wyznaczanie współczynnika załamania cieczy 

osiąga rozdzielczości na poziomie 1-5•10-5 RIU. Dodatkowo zależność pomiędzy 

wyznaczaną długością fali odcięcia oraz SRI jest liniowa w szerokim zakresie wartości 

SRI.   
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Jednym z bardzo ważnych czynników decydujących o jakości otrzymanego włókna 

światłowodowego jest wytrzymałość termiczna zastosowanej powłoki ochronnej. Jako 

wytrzymałość termiczną można rozumieć zarówno stabilność termiczną powłoki w 

warunkach normalnych, lub nieznacznie podwyższonych, oraz jako wytrzymałość w 

temperaturach zdecydowanie wysokich. Włókna światłowodowe posiadające takie 

powłoki stosowane są do celów specjalnych, np. do wysokotemperaturowych 

odczytów [1].  

W ramach zadań badawczych wykonano kompletne pomiary spektroskopowe włókna o 

średnicy 0,125 mm pokrytego powłoką lakieru twardego. Lakier utwardzany był on-line  

w trakcie wyciągania włókna (prędkość 80m/min). W kolejnym etapie badań, tak 

otrzymane włókna, poddano działaniu dwóch temperatur: 180 i 220oC w różnych 

przedziałach czasowych. Zmieniony temperaturowo lakier badano za pomocą ATR-FT-

IR. Dodatkowo, jakość powłoki sprawdzono pod mikroskopem optycznym (Rys.1). 

 

Rys. 1. Zdjęcia światłowodu w twardym pokryciu poddanego działaniu 220oC przez 1-4 

doby 
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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  
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Szkła fluorkowe ZBLAN, składające się z fluorków cyrkonu (Zr), baru (Ba), lantanu (La), 

glinu (Al) i sodu (Na), budzi duże zainteresowanie jako materiał do otrzymywania 

elementów optycznych [1]. Przesądzają o tym jego szczególne właściwości, m.in. niski 

współczynniki załamania światła, wysoka przezroczystość w zakresie spektralnym 

sięgającym do średniej podczerwieni, niedostępnej dla elementów ze szkła 

krzemionkowego oraz niską tłumienność. Czyni je to obiecującym materiałem do 

zastosowań takich jak lasery i czujniki światłowodowe czy źródła światła o pełnym 

zakresie spektrum światła - supercontinuum. 

Syntezę szkła ZBLAN prowadzi się w warunkach atmosfery gazu inertnego. Topienie i 

odlewanie, również wymaga precyzyjnie dobranych warunków, wynikających z 

właściwości termicznych szkła i jego podatności na krystalizację [2]. Przetwarzanie 

mechaniczne odlewów ze ZBLANu stanowi wyzwanie ze względu na jego kruchość. 

Wobec tych wyzwań podejmuje się próby otrzymywania preform światłowodowych 

poprzez ekstruzję. Polega to na kształtowaniu rurek, pręcików i złożonych kształtów, 

poprzez przeciskanie szkła rozgrzanego do temperatury pomiędzy temperaturą 

zeszklenia (Tg) a krystalizacji (Tc) przez głowicę ekstrudera.  

W ramach badań otrzymano preformy światłowodowe typu step-index. W wyniku 

procesu ekstruzji otrzymano rurki z niedomieszkowanego szkła oraz pręciki z domieszką 

PbF2 oraz PbF2+TmF3. Złożone preformy wyciągnięto na wieży światłowodowej. 

Wielomodowe włókna typu step-index zanalizowano następnie pod kątem wartości 

apertury numerycznej oraz tłumienności. 

Finansowanie: 
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Głowice światłowodowe to dość szerokie pojęcie opisujące każdą modyfikację 

powierzchni czołowej włókna w celu uzyskania nowych funkcjonalności  

(np. mikrosoczewek, kolimatorów, różnych stożków, dyfuzorów lub czujników). 

Przez lata ewoluowały różne metody wytwarzania, aczkolwiek najbardziej spektakularne 

efekty można uzyskać stosując prawdziwie 3-wymiarową metodę opartą na 

polimeryzacji dwufotonowej (ang. two photon polymerization - 2PP). Technika ta 

pozwala na stworzenie niemal dowolnej trójwymiarowej mikrostruktury o rozdzielczości 

sięgającej 150 nm, a nawet niższej [1].  

W ramach pracy zaprezentowane zostaną wybrane przykłady tego typu głowic, 

począwszy od krótkich (kilku-milimetrowych) odcinków światłowodów 

mikrostrukturalnych o praktycznie dowolnej geometrii [2]. Zaprezentowane zostaną 

również wybrane typy mikrostrukturalnych głowic czujnikowych, w szczególności 

opartych o mikrointerferometry (np. Fabry’ego-Perrota, Macha-Zendera, rezonatory 

pierścieniowe).  

Omówione zostaną również właściwości zintegrowanych ze światłowodami 

trójwymiarowych mikro- i nanostruktur, których geometria pozwala na generowanie 

złożonych wiązek optycznych, np. wirów optycznych, wiązek Bessela oraz wiązek 

generowanych przez struktury typu „latarnia optyczna” (ang. „photonic lantern”) [3-5].  

