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Abstract

The properties of non-linear optical methods are clearly remarkable. Reduced
phototoxicity, higher beam penetration depths, allowing for 3D image reconstruction, high
excitation selectivity due to the non-linear dependence on excitation beam’s intensity — those
features have caused multiphoton microscopy to become one of the most popular microscopy
modalities across the world of biologists and physicians. However, the interest in in vivo, real-
time imaging and diagnostics is also growing, making the miniaturized non-linear endoscopic
devices highly desirable. Such device, in perfect case, should combine small size, perfect high
optical power handling capabilities and very low dispersion, allowing for the undistorted (both
temporally and spectrally) transmission of ultrafast, high power laser pulses, which are required
for the efficient excitation of any non-linear optical phenomena. Microstructured, hollow core
optical fibers fulfill all the requirements above. However, they are hard to process in terms of
splicing, cleaving etc., due to their delicate microstructure. Nevertheless, the potential gain for
preparing such device would be enormous — the ability to access, for example, brain, or any
other hardly accessible body cavity, in a minimally-invasive fashion, would be of interest not
only for the people doing medical diagnostics, but also the surgeons, neuro-surgeons etc.
Presented thesis deals with the problem of preparing an hollow-core, microstructured fiber-
based optical sensors for non-linear optics. Three different types of sensors are presented — the
first one incorporates hollow core fibers simply as a excitation beam delivery fiber, while the
two-photon excited fluorescence signal is collected by four large core, plastic optical fibers. All
the fibers are held by a single, custom-made polymer housing; whole setup is similar to the
geometry of fiber bundle sensors. Another presented type of sensor is a two-photon excited
fluorescence excitation — detection setup comprised of a single hollow core, antiresonant fiber.
The sensors size was as small as a single fiber. Focusing of the excitation signal was ensured
by a fiber-optic microlens. In the last setup presented in this thesis, a hollow-core photonic
bandgap fiber is spliced with a graded-index , multimode optical fiber coupler, resulting
in an all-fiber optic sensor. The setup was used in a classic two-photon excitation-detection
scheme, where the emission signal was ensured by a water solution of fluorescein. Similarly to
the previous sensor, a microlensed fiber tip was made at the detection end. Apart from the
experimental investigation of different types of sensors, the dissertation also contains numerical
results of the Kagomé hollow-core fiber model, optimized for the NIR spectral range, both in
terms of attenuation and dispersion. Presented model’s optical properties are tested for two

materials popular in fiber optic industry — silica glass and acrylic glass.



Streszczenie pracy doktorskiej

Niniejsza rozprawa doktorska dotyczy tematu wykorzystywania s$wiattowodow
mikrostrukturalnych o pustym rdzeniu do budowy uktadéw pobudzenia i detekcji optycznych
zjawisk nieliniowych w probkach biologicznych. Widkna te, ze wzgledu na posiadanie rdzenia
W postaci pustego otworu powietrznego, moga przesyta¢ znacznie wicksze moce optyczne niz
swiattowody konwencjonalne. Co wigcej, dyspersja tych widkien jest minimalna, dzieki czemu
ultrakrotkie (tj. piko- i femtosekundowe) impulsy $§wietlne nie ulegajg poszerzeniu czasowemu,
ktore negatywnie wpltywa na wydajno$¢ wzbudzania zjawisk nieliniowych. Same metody
nieliniowe znalazty szerokie zastosowanie w medycynie i biologii. W celu pobudzenia
wykorzystuja one dhugosci fali z zakresu bliskiej podczerwieni, ktore sa mniej szkodliwe dla
probek biologicznych w poréwnaniu do promieniowania UV. Metody nieliniowe zapewniajg
rowniez znacznie lepsza selektywnos$¢ pobudzenia jak roéwniez 1 mozliwos¢ obrazowania na
wiekszych glebokosciach tkanek (nawet 1 mm). Polgczenie widkien mikrostrukturalnych
0 pustym rdzeniu z nieliniowymi metodami optycznymi ma wigc ogromny potencjal. Daje
bowiem mozliwo$¢ zbudowania miniaturowego, elastycznego ukladu czujnikowego, ktory
pozwalatby na dostarczenie ultrakrotkiego sygnatu pobudzenia nawet do miejsc trudno
dostgpnych lub wyjatkowo wrazliwych (np. mézg).

W pracy zaprezentowano 3 rozne konstrukcje czujnikéw Swiattowodowych
opierajacych si¢ o wiokna mikrostrukturalne o pustym rdzeniu. Pokazano zaréwno rozwigzania
konwencjonalne (swiattowod mikrostrukturalny jako element transmitujgcy impulsy
pobudzajace probke, sygnal odpowiedzi optycznej probki byl odbierany za pomoca widkien
plastikowych), jak 1 bardziej nowatorskie, opierajace si¢ o pojedyncze widkno
antyrezonansowe o pustym rdzeniu. Pokazano réwniez uktad calkowicie $wiattowodowy,
sktadajacy si¢ z potaczenia konwencjonalnego sprzegacza wiclomodowego oraz widkna typu
PBG (ang. Photonic Bandgap). Dwa ostatnie rozwigzania stanowig jedne z pierwszych
na swiecie prob stworzenia tego typu czujnikOw — z minimalng ilo$cig optyki wspomagajace;j,
ograniczone do rozmiaru pojedynczego widkna. We wszystkich 3 przypadkach, czujniki
zostaly wykorzystane do nieliniowego, dwufotonowego pobudzenia fluorescencji w wodnych
roztworach zwigzkéw takich, jak FAD, NADH czy fluoresceina. Oprécz powyzszych
konstrukcji czujnikowych, dysertacja zawiera rowniez wyniki zwigzane z modelowaniem

widkien antyrezonansowych. Pokazane zostaly struktury typu Kagomé o obnizonych stratach

s
nmxkm

w pasmie (700-850) nm i minimalnej dyspersji (< 5 ), jak rowniez i niewielkiej

zaleznosci ich wlasciwosci optycznych od rodzaju materiatu budujacego strukture.



1. Wstep

Zaprezentowanie §wiatu w 1970 r. przez Kaprona, Kecka i Maurera szklanego widkna
optycznego o stratach na tyle niskich, aby umozliwi¢ daleko-zasiggowa telekomunikacje, byto
niewatpliwie jednym z istotniejszych osiggnie¢ naukowych i inzynierskich ubiegltego wieku
[1]. Swiatlowody zrewolucjonizowaty tacznoéé i transmisje danych [2], jak rowniez znalazty
szerokie zastosowanie w technologii czujnikow parametrow $rodowiskowych, chemicznych
czy biologicznych [3-5]. Pomimo tak wspaniatej i blyskawicznej ‘kariery’ $wiattowodow,
naukowcy nie ustawali w poszukiwaniu alternatywnych mechanizmow 1 konstrukcji, ktore
pozwolilyby na propagacj¢ $wiatta wewnatrz miniaturowych wiokien optycznych. Pojawienie
si¢ $wiattowodoéw mikrostrukturalnych [6] tchnglo w dziedzing optyki $wiatlowodowej
zupetnie nowe zycie, 1rozpoczgto swoista rewolucje fotoniczng u progu nowego stulecia.
Swiatlowody te daly nadzieje na obejicie ograniczen materialowych szkta, takich jak wysoka
absorpcjadla A > 2 um, wystepowanie optycznych efektow nieliniowych zwigzanych z wysoka
gestoscig mocy w matej objetosci rdzenia czy ograniczone mozliwosci domieszkowania
atomami innych pierwiastkow.

Jedng z dziedzin, ktéra szczegdlnie skorzystala na pojawieniu si¢ widkien
mikrostrukturalnych, jest optyka nicliniowa. Zjawiska nieliniowe wymagaja wysokich gestosci
mocy optycznej, przewaznie zapewnianych przez femtosekundowe impulsy laserowe.
Przesylanie takich impulséw za pomocg konwencjonalnych $wiattowodow jest trudnym
zadaniem — dyspersja powoduje rozmycie impulsow w czasie, skutecznie redukujac ich moc
szczytowg. Mocno ogranicza to wydajno$¢ wywolywania zjawisk nieliniowych i stwarza
konieczno$¢ wykorzystywania dodatkowych ukladow kompensujacych dyspersje. Widkna
mikrostrukturalne o pustym rdzeniu (HCMOF, ang. Hollow Core Microstructured Optical
Fibers) pozwalajg obej$¢ to ograniczenie. Ich rdzen jest wypeliony powietrzem, przez

ps S, ..
) i $wietnie
nmxkm

co dyspersja w ich pasmach transmisyjnych jest bardzo niska (czgsto < 5

sprawdzaja si¢ one jako medium transmisyjne impulsow §wietlnych o wysokich energiach.
Optyczne zjawiska nieliniowe znalazly uznanie rowniez w medycynie czy biologii. Metody
mikroskopowe wykorzystujace fluorescencje wzbudzang wielofotonowo, koherentne
antystokesowskie rozpraszanie Ramana czy generowanie drugiej harmonicznej pozwalaja
na obrazowanie na wickszych glebokosciach tkanek, z lepsza rozdzielczosciag 1 mniejsza
fototoksycznosciag w pordwnaniu do klasycznej mikroskopii $wietlnej czy fluorescencyjne;.
Minusem nieliniowych metod optycznych stosowanych w medycynie i biologii jest stosowanie

ich glownie w warunkach laboratoryjnych. Najczgsciej sa one laczone ze wspomnianymi



powyzej technikami mikroskopowymi, co pozwala uzyska¢ doskonale wyniki in vitro, ale
znacznie utrudnia mozliwo$¢ badania pacjentdéw w czasie rzeczywistym. Wiokna optyczne
0 niskiej dyspersji mogltyby znacznie przyczyni¢ si¢ do minimalizacji takich urzadzen 1 ich
powszechniejszego wykorzystania, rowniez w badaniach in vivo. Wykorzystanie HCMOF
W celu stworzenia $wiattowodowego ukladu czujnikowego pozwalajacego na stosowanie
optycznych metod nieliniowych wydaje si¢ wigc by¢ logicznym krokiem w kierunku mniej
inwazyjnych, bezpieczniejszych i precyzyjniejszych badan oraz urzadzen diagnostycznych
wykorzystywanych w medycynie czy naukach biologicznych.