Praca była finansowana w ramach polsko-chińskiego projektu Sheng-3  

(NCN 2023/48/Q/ST7/00242 / NSFC 62361136584) 
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Optyczne wiązki wirowe (OV) mają strukturę spiralną i osobliwość fazową w środku, oraz 

przenoszą orbitalny moment pędu (OAM) [1]. Skutkuje to charakterystycznym profilem 

intensywności wiązki w kształcie pierścienia. Naszym celem jest wykorzystanie tego 

kształtu wiązek OV do skutecznego łączenia się z rdzeniem fotochemicznego 

mikroreaktora przepływowego. Fotochemia to obiecująca technologia syntezy związków 

chemicznych [2], ale jej zastosowanie utrudnia nieefektywne zarządzanie światłem w 

mikroreaktorach przepływowych. W projekcie reaCtor proponujemy użycie jako reaktora 

chemicznego włókna kapilarnego, w którym aktywowane światłem nanocząstki 

plazmoniczne umożliwiają reakcje chemiczne. 

Zademonstrowaliśmy eksperymentalnie transmisję modów OAM we włóknach 

antyrezonansowych generowanych przez światłowodowy sprzęgacz 

nanostrukturyzowany. Przekształca on mod podstawowy w wiązkę wirową, która 

propaguje się na odległość ponad 150 cm przy minimalnych zniekształceniach. 

Transmitowana wiązka wirowa pozostaje stabilna pod wpływem naprężeń poniżej 

0,677N i dla promieni zgięcia włókna powyżej 10 cm.  

Opierając się na tych wynikach, przeprowadziliśmy symulacje numeryczne, aby 

zoptymalizować sprzężenie światła do rdzenia pierścienia kapilarnego reaktora 

mikroprzepływowego. Optymalizując nanostrukturalny element fazowy, uzyskaliśmy 

równomierny rozkład natężenia światła w rdzeniu przy szerokości pierścienia 10 µm. 

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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Ze względu na szeroki zakres zastosowań w nauce i przemyśle, skalowalność mocy w 

jednomodowych laserach lub wzmacniaczach światłowodowych jest przedmiotem 

zainteresowania od wielu lat. W ostatniej dekadzie poziom mocy wyjściowej uzyskiwanej 

z pojedynczego emitera przy zachowaniu wiązki jednomodowej o doskonałej jakości 

(M2<1.3) zbliżył się do granic zjawisk fizycznych dla włókien krzemionkowych, 

uwzględniając jednocześnie zjawiska związane z nieliniowością włókna (SBS – 

Stimulated Brillouin Scatering, SRS – Stimulated Raman Scatering), czy też stabilnością 

modu poprzecznego (ang. TMI – Transverse Mode Instabilities) [1][2].   

Dlatego w celu dalszego zwiększenia mocy wyjściowej o jakości wiązki zbliżonej do 

limitu dyfrakcyjnego są prowadzone prace nad systemami SBC (ang. spectral beam 

combining), CBC (ang. coherent beam combining) opartymi, odpowiednio, na 

spektralnym oraz koherentnym łączeniu wiązek pochodzących z wielu rdzeni 

światłowodowych. Stosowane są również rozwiązania typu niekoherentnego IBC (ang. 

incoherent beam combining), w których wprawdzie obecnie nie uzyskuje się znakomitej 

jakości wiązki, ale rozwiązania te charakteryzują się prostą i kompaktową budową typu 

all-fiber [3], bez stosowania skomplikowanych zewnętrznych elementów optycznych.  

W niniejszej publikacji przedstawiamy pierwszy na świecie laser światłowodowy 

zbudowany na włóknie z 7. jednomodowymi rdzeniami przewężony z maksymalnej 

średnicy zewnętrznej wynoszącej około 350 µm do średnicy 150 µm. Dzięki 

zastosowaniu przewężenia uzyskaliśmy, w porównaniu do wcześniejszych wyników [4],  

znaczną poprawę jakości wiązki powstałej w wyniku połączenia w sposób niekoherentny 

promieniowania laserowego ze wszystkich rdzeni badanego światłowodu. Spodziewamy 

się, że rozwiązania tego typy mogą przyczynić się do rozwoju laserów dużych mocy o 

dobrej jakości wiązki ze zwielokrotnioną mocą wyjściową w porównaniu do rozwiązań 

światłowodowych opartych na pojedynczym rdzeniu. Projekt: HORIZON-EIC-2022-

PATHFINDEROPEN-01-01 GRANT AGREEMENT No 101099405.                 
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Obecnie na rynku istnieje bardzo ograniczona liczba dostępnych światłowodów 

mogących pracować w wysokich temperaturach. Dodatkowo większość z nich dotyczy 

włókien z pokryciem metalowym, a ich tłumienie przy długości fali 1300nm osiąga 

wartość nawet 9dB/km. Naszym celem jest opracowanie polimerowej powłoki ochronnej 

mogącej pracować w temperaturze powyżej 300oC. W tym celu, jako matrycę 

wybraliśmy TMPTA, gdyż jest substancją wielofunkcyjną, dzięki czemu liczymy na duży 

stopień usieciowania zwiększający wytrzymałość termiczną końcowego materiału. 

W ramach zadań badawczych sporządzono serię mieszanin TMPTA (triakrylan 

trimetylopropanu) zawierających inicjator Irgacur 651 w różnym stężeniu (0.25%-2%), 

które utwardzano promieniowaniem UV w różnych czasach (15s, 30s, 60s, 120s, 180s, 

240s, 300s). W celu oceny jakości otrzymanych struktur, wytworzone płytki polimerowe 

poddano analizie termograwimetrycznej oraz spektroskopowej. 

 

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

 

Fig. 1. Center wavelength of selected cladding mode, measured for increasing  value of the SRI 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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Nanocząstki reagujące na bodźce zewnętrzne (elektryczne, optyczne, termiczne, 

mechaniczne) i powracające do pierwotnego stanu po ich usunięciu zyskały uwagę w 

biomedycynie (neuromodulacja, teranostyka, dostarczanie leków). Światłoczułe NP 

oferują szybkie reakcje, precyzję i minimalną inwazyjność. Nanocząsteczki konwersji na 

bazie lantanowców (Ln-UCNP) przekształcają światło NIR w UV lub widzialne długości 

fal, co czyni je cennymi w zastosowaniach w głębokich tkankach dzięki niskiej 

autofluorescencji i minimalnemu rozpraszaniu. Charakteryzują się większą 

fotostabilnością, długimi czasami rozpadu i niską toksycznością. [1-2] 

W niniejszym badaniu zastosowano reaktor mikrofalowy z rozpuszczalnikami 

niepolarnymi do syntezy Ln-UCNP, poprawiając kontrolę nad ich właściwościami do 

zastosowań biomedycznych. Syntezę α- i β-NaYF4 NP przeprowadzono w zamkniętym 

reaktorze mikrofalowym (MR) w temperaturze 290°C przez 30 minut, co stanowi 

zaledwie 16–25% czasu wymaganego w przypadku konwencjonalnych metod rozkładu 

termicznego. Używając prekursorów acetyloacetonianowych oraz różnych mieszanin 

rozpuszczalników niepolarnych, wyprodukowano nanocząstki o zróżnicowanej 

morfologii (dyski, kule i kostki) i rozmiarach od 20 do 300 nm. Wzory dyfrakcji 

rentgenowskiej wykazały, że wybór rozpuszczalnika wpływa na fazę nanocząstek. 

Ponadto niewielka ilość NaOH oraz źródła sodu sprzyjały tworzeniu się fazy β-NaYF4. 

Zmiany te znacząco wpłynęły na emisję konwersji w górę, modyfikując zarówno 

intensywność nanocząstek, jak i ich czasy rozpadu. 

Zbadano włączenie metali przejściowych (TM) do syntezy, co zmieniło morfologię i 

właściwości PL Ln-UCNP. Zastosowanie tego samego TM i prekursorów, ale różnych 

rozpuszczalników, dało odmienne wyniki, podkreślając kluczową rolę rozpuszczalnika w 

dostrajaniu właściwości nanocząstek do konkretnych zastosowań.  

Niniejsze badania wykazują, że zastosowanie MR do syntezy Ln-UCNP umożliwia 

produkcję nanocząstek o kontrolowanych właściwościach, co czyni je odpowiednimi do 

zastosowań biomedycznych. Ponadto MR zapewnia szybki, skalowalny i powtarzalny 

proces syntezy, zachowując pożądane właściwości PL oraz parametry fizykochemiczne. 
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Światłowody hollow-core prowadzą światło poprzez efekt antyrezonansowego odbicia 

od cienkich ścianek kapilar. Połączenie ich ze światłowodami standardowymi a w 

szczególności spawanie takich światłowodów ze sobą stanowi obecnie duże wyzwanie 

spowodowane problemem konieczności zachowania nienaruszonej struktury 

wewnętrznej światłowodu hollow-core. Wykonanie  połączenia, które nie zachowa 

pierwotnej struktury wewnętrznej spawanego światłowodu hollow-core skutkuje 

przesunięciem zakresu spektralnego prowadzonego w pustym rdzeniu światła.  

W pracy przedstawiono opracowaną technikę wykonywania połączeń spawanych 

pomiędzy światłowodami typu hollow-core i standardowymi włóknami jednomodowymi.    
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W Polsce ścieki komunalne i przemysłowe, które trafiają do środowiska wodnego z 

oczyszczalni, stanowią istotne źródło zanieczyszczeń, takich jak fosfor czy azot oraz 

polichlorowane bifenyle (PCB). Substancje te przedostają się do rzek, zbiorników 

zaporowych i przybrzeżnych obszarów morskich, wywierając negatywny wpływ na 

ekosystemy wodne. Zwiększone ilości związków biogennych intensyfikują proces 

eutrofizacji, co prowadzi do masowego rozwoju glonów i sinic, które ograniczają dostęp 

światła i tlenu. To z kolei skutkuje degradacją ekosystemów i śmiercią organizmów 

wodnych. Ponadto zakwity sinic mogą stanowić bezpośrednie zagrożenie dla zdrowia 

ludzi i zwierząt, gdyż wytwarzane przez nie toksyny mogą przenikać do wody pitnej, 

żywności pochodzenia wodnego czy wywoływać reakcje alergiczne podczas kontaktu z 

wodą. Obecny system monitoringu jakości wód powierzchniowych opiera się na sieci 

stałych punktów pomiarowych, skąd próbki wody są pobierane i transportowane do 

laboratoriów w celu przeprowadzenia szczegółowych analiz. Aparatura umożliwiająca 

przeprowadzanie pomiarów terenowych o porównywalnej jakości jest kosztowna i 

wymaga obsługi przez wysoko wykwalifikowany personel. To sprawia, że regularne 

wykonywanie pomiarów w rozproszonych lokalizacjach jest utrudnione i mało efektywne. 

W ramach projektu FoSMoWater planuje się opracowanie prototypowego systemu 

umożliwiającego zdalne monitorowanie wybranych parametrów zasobów wodnych z 

wykorzystaniem metod fotonicznych. W niniejszej pracy przedstawiono próby 

oznaczania stężeń azotanów, azotynów, fosforanów oraz jonów amonowych za pomocą 

spektroskopii transmisyjnej oraz spektroskopii FTIR-ATR. Zestawiono i przetestowano 

pierwszą wersję laboratoryjnego kompaktowego światłowodowego układu do 

spektroskopii transmisyjnej/absorpcyjnej w zakresie UV. Opracowano także 

metodologię pomiarową do detekcji badanych związków w układzie FTIR z HATR 

(Horizontal Attenuated Total Reflectance). Opracowane metody pozwalają na 

oznaczanie stężeń poszczególnych związków w środowisku wodnym na poziomie 1 

mg/l. Dalsze prace optymalizacyjne powinny pozwolić na osiągnięcie czułości 

pomiarowej na poziomie 0,1-0,5 mg/l. 