W pracy podjeto probe zbadania mozliwosci wykorzystania mikrostrukturalnych widkien
optycznych o pustym rdzeniu jako czujnikéw do diagnostyki medycznej. Swiatlowody
te posiadajg unikalne wilasciwosci optyczne (m.in. niskie straty w zakresie promieniowania
widzialnego (VIS, ang. Visible) i bliskiej podczerwieni (NIR, ang. Near-infrared), znikomy
wplyw efektow dyspersyjnych na propagacj¢ ultrakrotkich impulsow laserowych, wielokrotne
pasma transmisyjne), ktore pozwolity na zrealizowanie catkowicie §wiatlowodowego czujnika
fluorescencji wzbudzanej dwufotonowo. Skonstruowane w ramach niniejszej dysertacji
czujniki HCMOF postuzyty do detekcji fluorescencji dwoch zwigzkow chemicznych —
dinukleotydu flawinoadeninowego (FAD) oraz dinukleotydu nikotynoaminoadeninowego
(NADH). Zwiazki te sa fluoroforami endogennymi, wyst¢pujacymi naturalnie w ciele
cztowieka, pelnigcymi wazng role w metabolicznych procesach komorkowych 1 uwazanymi
za potencjalne markery rozwoju choréb nowotworowych. W pracy zaprezentowano trzy
konstrukcje czujnika fluorescencji wzbudzanej dwufotonowo wykorzystujace wiokna
mikrostrukturalne o pustym rdzeniu. W pierwszym uktadzie przetestowano dwa rozne rodzaje
HCMOF — wiokno antyrezonansowe (HCARF) oraz wiokno wykorzystujace efekt fotoniczne;j
przerwy wzbronionej (HCPBF). Obydwa $wiattowody postuzyty do transmisji ultrakrétkich
impulséw laserowych z zakresu bliskiej podczerwieni, za pomoca ktorych wzbudzono
fluorescencj¢ we wspomnianych wcze$niej fluoroforach endogennych. Za odbidr sygnatu
fluorescencji odpowiadaly konwencjonalne wilokna plastikowe, ktére zostaly dodatkowo
zeszlifowane w celu zwigkszenia ich apertury numerycznej. Kolejny z czujnikow
wykorzystywat pojedynczy HCARF. Swiatlowod ten posiadal dwa pasma transmisyjne
w zakresie spektrum widzialnego — pierwsze od ok. 500 do 550 nm, a drugie od ok. 680 do 780
nm. Pasma te bardzo dobrze pokrywaly si¢ z dlugosciami fali pobudzenia dwufotonowego oraz
emisji FAD, co pozwolilo umozliwilo pobudzenie i detekcji sygnatu emisji powyzszego

zwigzku za pomocg pojedynczego HCMOF. Stosujac mikrosoczewke swiattowodowa udato si¢
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skupi¢ sygnal pobudzajacy 1 zwickszy¢ wydajnos¢ wywotania zjawiska fluorescencji
dwufotonowej, przy jednoczesnym utrzymaniu minimalnych rozmiar6w samego czujnika.
Ostatni z zaprezentowanych czujnikow jest konstrukcja, ktéra w pewnym sensie tgczy w sobie
dwie poprzednie. Stworzony czujnik jest w calkowicie §wiattowodowa, zbudowana w oparciu
0 HCPBF oraz wielomodowy sprzggacz telekomunikacyjny, ktéry postuzyl do rozdzielenia
sygnatdow pobudzenia i1 fluorescencji. W ukladzie réwniez zastosowano mikrosoczewke
swiattowodowa, a dodatkowo opracowano procedur¢ spawania HCMOF oraz widkna
gradientowego, tworzacego sprzggacz. Dzigki temu stworzono prosty uktad o minimalnych
rozmiarach, stuzacy do pobudzenia i1 detekcji fluorescencji wzbudzonej wielofotonowo.
W pracy dotyczacej w/w ukladu poruszono aspekty zwigzane m.in. z dyspersyjnym
poszerzeniem sygnalu pobudzajgcego oraz lgczeniem wiokien fotonicznych z elementami
swiattowodowymi, takimi jak sprz¢gacze, wykorzystujagc procedurg spawania. W niniejszej
dysertacji pokazano réwniez, poprzez analiz¢ numeryczng struktury HCARF typu Kagomé,
niskg zalezno$¢ wiasciwosci optycznych tych widkien od materialu, z ktorego sa one
zbudowane. Dodatkowo zwrdécono uwage na mozliwos¢ przyblizenia tego rodzaju struktur
za pomocg ich prostszych odpowiednikéw, takich jak np. model wielowarstwowy. Takie
podejscie pozwolito przewidzie¢ wystepowanie dodatkowych pasm rezonansowych,
ograniczajgcych transmisje projektowanej struktury w zakresie VIS/NIR.

W ramach doktoratu podjeto probe zrealizowania celu oraz udowodnienia nastepujace;]

tezy:
Cel pracy:

Konstrukcja calkowicie S$wiatlowodowego ukladu detekcji fluorescencji
wielofotonowej opartego o wlokna fotoniczne o pustym rdzeniu, o minimalnej
inwazyjno$ci mechanicznej i optycznej, do zastosowan w badaniach spektroskopowych

i biomedycznych.
Teza:

Wykorzystanie mikrostrukturalnych Swiatlowodow o pustym rdzeniu pozwala na
stworzenie malo inwazyjnych czujnikow optycznych do zastosowan biomedycznych

i spektroskopowych.
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Praca sktada si¢ z 9 rozdziatow:

Rozdziat 1 oraz 9 stanowia, kolejno, wstep pracy oraz podsumowanie przedstawionych w niej

wynikow.

Rozdziat 2 traktuje o zagadnieniach zwigzanych z nieliniowymi metodami optycznymi.
Przedstawione sg ich podstawy fizyczne oraz pokazuje implementacje tych metod w uktadach

mikroskopowych, wraz z prezentacja ich zastosowan w badaniach biomedycznych.

Rozdzial 3 pokazuje podziat wldkien mikrostrukturalnych, ze szczegdlnym uwzglednieniem
Swiattowodow o pustym rdzeniu. Przedstawione sg najistotniejsze osiggni¢cia w technologii
produkcji tego rodzaju widkien oraz ich zastosowania w fotonice 1 innych naukach. Krétko
opisano rowniez dwa mechanizmy propagacji $§wiatla w tego rodzaju wioknach — efekt

fotonicznej przerwy wzbronionej oraz zjawisko odbicia antyrezonansowego.

Rozdziat 4 stanowi przeglad aktualnego stanu wiedzy na temat czujnikow $wiattowodowych
wykorzystywanych w biologii 1 medycynie. Pokazane sg przede wszystkim konstrukcje, ktore
pokazuja mozliwo$¢ pofgczenia S$wiattowoddéw fotonicznych z nieliniowymi metodami
optycznymi. Wspomniane sg rowniez najistotniejsze problemy zwigzane z konstruowaniem
tego typu ukladdéw, zwigzane z dostarczeniem impulséw laserowych o wysokiej energii

do probki oraz odebraniem sygnatu jej odpowiedzi optycznej.

Rozdziat 5 stanowi prezentacje modelu widkna typu Kagomé HCARF do celow transmisji
ultrakrétkich sygnatow z zakresu 700-800 nm. Przedstawiong strukture zmodyfikowano
poprzez usuniecie czesci materiatu plaszcza z bezposredniego sgsiedztwa rdzenia widkna.
Modelowanie przeprowadzono w oparciu 0 dwa popularne materialy wykorzystywane
do produkcji $wiattowodow — szklo krzemionkowego (SiO2) oraz akrylowe (PMMA). Wyniki

w/w pracy zostaly opublikowane w pracy [7].

Rozdzial 6 przedstawia jedng z pierwszych wersji czujnika fluorescencji dwufotonowej,
wykorzystujacego  $wiatlowody mikrostrukturalne do celdow transmisji  sygnatow
femtosekundowych. Detekcja sygnatu fluorescencji odbywa si¢ za pomocag otaczajacych
widkno mikrostrukturalne §wiattowodow plastikowych o duzej aperturze numerycznej. Caly
uktad zostal zamknigty w pojedynczej glowicy pobudzajaco-detekcyjnej. Wyniki

przedstawiono na tamach artykutu opublikowanego w [8].

Rozdzial 7 to prezentacja czujnika fluorescencji wzbudzanej dwufotonowo, opartego

0 pojedynczy swiattowdd o pustym rdzeniu. W uktadzie w celu skupienia wigzki zastosowano
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mikrosoczewke $wiattowodowa wykonang na krétkim odcinku wilokna wielomodowego.

Przedstawione wyniki opublikowano w [9].

Rozdziat 8 pokazuje mozliwo$¢ Iaczenia widkien fotonicznych o pustym rdzeniu
z wielomodowymi sprzggaczami $wiatlowodowymi za pomoca komercyjnej spawarki
swiattowodowej. Tak stworzony, catkowicie §wiattowodowy uklad, zastosowano do celow
wzbudzenia dwufotonowego oraz detekcji fluorescencji w wodnym roztworze fluoresceiny.

Wyniki badan opublikowano w [10].