Projekt FoSMoWater (HYDROSTRATEG1/000E/2022) finansowany przez Narodowe 

Centrum Badań i Rozwoju w ramach programu HYDROSTRATEG 1. 
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 Rozwój optyki zintegrowanej (fotoniki scalonej) od początku jej istnienia był 
uwarunkowany dostępnością dojrzałych platform materiałowych, tj. warstw 
falowodowych z których wytwarzane są funkcjonalne układy scalone. Fotonika scalona 
bazuje na jednomodowych strukturach światłowodowych a osiągnięcie wysokiej skali 
integracji elementów optycznych wymaga użycia platformy materiałowej o wysokim 
kontraście współczynnika załamania. Aktualnie w rozwoju fotoniki scalonej, mając na 
uwadze obszary jej zastosowań, można wyróżnić dwa nurty: (i) rozwój układów fotoniki 
scalonej do zastosowań telekomunikacyjnych i przetwarzania danych, które wytwarzane 
są na zakres spektralny NIR i bazują na platformach materiałowych krzemowej i 
z fosforku indu oraz (ii) układy fotoniki scalonej do zastosowań sensorowych, które 
rozwijane są w zakresach spektralnych Vis-NIR. W przypadku tych drugich zastosowań 
wiodącymi platformami są światłowody z azotku krzemu (Si3N4) oraz światłowody 
tlenkowe. Do zastosowań tych też pożądane są światłowody o wysokich kontrastach 
współczynnika załamania i cechujące się jedocześnie wysoką odpornością chemiczną. 
Oba te wymagania spełniają opracowane w Katedrze Optoelektroniki Politechniki 
Śląskiej kompozytowe światłowody tlenkowe SiOx:TiOy, wytwarzane metodą zol-żel i 
techniką dip-coating. Światłowody te spełniają wymagania dojrzałej platformy 
materiałowej fotoniki scalonej na zakres spektralny Vis-NIR. 
 W prezentacji przedstawiony zostanie aktualny stan technologii światłowodów 
kompozytowych SiOx:TiOy i ich zastosowania. Omówione zostaną właściwości 
opracowanej platformy materiałowej [1]-[4]. Przedstawione zostaną jej zastosowania do 
wytwarzania sprzęgaczy siatkowych [5], światłowodów paskowych, sprzęgaczy 
kierunkowych i interferometru Macha-Zehndera. 
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Samoorganizujący się jednowymiarowy kryształ fotoniczny powstający w mieszaninie 

nanocząstek złota zawieszonych w nematycznym ciekłym krysztale może pozwolić na 

projektowanie i wytwarzanie regulowanych widmowo optofluidycznych urządzeń 

fotonicznych o szerokim zakresie strojenia. Ten proces jest całkowicie odwracalny i 

może być kontrolowany m.in. poprzez modyfikację średnicy kapilary, a okres 

obserwowanej struktury periodycznej waha się w zakresie od 10 do nawet 60 

mikrometrów. Opisana struktura periodyczna charakteryzuje się wysokim kontrastem 

współczynnika załamania światła, gdyż współczynnik załamania zmienia się skokowo 

pomiędzy fazą nematyczną a fazą izotropową. To sprawia, że ten materiał jest dobrym 

kandydatem na jeden z elementów składowych systemów przeznaczonych dla obszaru 

widmowego średniej podczerwieni. 

 

Literatura 

[1] M.S. Chychłowski, M. Kajkowska, B. Jankiewicz, B. Bartosewicz, T.R. Woliński, P. Lesiak, 

Photopolymerization of 1D Photonic Structures Induced by Nematic–Isotropic Phase Transition in 

Liquid Crystal. Soft Matter 2023, 19, 3398–3404 

[2] P. Lesiak, K. Bednarska, W. Lewandowski, M. W´ojcik, S. Polakiewicz, M. Bagi´nski, T. Osuch, 

K. Markowski, K. Orzechowski, M. Makowski, J. Bolek, T.R. Woli´nski, Self-organized, one-

dimensional periodic structures in a gold nanoparticle-doped nematic liquid crystal composite, 

ACS Nano 13 (2019) 10154–10160 



XXI Konferencja Światłowody i ich zastosowania 
Białystok 20.01-23.01.2025 

Wpływ krystalizacji indukowanej laserem CO₂ i tradycyjnej 

obróbki cieplnej na właściwości luminescencyjne szkła 

tellurowo-germanianowego domieszkowanego ErF3 

 

M. LEŚNIAK1*, P. ZAJĄC1, W. TALIK2, M. ZIĄBKA1, M. KOCHANOWICZ4, 

P. MILUSKI4, W. ZAWADZKI2, K. DZIERŻĘGA2, D. DOROSZ1  
1Wydział Inżynierii Materiałowej i Ceramiki, Akademia Górniczo-Hutnicza im. Stanisława 

Staszica w Krakowie, al. Mickiewicza 30, 30-059 Kraków  
2Instytut Fizyki im. Mariana Smoluchowskiego, Uniwersytet Jagielloński, 

ul. Łojasiewicza 11, 30-348 Kraków 

3Wydział Elektryczny, Politechnika Białostocka, ul. Wiejska 45D, 15-351 Białystok  

*mlesniak@agh.edu.pl 

Materiały szklano-ceramiczne (GC, glass-ceramics) domieszkowane jonami ziem 

rzadkich (RE) odgrywają istotną rolę w fotonice, łącząc m.in. wysoką przezroczystość 

szkieł optycznych w szerokim zakresie widmowym z intensywną luminescencją jonów 

RE osadzonych w fazie krystalicznej. Właściwości emisyjne tych jonów w materiale GC 

zależą od rodzaju jonu ziemi rzadkiej oraz jego lokalnego otoczenia. W pracy [1] 

wykazano, że obróbka cieplna szkła tellurowo-germanianowego prowadzi do otrzymania 

materiału szklano-ceramicznego zawierającego nanokryształy Ba₀.₇₅Er₀.₂₅F₂.₂₅, co 

skutkuje 35-krotnym wzrostem emisji up-konwersji (UC). W niniejszej pracy porównano 

wyniki badań strukturalnych i luminescencyjnych materiału GC z układu TeO2-GeO2-

Ga2O3-BaF2-ZnF2-Na2O-ErF3, otrzymanego w wyniku krystalizacji szkła indukowanej 

laserem CO₂ (λ=10,6 µm), z wynikami dla szkła poddanego obróbce cieplej w piecu. 

Krystalizacja przy pomocy lasera CO₂ zapewniła jednorodniejsze rozmieszczenie oraz 

mniejszy rozmiar nanokryształów BaF₂ (mikroskopia TEM). Widma UC materiału GC 

domieszkowanego jonami Er³⁺ wykazały 55-krotny wzrost emisji, natomiast widma 

luminescencji w bliskiej podczerwieni (NIR) potwierdziły wzrost szerokości połówkowej i 

rozszczepienie Starkowskie w zakresie 1,55 µm. Zmiany strukturalne, związane z 

jednostkami TeO₄, TeO₃, GeO₄ i GeO₆, zidentyfikowane za pomocą spektroskopii 

Ramana, umożliwiły szczegółowe wyjaśnienie mechanizmów krystalizacji w szkle w obu 

metodach. Podsumowując, krystalizacja szkła indukowana laserem CO₂ zapewnia 

bardziej jednorodną mikrostrukturę oraz   wzmocnionych parametrów 

luminescencyjnych materiału GC domieszkowanego jonami erbu w porównaniu z 

tradycyjną obróbką cieplną.  

Podziękowania: Praca powstała w wyniku realizacji projektu badawczego o nr 

2020/39/D/ST5/02287 finansowanego ze środków Narodowego Centrum Nauki oraz projektu 

badawczego finansowanego ze środków programu „Inicjatywa Doskonałości Uczelnia Badawcza” 

w AGH o nr 501.696.7996-L-34 (ID: 4844). 
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Spośród kluczowych parametrów, które można zmierzyć za pomocą fotonicznych 

technik pomiarowych, możemy wyróżnić metody wykorzystujące spektroskopię w 

pasmie UV-Vis, przy pomocy której możemy określić: kolor, zawartość azotanów, 

zawartość substancji organicznej (DOC), całkowitą zawartość tlenu (TOC) i 

współczynnik absorpcji widmowej SAC254 (czasami określany jako UV254). Ponadto 

możliwe jest oznaczenie chemicznego zapotrzebowania na tlen (ChZT) w zbiornikach 

wodnych oraz wykryć algi (chlorofil) za pomocą spektroskopii fluorescencyjnej. Z kolei 

spektroskopia rozproszeniowa Ramana i spektroskopia FTIR pozwala wykrywać i 

analizować mikroplastik. 

Kluczowe wydają się być badania zawartości związków biogennych w wodzie. Ich 

monitorowanie jest niezbędne w celu przeciwdziałania, przede wszystkim, eutrofizacji 

wód. Eutrofizacja to proces, w którym nadmiar składników odżywczych (np. azotu) 

prowadzi do intensywnego wzrostu fitoplanktonu i alg. Gdy organizmy te umierają, 

rozkładają się zużywają tlen w wodzie prowadząc do tzw. "martwych stref" bez tlenu, 

niezdolnych do podtrzymania życia organizmów wodnych, jak miało to miejsce na Odrze 

w 2022 r. Wysoki poziom azotanów w wodzie jest także toksyczne dla ryb i innych 

organizmów wodnych. Wzrost stężenia azotanów w wodzie przyczynia się także do 

zakwitu sinic (cyjanobakterii), które mają działanie toksyczne. Na rys. 1 przedstawiono 

przykładowe wyniki badań w ekosystemie Kłodnica/Kanał Gliwicki 

 

  

Rys. 1. . Wyniki pomiarów próbek pochodzących z ekosystemu wodnego Kłodnica 
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Podczas wystąpienia zaprezentowane zostaną aktywne światłowody domieszkowane 

jonami ziem rzadkich i metalami przejściowymi charakteryzujące się szerokopasmową 

emisją w zakresie bliskiej podczerwieni. Do wytworzenia światłowodów typu double-clad 

wykorzystano niskofononowe (~800 cm-1) szkła germanianowe i przeanalizowano wpływ 

różnych konstrukcji światłowodu na widmo emisji w zakresie bliskiej podczerwieni. W 

skutek superpozycji pasm emisji z poszczególnych rdzeni światłowodu najszersze 

uzyskane pasmo wyniosło 784 nm w paśmie 10 dB przy pompowaniu włókna na 

długości fali 796 nm. Zaprezentowane zostaną również wyniki symulacji dla 

poszczególnych konstrukcji wielordzeniowych pod kątem absorpcji promieniowania 

pompy w funkcji długości włókna aktywnego, a także wyniki pomiarów mocy wyjściowej 

w funkcji zaabsorbowanej mocy pompy optycznej. Opracowane światłowody mogą 

znaleźć zastosowanie w budowie szerokopasmowych źródeł promieniowania ASE (ang. 