Autor w pracy stosuje skroty pochodzace od terminologii anglojezycznej w przypadku braku
zwieztych polskich odpowiednikéw lub wysokiej rozpoznawalnosci wersji anglojezycznych.
W kazdym z takich przypadkow skrot wraz z jego pelnym, angielskim rozwinigciem znajduja
si¢ w nawiasie przy swoim polskim odpowiedniku. Dodatkowo, w pracy stosowane sg réwniez
przypisy dolne, w ktorych zawarte sg istotne wyjasnienia oraz doprecyzowania poruszanych
zagadnien, ktore jednak mogltyby wplyna¢ negatywnie na przejrzystos¢ i1 czytelno$¢ pracy,

gdyby znalazly si¢ w gldéwnym tekscie.
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2. Optyczne metody nieliniowe i mikroskopia wielofotonowa — podstawy i zastosowanie

do celow diagnostyki medycznej

Optyczne metody nieliniowe (NLOM, ang. Non-linear Optical Methods) wykorzystuja
zjawiska z zakresu optyki nieliniowej, bedace odpowiedzig danego osrodka na dziatanie
zewngtrznego pola elektromagnetycznego (EM). O nieliniowo$ci mozna moéwi¢ w momencie,
kiedy natezenie w/w zjawisk zalezy w sposob nieliniowy od natezenia pobudzajacej wigzki
$wietlnej [11]. Uproszczonego, skalarnego? opisu odpowiedzi danego materiatu na zewnetrzne,

zmienne w czasie pole E(t) dokonuje si¢ poprzez rozwinigcie polaryzacji materiatu, P(t),

W szereg potegowy [11]:
P(t) = & (XWE() + XPE2(t) + XDE3(6) + - + XWE™(©)), 2.1)

gdzie e to przenikalno$é elektryczna prézni a XP, X@, . X to podatnoéci materiatowe 1-go,
2-go i kolejnych rzedéw. NLOM w badaniach biomedycznych najczesciej wykorzystuja
zjawiska rzedu drugiego (X®) — generacja drugiej harmonicznej (SHG, ang. Second Harmonic
Generation) oraz trzeciego (X®) — fluorescencja wzbudzana dwufotonowo (TPEF, ang. Two-
Photon Excited Fluorescence) oraz koherentne, antystokesowskie rozpraszanie Ramana
(CARS, ang. Coherent Anti-Stokes Raman Scattering). W ostatnich latach mozna réwniez
zaobserwowac wzrost zainteresowania badaniami wykorzystujagcymi inne zjawiska trzeciego
rzedu — fluorescencje wzbudzang trojfotonowo (ThPEF, ang. Three-Photon Excited
Fluorescence) [12, 13] oraz generacja trzeciej harmonicznej (THG, ang. Third Harmonic
Generation) [14, 15]. Przetomowg dla wprowadzenia NLOM do biologii oraz medycyny byta
praca Denka, Stricklera oraz Webba, ktorzy jako pierwsi na $wiecie zaprezentowali mozliwo$¢
wykorzystania TPEF do celow mikroskopii fluorescencyjnej [16]. Od tamtej pory obserwuje
si¢ niestabngce zainteresowanie badaczy mozliwos$cig wykorzystania tych technik w r6znego
rodzaju badaniach biologicznych. W porownaniu do konwencjonalnych metod optycznych,
opartych o absorpcj¢ liniowa czy rozpraszanie, NLOM oferuja m.in. mozliwos$¢ rekonstrukcji
obrazéow 3D badanych probek (tzw. sekcjonowanie optyczne), znacznie nizsza
cytotoksyczno$¢, jak réwniez 1 wigksza ilo$¢ informacji nt skladu biologicznego
i biochemicznego probek [17]. W niniejszym rozdziale zostang przedstawione fizyczne

podstawy NLOM wykorzystujacych na TPEF, SHG i CARS oraz ich zastosowanie do badan

tw ogo6lnym przypadku, P oraz E sa wektorami, a X%, ..., X to tensory podatnosci 1-go,...,n-tego rzedu. Wektorowy opis

oddziatywania pomiedzy polaryzacjg a zewnetrznym polem EM jest konieczny dla celow pelniejszej analizy teoretycznej [6].

14



biomedycznych. Rozdzial jest podsumowany tabelarycznym zestawieniem cech wszystkich

opisanych metod.
2.1. Fluorescencja wzbudzana na drodze absorpcji dwufotonowej — TPEF

Schematyczna reprezentacja zjawisk TPEF oraz OPEF (fluorescencja wzbudzana
jednofotonowo, ang. One-Photon Excited Fluorescnce) w postaci diagramow Jablonskiego jest
pokazana na rysunku 2.1. Ze wzgledu na regule Kashy, widma emisyjne TPEF oraz OPEF,
na ktore sktadaja si¢ fotony o czestosci wr, sg identyczne [18]. Absorpcja przebiega jednak

OPEF TPEF

Elektronowy RW
‘-LL" stan wzbudzony 571:,#
W, Wy W, w;
VWA
W,
PSW—

,r‘: Elektronowy stan ’_,-rr

podstawowy

Rysunek 2.1 Zjawiska OPEF oraz TPEF przedstawione za pomocg diagramow Jabtonskiego. Czesto$ci fotonow
pobudzajacych to w1 0raz wo, wr — czestos¢ fotonu emitowanego na drodze zjawiska fluorescencji, RW — relaksacja
wibracyjna, bedaca bezpromienistym przejsciem do podstawowego stanu wibracyjnego oraz PSW — posredni stan
wirtualny. Przewaznie w1 = 2w; (tj. energie fotonow pobudzajacych w TPEF sg bardzo zblizone) z racji na
powszechnie stosowane w metodzie zrodta laserowe; w ogdlnym przypadku nie jest to jednak wymagane [19].
Rysunek wykonany na podstawie [20].

zgota inaczej — w przypadku OPEF, uktad (atom lub czgsteczka) absorbuje pojedynczy foton,
ktorego energia £, = % musi, zgodnie z regutami fizyki kwantowej, odpowiadac¢ Ew — energii
pierwszego elektronowego stanu wzbudzonego (ESW) [21]. W przypadku TPEF zachodzi
jednoczesna absorpcja dwoch fotondéw, co jest procesem wymagajacym bardzo wysokie]
koncentracji mocy wigzki pobudzajacej, zarbwno przestrzennej, jak i czasowej [17]. Warunek
skupienia przestrzennego mozna zapewni¢ uzywajac elementu skupiajacego o wysokiej
aperturze numerycznej — najczesciej wykorzystuje si¢ obiektywy mikroskopowe. W przypadku
skupienia czasowego konieczne jest zastosowanie zrodel $wiatla generujacych piko- lub
femtosekundowe impulsy S$wietlne o wysokich mocach szczytowych, siggajacych nawet

10° W. Wykorzystanie zroédet impulsowych do celéw TPEF pozwala na wzmocnienie zjawiska
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k — krotnie w pordwnaniu do zrddet pracy ciagglej (CW, ang. Continous Waveform), zgodnie

ze wzorem [20]:

k=S 2.2)

gdzie 7 to szeroko$¢ potdwkowa impulsu pobudzajacego a f to czgstotliwosé repetyciji
impulséw. Podstawiajac kolejno pod 7 oraz f 100 fs oraz 80 MHz (wartosci typowe dla
impulsowych laserow Ti:Sa), otrzymujemy Kk =~ 300, co oznacza, ze w celu pobudzenia probki
laserem CW nalezy dostarczy¢ ~300 razy wigcej mocy w porownaniu do laserow
femtosekundowych aby wygenerowa¢ TPEF z tg samg wydajnos$cig. W zwigzku z powyzszym,

lasery femtosekundowe maja ogromng przewage nad laserami CW — pozwalajg dostarczy¢

odpowiednio duze ilosci fotondw (strumien fotonéw rzedu 102 — 10% (=22W)) przy
cm?xs

jednoczesnym utrzymaniu niskich mocy $rednich (obecnie bardzo czgsto Payg < 10 mW), a wiec
bez ryzyka uszkodzenia badanej probki. Wysokie gestosci mocy optycznej sg niezbedne dla
TPEF ze wzgledu na droge, jaka przebywa czasteczka ze stanu podstawowego do stanu
wzbudzonego. Poczatkowo absorbowany jest pierwszy z fotondéw pobudzajacych, co skutkuje
wzbudzeniem do posredniego stanu wirtualnego (PSW), w ktorym czgsteczka przebywa przez
ok. 1016 s [20] — przez taki okres czasu mozliwa jest absorpcija drugiego fotonu, ktorego energia
jest réwna roéznicy energii pomiedzy PSW 1 ESW. Tym samym, jednoczesna absorpcja dwéch
fotonéw przez ukiad, tj. absorpcja dwufotonowa (TPA, ang. Two-Photon Absorption) wymaga
‘pojawienia si¢” w ciggu utamkow femtosekund dwoch fotonow o odpowiedniej energii,
dokfadnie w tym samym miejscu, tj. ich oddzialywania z doktadnie tym samym
atomem/czasteczkg [17, 20]. Jezeli ich energia catkowita odpowiada £, wowczas moze dojsé
do absorpcji i wzbudzenia czasteczki. Nast¢pstwa wzbudzenia sg takie same w przypadku
OPEF, jak i TPEF — w ciagu ok. 102 s nastepuje bezpromienista relaksacja wibracyjna (RW)
elektronu do podstawowego stanu wibracyjnego ESW. Nastepnie, z racji na niestabilnos¢ ESW,
elektron moze zrelaksowaé promieniscie, na drodze zjawiska fluorescencji, do elektronowego
stanu podstawowego (ESP), i dalej, poprzez kolejne RW, do podstawowego stanu
wibracyjnego ESP [21]. Tlo$¢ fotonow zaabsorbowanych w wyniku TPA (a wigc
i prawdopodobienstwo zajscia TPEF), ntea, jest zalezna od kwadratu mocy wigzki

pobudzajacej, pokazujac w ten sposob nieliniowy charakter zjawiska [16]:

n :ngg5zp NAZ \*
TP f2 \2hcAe )