Amplified Spontaneous Emission) pracujących w zakresie bliskiej podczerwieni. 

 

  

 

 

 

 
Podziękowania: Badania zostały sfinansowane przez Politechnikę Białostocką w ramach 
pracy zespołowej WZ//WE-IA/3/2023 realizowanej w Katedrze Fotoniki, Elektroniki i 
Techniki Świetlnej. 
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Uczenie maszynowe staje się narzędziem o rosnącym znaczeniu w różnych dziedzinach 

nauki, dzięki zdolności do efektywnej identyfikacji wzorców w danych pomiarowych, 

przyspieszenia analizy oraz zwiększenia dokładności przewidywań badanych 

parametrów. W ostatnich latach zaobserwowano jego skuteczne zastosowanie także w 

obszarze czujników światłowodowych [1-5]. Przykładem jest wykorzystanie modeli 

uczenia maszynowego z siatką Bragga do pomiarów temperatury i odkształceń [1] oraz 

metod uczenia głębokiego w pomiarze ciśnienia za pomocą dwóch interferometrów 

pętlowych [2]. W innych badaniach użyto regresji procesu Gaussa z interferometrem 

Fabry-Perota do oceny odkształceń [3] oraz zastosowano uczenie głębokie w celu 

poprawy dokładności pomiarów odkształceń w układzie bazującym na reflektometrze 

optycznym pracującym w dziedzinie częstotliwości z wykorzystaniem rozpraszania 

Rayleigha [4]. Uczenie maszynowe zostało również użyte do jednoczesnego pomiaru 

temperatury i odkształceń za pomocą światłowodowego czujnika rozłożonego opartego 

na zjawisku rozpraszania Brillouina [5]. W niniejszej pracy po raz pierwszy 

przedstawiono metodę jednoczesnego pomiaru temperatury i wilgotności względnej za 

pomocą reflektometru optycznego bazującego na zjawisku rozpraszania Rayleigha oraz 

metod uczenia maszynowego. Przeprowadzono 1050 pomiarów, na podstawie których 

wytrenowano i przetestowano stworzony model uczenia maszynowego (regresję 

liniową), analizując jego wpływ na pierwiastki błędów średniokwadratowych (RMSE) 

podczas szacowania temperatury i wilgotności względnej. Dokonano analizy wpływu 

liczby punktów pomiarowych oraz długości segmentu pomiarowego na wartości RMSE, 

osiągając RMSE wynoszące 0,36 °C oraz 1,73 %RH dla pojedynczego segmentu 

pomiarowego o długości 3 cm, przy czasie przetwarzania danych wynoszącym 4 ms. 
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Podczas wystąpienia zostaną omówione różne typy światłowodów o rdzeniu 

wielopierścieniowym i dużym polu modowym (Large Mode Area). Przedstawione 

zostaną przykłady profili domieszkowania jonami Tm³⁺/Ho³⁺, które umożliwiają 

propagację jednomodową oraz szerokopasmową emisję w zakresie bezpiecznym dla 

wzroku (1,7–2,1 µm). Omówione zostaną procesy wytwarzania i charakteryzacji preform 

światłowodowych, w tym profil refrakcyjny, zmierzone stężenia domieszek pierwiastków 

ziem rzadkich Ho₂O₃ i Tm₂O₃ oraz czas zaniku luminescencji. W trakcie realizacji prac 

badawczych wytworzone zostały różne konstrukcje światłowodów z domieszkami 

Tm³⁺/Ho³⁺ i SiO₂ oraz konfiguracje warstw  Tm³⁺ i Tm³⁺/Ho³⁺ w celu modyfikacji pasma 

emisji. Zaprezentowany zostaną zmierzone rozkłady stężeń domieszek pierwiastków 

ziem rzadkich (Ho₂O₃ i Tm₂O₃) w preformie światłowodowej w zakresie 0,2 – 0,6 % wag. 

Wytworzone światłowody (o podwójnym płaszczu) zastosowano w konstrukcjach 

szerokopasmowych źródeł światłowodowych. Zastosowane profile domieszkowania 

zapewniają niski zakres apertury numerycznej (NA = 0,054 – 0,118) oraz średnicę pola 

modu (MFD) do ok. 70 μm (przy 2000 nm). Zaprezentowane zostaną również wyniki 

pomiarów czasu zaniku luminescencji przy długości fali 1800 nm (Tm³⁺: ³F₄ → ³H₆) oraz 

2050 nm (Ho³⁺: ⁵I₇ → ⁵I₈). Eksperymenty wykazały istotną modyfikację profilu 

luminescencji w zależności od długości światłowodu, wynikającą z procesu reabsorpcji 

oraz powstawania spontanicznej emisji wymuszonej (ASE). 

 
 
Podziękowania: Projekt badawczy został sfinansowany ze środków Narodowego Centrum 
Nauki przyznanego na podstawie decyzji nr. UMO-2020/37/B/ST7/03094. 
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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. 

 

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. 
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Uzyskanie drugiej w historii akcji laserowej w szkle z jonami Nd3+ w 1961 roku [1] 

spowodowało znaczący wzrost zainteresowania materiałami amorficznymi do 

różnorodnych zastosowań, rozwiniętych kolejno w technice laserowej i światłowodowej. 

Od tego czasu zaprojektowano i zbadano wiele układów szklistych pod kątem 

wykorzystania w fotonice. Do tych układów należą również wieloskładnikowe szkła 

tytanowo-germanianowe, które domieszkowano jonami Nd3+ [2], Er3+, [3, 4], Ho3+ [5] oraz 

Tm3+ [6, 7] ze względu na ich przejścia emisyjne w zakresie podczerwieni. W niniejszej 

pracy przedstawiono wyniki badań dotyczących aktywnych wieloskładnikowych szkieł 

tytanowo-germanianowych realizowanych w latach 2022-2024. Analiza parametrów 

spektroskopowych jonów ziem rzadkich jednoznacznie wykazała niezwykle korzystny 

wpływ obecności dwutlenku tytanu TiO2 w szkłach na właściwości emisyjne w zakresie 

podczerwieni. Są one obiecujące i potwierdzają dużą przydatność szkieł tytanowo-

germanianowych z jonami ziem rzadkich w fotonice falowodowej. 
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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 Er₂O₃ 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.  

 
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 μm, 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.  
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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 Cr4+ ions prove long lifetimes and high QY of 
luminescence. In addition, phosphors in which Cr4+ ions are present, show emission in 
the range of 1000 – 1700 nm (NIR–II) [3–5]. 
In this work, the glass-ceramic phosphor doped Cr2O3 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+/Cr4+) ions were discussed. Based on luminescence measurements 
the highest emission intensity of SiLiZn glass was observed at 0.1 mol% Cr2O3. All 
investigated samples were characterized by broadband emission with the highest 
intensity at 950 nm corresponding to the 4T2 → 4A2 transition (Cr3+). A wide emission 
band in the 2nd biological window was observed in glass-ceramic phosphor doped with 
0.1 mol% Cr2O3. 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+ (4T2 → 4A2) with the highest intensity 
about 950 nm is observed in the glass sample. In the annealed samples, broadband 
emission spectra from Cr4+ (3T2 → 3A2) are noticeable with the highest intensity at about 
1220 nm. 

 

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. 
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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. 

 
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 µm. 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]: 

       𝛤 =
𝑁𝑔

𝑅𝑒(𝑛𝑎)

∬ 𝜀|𝐄|2𝑑𝑥𝑑𝑦
𝐴𝑖𝑟

∬ 𝜀|𝐄|2𝑑𝑥𝑑𝑦
+∞

−∞

 [%],    (1) 

which quantifies the interaction of the guided mode with surrounding air. Since the air 

contains CO2 that absorbs electromagnetic radiation at 4.23 µm, a higher confinement 

factor results in stronger absorption, thereby enhancing the waveguide's sensitivity to 

CO2. This, in turn allows for a more compact device design.  

    

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 𝜞(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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Lasery emitujące w zakresie widmowym około 2 μm mogą znaleźć szereg zastosowań 

m.in. w detekcji gazów, diagnostyce medycznej czy bezprzewodowej komunikacji w 

wolnej przestrzeni [1]. 

W prezentacji przedstawiono wyniki badań eksperymentalnych lasera 

światłowodowego generującego promieniowanie o długości fali 1,96 μm, pracującego w 

trybie impulsowym i pompowanego diodą laserową emitującą promieniowanie o 

długości fali 793 nm. Laser został wykonany na bazie światłowodów o 

wielopierścieniowym rdzeniu i dużym polu modu, domieszkowanych jonami Tm³⁺. 

Światłowody wielopierścieniowe domieszkowane pierwiastkami ziem rzadkich zostały 

opracowane i wykonane w Laboratorium Technologii Światłowodów Politechniki 

Białostockiej [2]. Praca impulsowa układu została osiągnięta dzięki zastosowaniu 

techniki modulacji dobroci rezonatora z wykorzystaniem komórki akustooptycznej. 

Opracowany laser generował impulsy o czasie trwania rzędu kilkuset nanosekund, 

mocach szczytowych rzędu setek watów przy częstotliwościach repetycji rzędu kilku 

kiloherców.  
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Analiza spontanicznej emisji Ramana w światłowodzie 
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Wzajemne oddziaływanie pomiędzy fotonami i fononami optycznymi jest przyczyną 
występowania zjawiska Ramana w światłowodach telekomunikacyjnych. Zjawisko Ramana w 
istotny sposób ogranicza pojemność kanału transmisyjnego w przypadku przesyłania 
informacji przez światłowód telekomunikacyjny przy zastosowaniu metod klasycznych. 
Okazuje się, że zjawisko Ramana odgrywa także istotną rolę  gdy przesyła się przez 
światłowód telekomunikacyjny sygnał kwantowy jednocześnie z sygnałem klasycznym. Sygnał 
klasyczny jest bowiem źródłem emisji spontanicznej w szerokim pasmie, której przyczyną jest 
zjawisko Ramana, zaś fotony emisji ramanowskiej są trudne do odfiltrowania i zakłócają sygnał 
kwantowy. 
 
Przedmiotem rozważań jest spontaniczna emisja ramanowska w światłowodzie 
telekomunikacyjnym, której źródłem jest sygnał klasyczny. W ramach badań porównano 
dostępne w literaturze, wybrane zależności analityczne, które stosuje się do oszacowania 
mocy emisji spontanicznej Ramana. Analizę przeprowadzono dla jednomodowego 
światłowodu telekomunikacyjnego wykonanego ze szkła krzemowego stosowanego w 
systemach telekomunikacji optycznej. 