(2.3)
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gdzie pav, fp Oraz 7, to kolejno: moc $rednia wigzki pobudzajacej, czgstotliwosé repetycji
impulséw oraz czas ich trwania, dop to przekrdj czynny na absorpcj¢ dwufotonowa badane;j
probki, NA to apertura numeryczna obiektywu skupiajacego wiazke, ¢ to predkosé swiatla
W prozni a Aex to dlugosé fali wigzki pobudzajacej. W konsekwencji, TPEF jest zjawiskiem
obserwowanym glownie w punkcie ogniska wigzki pobudzajacej, zanikajacym jak z2 w miare
oddalania si¢ od centrum ogniska (rys. 2.2). Nalezy réwniez wspomnie¢, ze ze wzgledu na
rozne reguly wyboru dla TPEF oraz OPEF, rozne czasteczki wykazuja rozne spektra
absorpcyjne dla obydwoch metod. Widma absorpcyjne w przypadku OPEF sa wezsze
I przewaznie spetniajg prawo lustrzanego odbicia, tj. widmo emisyjne jest lustrzanym odbiciem
widma absorpcyjnego danej czasteczki [22]. Widma absorpcyjne TPEF sg duzo szersze
w stosunku do OPEF, przez co cze¢sto obserwuje si¢ nakladanie si¢ na siebie widm réznych

zwigzkow. Umozliwia to pobudzenie roznych probek za pomoca tej samej dtugosci fali [18].

0 5 10 15 20 25

Rysunek 2.2 (a) Tlustracja pokazujaca roznice pomig¢dzy fluorescencjg wzbudzong w sposob liniowy (OPEF) oraz
nieliniowy (TPEF). Zielone obszary symbolizuja emitujacg objeto$¢ probki, przerywane linie na srodku obydwoéch
stozkow pobudzenia wskazujg punkt ‘0’ na osi OZ, ktorej kierunek pokazuje strzatka z. Jest to jednoczes$nie
kierunek pomiaru natezenia sygnatu fluorescencji lniwo; zalezno$¢ lnuwo(z) zostata przedstawiona na (b). Wyraznie
wida¢, ze spadek lnuo W przypadku TPEF nastepuje o wiele szybciej, podczas gdy OPEF w rejonie talii wigzki
pobudzajacej utrzymuje si¢ na stalym poziomie, znacznie ograniczajac mozliwos¢ obrazowania glgbokosciowego
probek. Zaréwno law, jak 1 z sg przedstawione w jednostkach wzglednych. Zaczerpnigto z [20].
(c) Eksperymentalna demonstracja (a). Maty zielony punkt w centrum kuwety pomiarowej oraz jasny pasek
znajdujacy sie pod nim, to, kolejno, TPEF oraz OPEF. Demonstracj¢ przeprowadzono na wodnym roztworze
fluoresceiny (C = 50 uM), wykorzystano dtugosci fali pobudzenia TPEF oraz OPEF, kolejno, 760 oraz 380 nm.
Zaczerpnigto z [23].
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2.2. Generacja drugiej harmonicznej — SHG

Generacja nowego fotonu o czestosci rownej dwukrotnos$ci czgstosci wigzki pobudzajace;,
znana jako generowanie drugiej harmonicznej, wynika z podatno$ci 2-go rzgdu X danego
materiatu, opisanej we wzorze (2.1). Odpowiednikiem X@ w skali czasteczkowej jest
hiperpolaryzowalno$é I-go rzedu — 8 [24]. Zalezno$é pomiedzy X? oraz 8 przedstawia ponizszy
wzor [24]:

gdzie Ns to gestos¢ molekul (tj. ich ilo§¢ na jednostke objetosci?). Zapis S w nawiasach
trojkatnych oznacza $rednig hiperpolaryzowalnos¢ w danej objetosci materialu, zalezng
od orientacji momentéw dipolowych wszystkich czgsteczek. SHG jest szczegdlnym
przypadkiem zjawiska znanego jako generacja czgstotliwosci sumacyjnej (SFG, ang. Sum
Frequency Generation), w wyniku ktorego energia dwoch fotonéw o czestosciach w1 i w2 jest
zamieniana na energi¢ jednego fotonu o czestosci ws = w1 + w2. Diagram energetyczny SHG
(rys. 2.3b) wyglada podobnie, jak w przypadku TPEF, jednak nie mamy tutaj do czynienia

ze stanami wlasnymi czasteczki, a jedynie stanami wirtualnymi, ktére niejako ‘posrednicza’

(a) (b)

. o W ol
Ak | A o

Rysunek 2.3 (a) Geometria zjawiska SHG. Padajgca wigzka fotondéw o czestoSci w oddziatuje z o$rodkiem

*

0 X® +0. Wigzka o czestosci w ulega czesciowemu ostabieniu, a wraz z nig propaguje nowa wigzka o czestosci
2w — sygnat SHG, zgodny czasowo, fazowo oraz przestrzennie z sygnatem pobudzajacym. (b) Zjawisko SHG
przedstawione za pomoca diagramu Jablonskiego. Przerywane linie symbolizujg stany wirtualne, w ktorych
czasteczka przebywa < 1 fs.

w catym procesie. SHG jest procesem parametrycznym, tj. nie nast¢puje wymiana energii
pomigdzy wigzka pobudzajaca a osrodkiem [11, 25]. Poczatkowy stan kwantowy ukiadu
odpowiada stanowi koficowemu, a cale zjawisko przebiega natychmiastowo, tj. w ciagu

utamkow femtosekund. Dodatkowo, ze wzgledu na warunek dopasowania fazowego,

emitowana wigzka SHG wykazuje silng koherencje przestrzenng z wigzka pobudzajaca, co

2 Rozpatrywana objeto$¢ ma wymiary dtugosci fali emitowanej w wyniku SHG [6].
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moze ulatwia¢ rejestrowanie jej sygnatu®. Natezenie sygnalu SHG (lsng) jest zalezne
od kwadratu energii impulsu promieniowania padajacego [24]:

Isne EPZ’T(X(Z))Z (2.5)
gdzie Ep to energia impulsu promieniowania padajacego a r to czas jego trwania. W przypadku
probek biologicznych wydajno$¢ SHG jest raczej niewielka, przez co na wigzke wyjsciowa
sktada si¢ sygnat SHG o czestoSci 2w oraz przewaznie dominujacy sygnal generujacy
0 czestosci w (rys. 2.3a). Wydajnos¢ SHG mozna jednak zwigkszy¢, jezeli dlugos¢ fali SHG
jest w rezonansie z elektronowym pasmem absorpcyjnym danego materiatu [26]. Na koniec
nalezy wspomnie¢ o ograniczeniach generacji drugiej harmoniczne; w innych materialach.
Warunkiem koniecznym dla niezerowej X® (a wiec i dla wystapienia zjawiska SHG) jest
(B)Y#0, co zkolei jest mozliwe jedynie w przypadku materialdw nie wykazujgcych
centrosymetrycznosci (z punktu widzenia polaryzacji) [26, 27]. Jest to jedna z najwazniejszych
cech SHG, bedaca jednoczesnie jednym z powodow, dla ktorych zastosowanie tego zjawiska
do celow badan biomedycznych jest ograniczone do diagnostyki niewielkiej liczby biatek
strukturalnych, przede wszystkich kolagenu ikompleksow aktyna-miozyna w mig¢$niach

szkieletowych [28].
2.3. Koherentne antystokesowkie rozpraszanie Ramana — CARS

CARS jest nieliniowag odmiang spektroskopii Ramana, ktéra zajmuje si¢ badaniem stanéw
wibracyjnych/rotacyjnych danego ukfadu. Metoda bazuje na niesprezystym rozpraszaniu
fotonow, w trakcie ktorego czg¢s$¢ energii fotonu padajgcego zostaje zaabsorbowana przez
czasteczke, co skutkuje pobudzeniem jej na wyzszy stan oscylacyjny. Oddzialywanie fotonu
0 czestosci w z czasteczka, ktorej czestos¢ rezonansowa drgan wynosi r, moze skutkowac
rozproszeniem Ramana, w wyniku ktérego wyemitowany zostanie foton o czegstosci w+Qr
(antystokesowski) lub w-Qr (stokesowski). Prawdopodobienstwo emisji antystokesowskiej jest
bardzo niskie — w wymaganym dla jej zajscia, wzbudzonym stanie oscylacyjnym, przebywa
zaledwie 1% czasteczek [29]. W zwigzku z tym, wydajnos$¢ rozproszenia Ramana jest znikoma
— érednio, 1 na 10° fotonéw ulegnie temu procesowi [29]. CARS, z racji na Swéj rezonansowy
charakter, pozwala na obejécie tego ograniczenia, generujac sygnaly nawet 10° razy silniejsze
W porownaniu do spontanicznego rozpraszania Ramana [30]. Schemat zjawiska jest

przedstawiony na rysunku 2.4. Podstawa metody sg 3 oddziatujace z molekulg wigzki laserowe

3 W ogdlnym jednak przypadku, wydajno$é¢ SHG jest nizsza, niz TPEF.
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— pompujaca (ang. pump) O czestosci wp, Stokesowska (ang. stokes) o czestosci ws oraz

probkujaca (ang. probe) o czestosci wpr; W praktyce bardzo czegsto wpr = wp [31].

(a) CARS — ) (b) Molecules with coherently

SR . 1 3 driven molecular vibrations
. i ] Stokes S

-\
AWV
[\ "’

L Probe Anti-Stokes Anti-Stokes scattering
Stokes (blue-shifted)
Pump
Vibrational :
level (©2) —— - — B \\’\’\:/5 Coherent, directed
Vibrational Scatterin Probe & B

stimulation

Rysunek 2.4 (a) Diagram energetyczny CARS. Jest to schematyczna reprezentacja zjawiska w ujgciu
kwantowym; przerywane linie symbolizujg stany wirtualne, do ktérych wzbudzane sg molekuly przez wiazki
pompy (Pump), stokesowska (Stokes) oraz probkujaca (Probe). Proces jest podzielony na 2 etapy — pierwszy
to wzbudzenie czgsteczki na wyzszy stan wibracyjny (Vibrational stimulation) za pomoca fotonow pompy
i stokesowskiego. Kolejnym etapem jest nieelastyczne rozpraszanie fotonu pompy na wzbudzonych uprzednio
do wyzszego stanu wibracyjnego molekutach (Scattering). W wyniku rozpraszania réznica energii pomiedzy
wzbudzonym i podstawowym stanem wibracjnym jest ‘przekazywana’ fotonowi pompy, skutkujac powstaniem
fotonu o wyzszej energii (Anti-Stokes). (b) Schemat nieelastycznego rozpraszania fotonow probkujacych
na koherentnie oscylujacych molekutach. Molekuly zostaly wzbudzone przez jednoczesne oddzialywanie
z wigzkami pompy i stokesowska. Wszystkie czgsteczki sg pobudzone jednocze$nie przez wigzki pompy
i stokesowska, co skutkuje wysoka koherencjg ich oscylacji. Ilustracje zaczerpniete z [32].

W pierwszej fazie zjawisko polega na zwigkszeniu obsadzenia wyzszych stanéw wibracyjnych.
Dokonuje si¢ tego za pomocg spojnych czasowo i przestrzennie wigzek wp 1 ws [29, 32].
Rozpatrujac molekuty jako klasyczne oscylatory harmoniczne, mozna wymusi¢ ich drgania
Z czestoScig rOwng czestosSci zewnetrznej sity wymuszajacej. W analizowanym przypadku
zrodlem tej sity sg wigzki wp | ws, a wydajno$¢ procesu wymuszenia drgan uktadu jest
najwyzsza, gdy wp - ws = Qr [30, 32, 33]. Wzbudzony w ten sposob uklad staje sie osrodkiem
drgajacym z czgstoscia r. Co wazne, drgania poszczegdlnych molekut sa spojne fazowo
ze wzgledu na jednoczesne pobudzenie przez wigzki wp i ws. Wspdlczynnik zatamania tak
drgajacego osrodka jest rowniez zmodulowany z czgstoscig rowng Qr, podobnie jak wigzka
probkujaca o czestosci wpr [30]. Powoduje to pojawienie si¢ wigzki o czestosci
antystokesowskiej, was:

Wy + Wpr — W = 20y — W5 = Wy, (26)

Podobnie jak w przypadku SHG, CARS jest rowniez procesem parametrycznym — nie nast¢puje

wymiana energii pomigdzy probka a wigzkami laserowymi, a ze wzglgdu na warunek
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dopasowania fazowego, emisja fotondw was jest silnie koherentna [34]. CARS jest zjawiskiem
nieliniowym 3-go rzedu, zaleznym od podatnoéci nieliniowej X, ktorego sygnat skaluje sie

wraz z warto$cig polaryzacji nieliniowej trzeciego rzedu P® [30]:

3) 2 _ 3 2
ICARS X |P (was)l - 9 Xr (was) Ipls,

2.7)
gdzie I, oraz Is to natgzenia wiazki pompy oraz stokesowskiej, a Xi® to rezonansowa cze$¢

podatnosci X®, zwiazana ze wzbudzonym stanem wibracyjnym danej czasteczki®. CARS jest
metodg nieinwazyjng, niewymagajaca dodatkowego znakowania probek biologicznych
za pomocg barwnikow. Dodatkowo, jej duza zaletg jest fakt przesuniecia spektralnego sygnatu
was W kierunku krotszych dlugosci fali, przez co nie ma miejsca nakladanie si¢ sygnatow
Ramana oraz fluorescencji. Nieliniowy charakter zjawiska powoduje koniecznos¢
wykorzystania zrodet swiatta generujacych impulsy piko- lub femtosekundowe. Poniewaz
CARS wymaga nie jednej, a dwoch wigzek, najczesciej stosuje si¢ uktady oparte o laser Ti:Sa
oraz optyczny oscylator parametryczny (OPO, ang. Optical Parametric Oscillator). Na koniec
nalezy jeszcze raz zaznaczyC, ze powyzszy opis CARS wykorzystuje klasyczny model
oscylatora wymuszonego. Model ten nie thumaczy oddziatywania pomigdzy wigzkami
pobudzajagcymi (tj. zewnetrznymi polami EM) oraz stanami kwantowymi czgsteczki [30, 33],
jest on jednak intuicyjny ipozwala zrozumie¢ ide¢ oraz rezonansowy charakter samego

zjawiska, niezbedne w celu jego efektywnej implementacji.
2.4. Aplikacja NLOM w badaniach biomedycznych

Fizyczna natura NLOM w pewnym sensie predestynuje je do zastosowan w biologii
i medycynie. Fakt wykorzystywania zrodet $wiatla z zakresu NIR, wysokie nat¢zenie sygnatu
odpowiedzi optycznej jedynie w punkcie ogniskowania wigzki pobudzajace czy mozliwos¢
glebszej penetracji osrodkdéw silnie rozpraszajacych daja NLOM duza przewage nad
zjawiskami liniowymi (absorpcja czy rozproszenie) wykorzystywanymi w standardowych
mikroskopach $wietlnych 1 fluorescencyjnych. Co ciekawe, wprowadzenie mozliwosci
wykorzystania NLOM nie wymaga duzych modyfikacji w ukladzie pomiarowym -—
z powodzeniem mozna stosowa¢ je w standardowych, optycznych systemach
mikroskopowych. Dodatkowo, rdznice eksperymentalne pomiedzy poszczegdlnymi

zjawiskami, tj. TPEF, SHG czy CARS réwniez s3 niewielkie. Takie ujednolicenie ukiadu jest

* Wktad do catkowitego sygnalu CARS maja dwie sktadowe X®): rezonansowa, Xr(3), zwigzana z przej$ciami

wibracyjnymi ukfadu oraz nierezonansowa, X,(li), zwigzana z oscylacjami chmur elektronowych uktadu

Z czestoscia was. Szczegdlowe omowienie tego zagadnienia mozna znalez¢ m.in. w pracach [30,33].
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mozliwe ze wzglgdu na te same dlugosci fal wykorzystywane do pobudzenia badanych probek
(Ao € (700,1300 nm)), jak iten sam zakres spektralny wykrywanych sygnatdow (1., €
(350,800 nm)). Schemat takiego wielofunkcyjnego mikroskopu wielofotonowego pokazano
na rysunku 2.5. Femto- lub pikosekundowa wigzka laserowa jest kierowana na obicktyw

mikroskopowy, ktory skupia jg oraz zbiera sygnaty nieliniowej odpowiedzi optycznej badanej

Rysunek 2.5 Schemat uktadu do wielofunkcyjnej mikroskopii wielofotonowej. Modut OPO jest pompowany
przez laser typu Ti:Sa. Poniewaz tego typu uktady (Ti:Sa+OPO) pozwalajg na pracg w trybie 80/20 (80% mocy
wiagzki Ti:Sa pompuje OPO, a pozostate 20% mozna wykorzysta¢ do innych celéw; w praktyce odpowiada
to mocy ok. 500-600 mW), dlatego mozna uzyska¢ 2 wiazki wymagane przez metodg¢ CARS. Na powyzszym
schemacie, czerwona linia ciggla symbolizuje wigzke pompy, podczas gdy linia przerywana to sygnat wyjsciowy
OPO. Linia opézniajaca (LO) jest najczesciej uktadem dwoch luster lub reflektora rogowego (ang. corner cube)
znajdujacych si¢ na przesuwnym pozycjonerze (manualnym lub zmotoryzowanym). Zwierciadto dichroiczne
znajdujace si¢ pomiedzy obiektywem mikroskopowym (OM) a jednostka skanujaca (JS) rozdziela sygnaty
odpowiedzi nieliniowej danej probki oraz wigzki pobudzajacej. Detektory (D1, D2 oraz D3) odbieraja sygnat
TPEF, SHG oraz CARS.

probki. Za pomoca zwierciadel dichroicznych oraz innych elementow filtrujacych, sygnaty
CARS/TPEF/SHG oraz rozproszone i1 odbite promieniowanie laserowe sa rozdzielane,
a nastepnie kierowane na dedykowane dla danego zjawiska detektory, ktorymi najczesciej sa
fotopowielacze (PMT, ang. Photomultiplier Tube), fotodiody lawinowe (APD, ang. Avalanche
Photodiodes), detektory hybrydowe (HPMT, ang. Hybrid Photomultiplier Tube) lub detektory