 

 

Słowa kluczowe: Światłowody telekomunikacyjne, telekomunikacja kwantowa, zjawisko 

Ramana 
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Przedstawione zostaną wyniki numerycznej analizy strat falowodowych dla modu 

podstawowego (LP01) i modu pierwszego rzędu (LP11) w antyrezonansowych 

światłowodach z pustym rdzeniem w funkcji parametrów strukturalnych światłowodu, 

takich jak liczba kapilar, średnica kapilar i średnica rdzenia. Przenalizowany zostanie 

także wpływ błędów wykonania światłowodu na starty obu modów. W szczególności, 

wyjaśniony zostanie mechanizm rezonansowego rozpraszania światła spowodowany 

nierównością ścianek kapilar, który prowadzi do krytycznego wzrosty strat w 

światłowodach tego typu. 

 

mailto:waclaw.urbanczyk@pwr.edu.pl


21th Conference on Optical Fibers and Their Applications 
Bialystok 20.01-23.01.2025 

A novel magneto-optical immunoassay biosensor based 

on optical fiber and magnetic nanoparticles 

Yiwen Zhu1,2, Grzegorz Stępniewski2,3, Adam Filipkowski2,3, Ryszard Buczyński2,3, 

Wenzhong Liu1,4,5* 

1 School of Artificial Intelligence and automation, Huazhong University of Science and 

Technology, Wuhan 430074, China 
2 Faculty of Physics, University of Warsaw, Pasteura 5, Warsaw 02-093, Poland 

3 Łukasiewicz Research Network – Institute of Microelectronics and Photonics, Al. Lotników 

32/46, Warsaw 02-668, Poland 
4 China Belt and Road Joint Laboratory on Measurement and Control Technology, Huazhong 

University of Science and Technology, Wuhan 430074, China 
5 Shenzhen Huazhong University of Science and Technology Research Institute, Shenzhen 

518063, China 

*Email address: lwz7410@hust.edu.cn 

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. 

 

Fig. 1. Sensor diagram 
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Optyka światłowodów i technologie cienkowarstwowe są fundamentem fotoniki scalonej. 

Aktualnie technologie układów fotoniki scalonej o wysokim stopniu integracji bazują na 

platformach materiałowych; krzemowej (Si) i z fosforku indu (InP). Układy te pracują w 

zakresie spektralnym NIR i używane są głównie w centrach danych i w telekomunikacji. 

Uzupełnieniem tych platform są warstwy falowodowe Si3N4 o niższym współczynniku 

załamania (2,0) ale dobrych właściwościach w zakresie Vis-NIR. W Politechnice 

Śląskiej opracowano czwartą platformę materiałową SiOx:TiOy o doskonałych 

właściwościach również w zakresie Vis-NIR, której współczynnik załamania może być 

skalowany w szerokim zakresie. Spośród wymienionych materiałów jedynie fosforek 

indu posiada właściwości aktywne. Kompozytowe warstwy falowodowe SiOx:TiOy 

wytwarzane są metodą zol-żel i techniką dip-coating. Największą zaletą metody zol-żel 

jest możliwość kształtowania w szerokim zakresie struktury materiału i jego właściwości 

poprzez wprowadzenie domieszki na etapie syntezy zolu. Zaleta ta jest przez nas 

wykorzystywana do wprowadzania do zolu lantanowców w celu uzyskania warstw 

aktywnych. Nasze dotychczasowe badania pokazały, że domieszkowanie warstw 

kompozytowych SiOx:TiOy nie tylko pozwala nadać im właściwości aktywne, ale 

powoduje również zmniejszenie szorstkości powierzchni warstwy falowodowej i 

osłabienie tendencji tlenku tytanu do krystalizacji. W ten sposób domieszkowanie jonami 

lantanowców przyczynia się do zmniejszenia strat optycznych w kompozytowych 

warstwach falowodowych SiOx:TiOy. 

W prezentacji przedstawione zostaną wyniki badań kompozytowych warstw 

falowodowych SiOx:TiOy domieszkowanych europem, o współczynniku załamana 

n1,65. Wytworzone warstwy rutynowo charakteryzowano metodami: elipsometrii, 

spektrofotometrii, metodą m-linii. Morfologię powierzchni warstw zbadano metodą AFM, 

profilometrii optycznej i metodą SEM/TEM Strukturę materiału warstw falowodowych 

zbadano metodą HRTEM. Uzyskane wyniki potwierdziły amorficzny charakter 

materiałów warstw i równomierny rozkład domieszek. Wyznaczone z obrazów TEM 

średnice nanokrystalitów potwierdziły ich rozmiary oszacowane z pomiarów optycznych. 

Opracowane warstwy falowodowe SiOx:TiOy domieszkowane europem wykazują 

właściwości aktywne i cechują się skrajnie niskimi stratami optycznymi. 
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Praca zawiera wyniki badań światłowodu typu „Large Mode Area” (LMA) z 

nanostrukturyzowanym rdzeniem o średnicy 30µm oraz płaszczem o średnicy 115µm. 

Próbki zostały wytworzone w grupie profesora Ryszarda Buczyńskiego z Wydziału Fizyki 

Uniwersytetu Warszawskiego. Problematyka projektowania struktury oraz parametry 

wybranych wersji technologicznych zostały 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 włókna te mają charakter pasywny i wykonane są na bazie 

krzemionki z rdzeniem o strukturze tysięcy nanopręcików ze szkieł o różnym stopniu 

domieszkowania germanem, które tworzą dyskretny rozkład współczynnika załamania 

[4]. Właściwości włókna zostały wyznaczone w zakresie 1270nm - 1625nm. Odcinki o 

długości ok. 1m były między innymi poddawane naprężeniu poosiowemu w zakresie od 

0 do 100µ  Otrzymane wyniki wskazują na możliwość wykorzystania tego typu 

włókien w światłowodowych zastosowaniach czujnikowych w pełnym zakresie 

telekomunikacyjnym 1270-1625nm.  
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