wykorzystujace matryce ICCD (ang. Intensified Charge Coupled Device). Poniewaz
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mikroskopia wielofotonowa (MPM, ang. Multiphoton Microscopy) jest rodzajem mikroskopii
skanujacej (ze wzgledu na konieczno$¢ skupienia wigzki pobudzajacej dla poprawy
efektywnosci wywotywania zjawisk nieliniowych), wykorzystuje ona tzw. jednostki skanujace
(JS), ktore pozwalaja na przesuwanie skupionej wigzki laserowej wzgledem badanej probki.
Do tego celu przewaznie wykorzystuje si¢ sterowane komputerowo uklady zwierciadet
zamontowanych na  pozycjonerach  galwanometrycznych lub  piezoelektrycznych,
pozwalajacych na zmiang potozenia wigzki z doktadnoscig rzedu 0.1 pm. Skanowanie odbywa
si¢ w plaszczyznie XY ; dodatkowo, bardzo czesto rowniez sam obiektyw jest zamontowany
na tego typu pozycjonerze, dzigki czemu mozna wykonywac¢ skan w kierunku Z, skupiajac
W ten sposob wigzke na roznych glebokosciach 1 pozwalajac na uzyskanie obrazow
trojwymiarowych. Pomiar sygnalow odpowiedzi nieliniowej badanej probki w kazdym
punkcie, jak réwniez 1 rekonstrukcja obrazu, sg przeprowadzane komputerowo. Jak
wspomniano pod koniec sekcji 2.3, wymagane przez metod¢ CARS zastosowanie dwoch zrodet
Swiatla jest najcze$ciej zapewniane przez zastosowanie modutow OPO, pompowanych
za pomocy laserow Ti:Sa. Dodatkowo, ze wzgledu na konieczno$¢ koherencji czasowej oraz
przestrzennej obydwoch wigzek, konieczne jest zastosowanie linii opdzniajacej (LO) w celu
kontroli drogi optycznej jednej z wigzek. Modyfikacja ta jednak nie powoduje duzej zmiany
geometrii uktadu, wigze si¢ jednak z dos¢ istotnym wzrostem jego catosciowego kosztu. Pewien
problem pojawia si¢ réwniez na poziomie samych zrodet — w przypadku CARS, w celu
uzyskania odpowiedniej rozdzielczosci spektralnej, preferowane sg zrodla pikosekundowe;
SHG oraz TPEF wymagaja przede wszystkim wysokich mocy szczytowych, dlatego w tych
metodach lepiej sprawdzaja si¢ zrédla femtosekundowe. Problem ten mozna rozwigzad
stosujagc  tzw. metod¢ skupiania spektralnego [35], jak iinne metody polegajace
na dyspersyjnym poszerzeniu czasowym impulsu w celu zawgzenia jego spektrum. Znane
sa rowniez przyktady CARS z wykorzystaniem pojedynczego zrodta $wiatta [36]. Swietng
referencja w postaci poradnika mikroskopii CARS jest praca Mytskaniuka [31]; jeszcze szerzej
na temat budowy mikroskopow wiclofotonowych pisze Young [37], poruszajac wszystkie
praktyczne aspekty ich konstruowania i uzytkowania. Przedstawione na rys. 2.6 zdjecie
pokazujace komorke naczynia krwionosnego tkanki nerkowej, wykonane za pomoca
mikroskopu wielofotonowego, w peli oddaje zalety pofaczenia r6znych NLOM w ramach
jednego ukfadu optycznego. Sztucznie natozone kolory symbolizuja sygnaty poszczegdlnych
zjawisk nieliniowych, wywolanych w réznych obszarach badanej probki. W prezentowanym

przypadku, kolor niebieski to sygnal SHG pochodzacy od widkien kolagenowych, zielony
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to TPEF pochodzaca od elastyny znajdujacej si¢ w S$cianach komorkowych oraz
wewnatrzkomorkowego NADH, natomiast czerwony to sygnal CARS pochodzacy od wigzan
C-H w lipidach zmagazynowanych w komorkach tluszczowych — adipocytach [38]. Co wazne,

Rysunek 2.6 Zdjecie komorki naczynia krwionosnego tkanki nerkowej wykonane za pomocg samodzielnie
zbudowanego uktadu do mikroskopii wielofotonowej. Kolor niebieski to sygnat emisji SHG, zielony — TPEF

a czerwony — CARS. Zdjecie zaczerpnigte z [38].

obraz zostal uzyskany bez zastosowania jakichkolwiek barwnikow czy markeréw
chemicznych. Wykorzystano obiektyw o aperturze numerycznej 0.75, podczas gdy czas
naswietlania pojedynczego piksela (ang. pixell dwell time) wyniést 4 ps. Z racji na wspomniane
wczesniej cechy mikroskopii wielofotonowej, daje ona nadziej¢ na powstanie alternatywne;j
wzgledem klasycznej histopatologii metody diagnostyki tkanek. Natychmiastowy charakter
odpowiedzi optycznej oraz mnogos$¢ potencjalnych ‘generatoréw’ sygnatu NLOM moglyby
okazaé si¢ szczegolnie przydatny w sytuacjach, Kiedy konieczna jest szybka decyzja, np.
podczas operacji resekcji nowotwordw, kiedy chirurg okresla marginesy zabiegu. Istotnie,
przydatno$¢ MPM w roznego rodzaju analizach tkanek nowotworowych zostata udowodniona
w szeregu prac. Przyktadowo, w 2010 r. Nadiarnykh i wsp. wykorzystali fakt, ze rak jajnika
w trakcie rozwoju silnie wptywa na strukture macierzy zewnatrzkomérkowej (ECM, ang.
Extracellular Matrix), ktora jest biologiczng mieszaning wypetniajacg przestrzen
miedzykomorkowa [39]. Jej cechg charakterystyczng jest wysoka zawarto$¢ kolagenu typu I
i II, ktore sa jednymi z glownych zwigzkow biologicznych generujacych sygnal SHG.
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W powyzsze] pracy badacze pokazali, wykorzystujac MPM, ze obraz SHG tkanki

nowotworowej i zdrowej sg zupehie inne (rys. 2.7). Rozwo6j choroby powoduje istotne zmiany

(b)

Rysunek 2.7 Obraz SHG zdrowej (a) oraz nowotworowej (b) tkanki jajnika. Widkna kolagenowe to jasne prazki,
wyraznie widoczne na w obu przypadkach. Organizacja widkien w przypadku (b) jest duzo bardziej regularna
i uporzadkowana, niz w (a). Zaczerpniete z [39].

w ECM, objawiajace si¢ m.in. wiekszym zageszczeniem 1 uporzadkowaniem widkien
kolagenowych. Burke, Tang i Brown wykazali podobne zachowanie komorek nowotworu
piersi — wykorzystujac MPM do badan struktury kolagenu na roznych etapach wzrostu choroby
nowotworowej obserwowali oni stopniowg reorganizacj¢ otaczajacej obszar chorobowy ECM
[40]. W podobnych badaniach Conklin i wsp. wykazali, ze pozytywna warto$¢ wskaznika
TACS-3 (ang. Tumor Assisted Collagen Signature-3) zwigzanego z ulozeniem wiokien
kolagenowych wzgledem granicy komorek guza rzutuje negatywnie na prawdopodobienstwo
wystgpienia przerzutow choroby, a Wiec i na ogdlng przezywalnos¢ [41]. W pracy z 2015 r. Wu
i wsp. zbadali zmiany struktury kolagenu przez rozwijajacego si¢ na modelach zwierzgcych
czerniaka [15]. Ich obserwacje byty tozsame z poprzednimi pracami — w miar¢ wzrostu guza
jego mikrootoczenie ulega wyraznym zmianom, co manifestuje si¢ w obrazach SHG badanych
tkanek. =~ Mikrootoczenie  postepujacej choroby nowotworowej  z wykorzystaniem
wielofunkcyjnej MPM bylo réwniez badane w przypadku nowotworéw skory [42] oraz trzustki
[43]. Bardzo cickawg pracg z tematyki MPM i TME (ang. Tumor Microenvironment) pokazali
w ubieglym roku Turk, Naumenko, Mahoney i Jenne, ktorzy wykorzystujac MPM §ledzili ruch
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i zachowanie leukocytow w poblizu guza [44]. CARS roéwniez byta wykorzystywana do celow
diagnostyki progresji nowotworéw — badacze z USA badali zalezno$¢ pomiedzy zawarto$cia
thuszczu w komorkach rakowych, a prawdopodobienstwem powstania przerzutow [45].
Pierwotnie potencjat MPM byt wykorzystywany poprzez badania autofluorescencji tkanek
I materialow biologicznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem fluorescencji FAD oraz NADH
[46-48], ktore petnig kluczowsg role w procesach metabolizmu komorkowego i1 sa uwazane
za swoiste markery postepu choroby nowotworowej [49, 50]. Zainteresowanie tym tematem
jest wcigz zywe, a badacze rozszerzaja pomiary optycznych potencjatdow redox (OPR; tj.
pomiaréw stosunku intensywnos$ci fluorescencji FAD oraz NADH) o przedstawione wyzej
funkcjonalnosci, tj. CARS czy SHG. Przyktadowo, w ubiegtym roku grupa z Chin pokazata
prace w ktorej badaja zarowno ustrukturyzowanie kolagenu, jak i OPR u kobiet chorujacych
na nowotwor piersi, bedacych w trakcie chemioterapii [51]. Rowniez w ubiegltym roku, zespot
z Korei Pid., wykorzystujac MPM, pokazal, Zze zwigkszona ilo§¢ NADH oraz jego utlenionej
formy, NAD*, powodujg przyspieszenie wzrostu komorek raka jelita grubego [52].

Aplikacja MPM w biologii i medycynie nie jest ograniczona do diagnostyki nowotworow.
Do tej pory pokazano zastosowaniec MPM w diagnostyce ukladu nerwowego [17, 53],
oddechowego [54] czy w diagnostyce amyloidow — wadliwych biatek, ktore odpowiadajg m.in.
za chorobe Alzheimera [55]. Szczegdlnie neurobiologia wydaje si¢ by¢ dziedzing, ktoéra
moglaby skorzysta¢ z mozliwosci oferowanych przez NLOM, z racji na unikalng mozliwo$¢
bezinwazyjnego obrazowania nawet 1 mm w glgb tkanek, pozwalajagc tym samym na badanie
aktywnoséci neurondow [53, 56, 57], i dajac nadziej¢ na lepsze poznanie dzialania moézgu. Duzo
wiecej na temat przyktadow zastosowania NLOM w biologii i medycynie mozna przeczytaé

w aktualnych pracach przegladowych, m.in. [19, 32, 38, 58].
2.5. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono fizyczne podstawy zjawisk TPEF, SHG oraz CARS,
ktore sa podstawa nowej odmiany mikroskopii — mikroskopii wielofotonowej (MPM).
Przedstawiono sposob na potaczenie wszystkich trzech funkcjonalnos$ci, tj. TPEF, SHG oraz
CARS w ramach jednego, uniwersalnego ukfadu mikroskopowego, bazujacego na
rozwigzaniach znanych ze standardowych mikroskopéw fluorescencyjnych i konfokalnych.
Poprzez prezentacje wynikéw badan biomedycznych, prowadzonych z wykorzystaniem MPM,
pokazano unikatowg na tle innych metod diagnostycznych cechg MPM — mozliwos¢
bezinwazyjnego, nie wymagajacego uzycia markerow lub barwnikdw, obrazowania na duzych

(nawet powyzej 1 mm) glebokosciach probek biologicznych. Poréwnanie najwazniejszych
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cech TPEF, SHG oraz CARS przedstawiono w tabeli 2.1. Zjawiska te dodatkowo poréwnano
rowniez z OPEF, ktora jest podstawa klasycznych odmian mikroskopii — konfokalnej oraz
fluorescencyjnej.
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Tabela 2.1 Poréwnanie nieliniowych (TPEF, SHG, CARS) oraz liniowych (OPEF) zjawisk optycznych wykorzystywanych w mikroskopii.Poréwnanie nieliniowych (TPEF,
SHG, CARS) oraz liniowych (OPEF) zjawisk optycznych wykorzystywanych w mikroskopii.

Zjawisko TPEF SHG CARS OPEF
i 700-1000 (pompa); 1000-
Pobudzenie Aex [nm] 600-1200 800-1100 300-700
1300 (stokes)
Emisja Aem [NM] 350-800 Astg = 2 Aox [26] Acars = (f - %) [31] 350-800
P S
Preferowane zrodlo | Femtosekundowe lasery Ti:Sa lub inne Zrédta femtosekundowe | Femto- lub pikosekundowe Diody laserowe,
Swiatla emitujgce w zakresie Aex lasery Ti:Sa + OPO supercontinuum
Detektor

Dowolny detektor UV-Vis pozwalajacy na detekcje pojedynczych fotonow (PMT/APD/detektory hybrydowe/ICCD)

+ niska podatno$¢ na + bardzo dobra + metoda dobrze poznana
. . +wysoka specyficznosé¢ ) o
rozpraszanie i absorpcjg Aex, ] o rozdzielczo$¢ spektralna i opracowana, niski koszt
. (detekcja kolagenu i innych
ograniczona ) ) zwigzana z charakterem zrodet $wiatla 1 detektorow,
struktur o wysokim stopniu ) o )
fototoksyczno$¢, duza iloéé o fizycznym zjawiska; dobra rozdzielczosé
uporzadkowania), emisja _ o
naturalnych fluoroforow. _ . . mozliwo$¢ przesunigcia dem | przestrzenna, bardzo wysoka
. ’ wykazujaca silng koherencje _ ) ]
Zalety i wady zjawisko jedynie w punkcie _ za pomocg zmiany Ap i As; wydajno$¢ optyczna
czasowa 1 przestrzenna, _ _ )
skupienia Aex, mozliwos¢ _ mozliwo$¢ obrazowania na - ograniczona zdolno$¢
0 dobrze okreslonej Aem . )
obrazowania ‘w glab’ _ podstawie tzw. molecular | obrazowania w glab, wysoka
-wysoka specyficzno$¢ ) ) o
badanych probek ) ) ) ) fingerprint absorpcja 1 fototoksycznos¢,
(ograniczenie metody jedynie ) _ ) .
- niska wydajno$¢ zjawiska - konieczno$¢ wykorzystania konieczno$¢ stosowania
’ do struktur uporzadkowanych) . _ .
wysoki koszt zrodta $wiatla dwoch wigzek Swietlnych roznych zrodet Swiatla

28



3. Swiatlowody mikrostrukturalne o pustym rdzeniu

W niniejszym rozdziale poruszono tematyke widkien mikrostrukturalnych, ze szczegdInym
uwzglednieniem widkien o pustym rdzeniu, wykorzystujacych efekt fotonicznej przerwy
wzbronionej, znanych jako HCPBF (ang. Hollow Core Photonic Bandgap Fibers) oraz wtokien
antyrezonansowych — HCARF (ang. Hollow Core Anti-Resonant Fibers), ktérych nazwa
pochodzi od zjawiska odbicia antyrezonansowego, uwazanego za kluczowe dla ich dziatania.
Omoéwione zostang mechanizmy propagacji w tego rodzaju widknach, ich konstrukcje oraz
zastosowania w fotonice, jak rowniez 1 krotkie zestawienie ich najistotniejszych cech, ktore
znajdzie si¢ w podsumowaniu niniejszego rozdzialu. W rozdziale nie sg przedstawione
szczegdlowe wyprowadzenia réwnan propagacji fal EM w strukturach periodycznych

ze wzgledu na szeroka dostepnos$¢ literatury traktujgcej na ten temat, m.in. [59, 60].
3.1. Swiatlowody mikrostrukturalne — klasyfikacja oraz zastosowania

Jeszcze trzy dekady temu potencjalne korzysci pltyngce z wynalezienia nowych rodzajow
Swiattowodow wydawaty si¢ by¢ niewspdtmierne do wlozonego wysitku, o czym wspominat
w swojej pracy P. St. J. Russell, uwazany powszechnie za ojca widkien fotonicznych [61].
Mimo to, prace nie ustawaly, co zaowocowalo zaprezentowaniem pierwszych swiattowodow
mikrostrukturalnych (MOF, ang. Microstructured Optical Fibers) o rdzeniu szklanym [6],
a nast¢pnie powietrznym [62]. Rodzina MOF cechuje si¢ ogromng roznorodnoscia ze wzgledu
na ich podatno$¢ na wszelkiego rodzaju modyfikacje, czego przyktad mozna zobaczy¢ na rys.
3.1, stanowiacy przyktadowy podziat tego typu widkien. Swiatlowody fotoniczne dzieli sig
przede wszystkim ze wzgledu na typ rdzenia. Wyrdzniamy wiokna typu SC (ang. Solid Core),
o rdzeniu zbudowanym z materiatu plaszcza (przewaznie szklo krzemionkowe (Si032), ale tez
szkta domieszkowane czy materiaty polimerowe, np. PMMA (szklo akrylowe)) oraz wiokna
HC (ang. Hollow Core), o rdzeniu w postaci pustego otworu. Dalszy podzial mozna
przeprowadzi¢ w oparciu o charakterystyczny dla danego wlokna mechanizm propagacji.
W przypadku widkien SC wyrdzniamy: zmodyfikowane calkowite wewngtrzne odbicie
(MTIR/MSI, ang. Modified Total Internal Reflection/Modified Step Index — sa to terminy
blizniacze, mozna je stosowa zamiennie), fotoniczna przerwa wzbroniona (PBG, ang.
Photonic Band Gap) oraz tzw. utrudnione sprz¢zenie/odbicie antyrezonansowe (IC/ARROW,
ang. Inhibited Coupling/Anti-Resonant Reflecting Optical Waveguide). Ostatnim, najbardziej

szczegdlowym kryterium, odzwierciedlajacym unikatowo$¢ kazdego z MOF, jest rodzaj ich
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SC: Solid core ESM: Endlessly Single Mode
HC: Hollow core DC: Double cladd
MSI: Modified step index Disp-Comp: Dispersion
PBG: Photonic BandGap  compensation

IC: Inhibited Coupling

Rysunek 3.1 Podziat wiokien mikrostrukturalnych ze wzglgdu na mechanizm propagacji, rodzaj rdzenia (pelny
lub powietrzny) oraz whasnosci charakterystyczne danej struktury, takie jak ESM itp. Wszystkie uzyte skroty sg
wyjasnione w prawym dolnym rogu ilustracji; widkna typu HC sg szerzej przedstawione w dalszej czeSci pracy.
Zaczerpnigte z [63].

mikrostruktury 1 zwigzanych z nig wiasciwosci optycznych. I tak, mozemy wyr6ézni¢ widkna
nieskonczenie jednomodowe (ESM, ang. Endlessly Single-Mode), ktore umozliwiajg
propagacje jednomodowa niezaleznie od dtugosci fali [64]. Ciekawym rodzajem wtokien PCF
sg wlokna o duzej powierzchni modowej (LMA, ang. Large Mode Area), ktore znalazly
zastosowanie w laserach duzych mocy [65-67] ze wzgledu na ograniczenie zjawisk
nieliniowych, takich jak efekt Kerra i jego konsekwencje, m.in. samomodulacja fazy (SPM,
ang. Selph-Phase Modulation), ktore znaczaco moga degradowac jako$¢ (czasows, spektralng
oraz przestrzenng) propagujacego sygnatu. Do zastosowan laserowych bardzo dobrze nadaja
si¢ rowniez widkna fotoniczne o podwdjnym plaszczu (DCPCF, ang. Double Clad Photonic
Crystal Fiber; widkna te wystepuja rowniez w postaci wiokien LMA) [68-70] oraz podwdjne;j
statej sieci (DLCF, ang. Double Lattice Constant Fiber), w ktorych plaszcz sktada si¢ z dwoch
roznych struktur fotonicznych [71]. W 2006 r. Cerquiera S. Jr i wsp. pokazali widkno
hybrydowe taczace wlasciwosci $wiattowodow typu MTIR oraz IC/ARROW [72]. Efekt ten
udalo si¢ uzyska¢ dzigki zastgpieniu otwordw powietrznych przez prety o wysokim

wspolczynniku zatamania; modyfikacja przebiegata wzdhuz jednej z osi symetrii powyzsze]
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struktury. Do tej pory zaprezentowano rowniez widkna o wysokiej dwojtomnosci (Hi-Bi, ang.
High Birefringence) [73, 74], wielordzeniowe [75, 76], wykazujace silne wlasciwosci
nieliniowe (HNLF, ang. Highly Nonlinear Fiber) [77] czy kompensujace dyspersje [78, 79].
Ciekawa odmiang MOF sg widkna z r6znymi modyfikacjami w obszarze rdzenia, np. w postaci
nano-otworéw, pozwalajacych na intensywniejsze oddzialywanie propagujacej wiazKi
z badanym substratem (gazy, ciecze etc.) [80] czy tez kontrolowanie modow o polaryzacji
cylindrycznej [81]. Oczywiscie, podane przyktady to zaledwie utamek potencjalnych aplikacji
SC-MOF. Znacznie wigcej informacji na temat zastosowan tego typu swiattowodéw mozna
znalez¢ w pracach przegladowych [61, 82-86].

W przypadku wiokien typu HC wyrdznia si¢ obecnie 2 mechanizmy propagacji — PBG lub
IC/ARROW. Badacze bardzo wyraznie rozgraniczajg pomiedzy obydwoma tymi rodzajami
wlokien (tj. HCPBF oraz HCARF/HCICF), co mozna zobaczy¢ na rys. 3.2. Pierwszy HCPBG

zostat zaprezentowany w 1999 r. przez Cregana i wsp. [62]. Struktura tego typu widkien

Rysunek 3.2 Podziat wiokien mikrostrukturalnych o pustym rdzeniu. Plaszcz wiokien typu PBG stanowi
mikrostruktura w postaci krysztatu fotonicznego, ktorego wiasciwosci spektralne sa okreslone przez $rednice
otworow powietrznych, d, oraz stalg siatki, 4. Wyrdznia si¢ 2 rodzaje wiokien [C/ARROW — pierwszy z ptaszczem
W postaci siatki typu Kagomé, przypominajacym struktury znane z widkien PBG. Drugi rodzaj to wtokna
0 ptaszczu w postaci pojedynczego rzedu kapilar — SRC (ang. Single Ring Cladding). Zapisy 1-, 7-, 19- oraz 37-
cell odnoszg si¢ do ilosci usunigtych komoérek elementarnych danej struktury w celu stworzenia centralnie
potozonego rdzenia powietrznego. Zrodta zdjeé: 19-cell [87], 7-cell [88], 37-cell [89], Nodeless tubular [90],
Nested [91], Tubular [92], Parachute [93], Conjoined tube [94], 1-cell hexagonal [95], 7-cell circular [95], Split-
cladding [96], 19-cell NC [97].

przypomina tg znang z SCPCF z tg r6znica, ze rdzen powstaje przez usunigcie (od 1-nej do 37-

miu) komorek elementarnych plaszcza. Kluczowymi parametrami konstrukcyjnymi widkien
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HCPBF® s3 / - stala siatki (tj. odlegto$¢ pomiedzy srodkami kolejnych komérek elementarnych
struktury) oraz d — srednica otworéw mikrostruktury. Problemem w latach 90 bylo uzyskanie

$wiatlowodu fotonicznego z odpowiednio wysokim wspotczynnikiem wypehienia (ang. Air-

2
Filling Fraction) f = /1(212—7:/5’ ktéry pozwolilby na znaczne obnizenie thumienia danym pa$mie

spektralnym poprzez zmniejszenie grubosci szklanych wezidow (ang. nodes) oraz rozpor
(ang. struts) tworzacych mikrostrukturg. Technologia wytwarzania HCPBF postepowata
jednak bardzo szybko. W 2004 r. Mangan i wsp. [98] pokazali wiokno o rekordowo niskich
stratach wynoszacych 1.7 dB/km dla 4 = 1565 nm i 3 dB pa$mie transmisyjnym o szerokosci
spektralnej 20 nm. Niecaty rok pdzniej zespot badawczy z Uniwersytetu w Bath oszacowat
fizyczny limit thumienia HCPBF na 1.2 dB/km [99]. Zwrdcili oni uwage, ze limit ten jest
bezposrednio zwigzany z termodynamikg procesu formowania szkla w wysokich
temperaturach, w trakcie ktorego powstajg tzw. fale kapilarowe (FSCW, ang. Frozen-in Solid
Capillary Waves), zaburzajace gtadkos$¢ powierzchni szkla otaczajgcego rdzen. Te nierdwnosci
stajg si¢ centrami rozpraszajagcymi propagujaca wigzke 1sg gldwng przyczyng wysokiego
(w porownaniu do konwencjonalnych witokien jednomodowych (SM, ang. Single-Mode))
tlhumienia HCPBF. W celu ograniczenia skali tego zjawiska, badacze z Uniwersytetu
w Southampton zaproponowali HCPBF 19-to [87, 100, 101] oraz 37-mio komoérkowe [89].
Struktury te charakteryzowaly si¢ rdzeniami o stosunkowo duzych srednicach (kolejno: 26, 36
oraz 37 um), co skutkowalo mniejszym pokryciem pola modowego i powierzchni struktury,
a wiec ograniczato straty w wyniku rozpraszania na FSCW. Autorom nie udalo si¢ jednak
przekroczy¢ wspomnianego wcze$niej wyniku 1.7 dB/km. Mimo to, z powodzeniem
udowodnili oni potencjat wykorzystania w/w struktur w telekomunikacji, pokazujgc mozliwosé
transmisji danych z bardzo matymi opdznieniami [87, 100], w pasmie spektralnym w okolicach
2 um [101], jak rowniez wykorzystujagc wielomodowsg natur¢ w/w widkien w celu stworzenia
systemow MDM (ang. Mode Division Multiplexing) [89]. Jednym z najnowszych osiggnig¢
technologii HCPBF jest wlokno o rdzeniu 7-mio komorkowym (por. rys. 3.2 ‘7-cell’), ktorego
3 dB pasmo transmisyjne ma szerokos$¢ spektralng 458 nm i pokrywa caty przedziat od 1.5
do ok. 2 um [88]. Widkna HCPBF, oprocz podanych wyzej przyktadow, znalazly jeszcze
zastosowanie w fotonice gazowej [102], zyroskopach s$wiattowodowych [103] oraz jako
wiokna o0 bardzo niskim wspotczynniku dyspersji, pozwalajace na transmisje wigzek

0 wysokich mocach [104, 105]. Warto tutaj podkresli¢, ze dalszy postep technologii produkcji

® Dotyczy to rowniez innych widkien typu MOF o strukturze periodycznej.
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tych widkien moze pozwoli¢ w przysztosci na uzyskanie struktur, ktorych tlumienie spadnie
ponizej wspomnianego limitu 1.2 dB/km [106]. Na dzien dzisiejszy, technologia wytwarzania
HCPBF, znana jako ‘stack and draw’, jest opanowana na poziomie komercyjnym — wtdkna tego
rodzaju oferuje firma NKT ®Photonics.

Historia widkien typu HCARF rozpoczeta sie w 2002 roku, kiedy Benabid i wsp. pokazali
rowniez jedng z pierwszych prob wykorzystania widkna typu HC do celow zwigzanych
z fotonikg gazowa [107]. Wykorzystujac fakt wysokiej koncentracji mocy optycznej w bardzo
matej objetosci rdzenia widkna, udato im si¢ wzbudzi¢ zjawisko wymuszonego rozpraszania
Ramana (SRS, ang. Stimulated Raman Scattering) w wypetionym wodorem $wiatlowodzie
typu Kagomé. Zaprezentowane widkno przykuwalo uwage wzglednie niskimi stratami
(1 dB/m) oraz bardzo szerokim, jak na widokna HCPBF, pasmem transmisyjnym — 600-1200
nm. Pierwsze proby wyjasnienia odmiennych w stosunku do HCPBF wlasciwosci optycznych
tej struktury sugerowaly, ze wynikajg one z wykorzystania PBG wyzszych rzedow [95]. Szybko
jednak wykazano, ze struktury tego rodzaju nie posiadajg zadnych PBG; charakteryzuja si¢
natomiast bardzo niskg gestoscig dozwolonych stanéw fotonicznych (DOPS, ang. Density
of Photonic States) [108]. Calkowicie niespodziewang byla obserwacja, ze wartoSci
efektywnego wspolczynnika zalamania modow ptaszczowych byty bardzo zblizone (r6znica
ok. 10®°) do modoéw rdzeniowych, a mimo to straty HCARF byly zaledwie 1-2 rzedy wyzsze,
niz w przypadku najlepszych wiokien HCPBF. Obserwowano swoistg lokalizacj¢ modéw
W obszarze continuum dozwolonych stanow fotonicznych — tzw. efekt quasi-BIC (ang. quasi —
Bound States in Continuum) [109]. Kolejne prace potwierdzaly istotne rdznice pomiedzy
HCARF oraz HCPBF, m.in. ograniczong zalezno$¢ pomigdzy $rednicg struktury fotonicznej
(tj. 1loscig rzedoéw kapilar tworzacych strukturg) a thumieniem wiokna HCARF oraz kluczows
role geometrii tej czeSci struktury, ktora znajduje si¢ w bezposrednim sgsiedztwie rdzenia [110].
Przetomowe dla dalszego rozwoju swiattowodow HCARF byty publikacje Wanga [111] oraz
Pryamikowa [92]. W pierwszej, poprzez wykonanie rdzenia o tzw. ujemnej krzywiznie (NC,
ang. Negative Curvature), obnizono straty wiokna do ok. 40 dB/km. W drugiej natomiast
udowodniono, ze propagacja w HCARF moze si¢ odbywaé nawet w przypadku struktury
skladajacej si¢ z pojedynczego rzedu kapilar — byla to pierwsza demonstracja widkna typu SRC
(ang. Single Ring Cladding, por. rys. 3.2, ‘Tubular’). Dodatkowo, praca ta pokazata mozliwo$¢
wykorzystania wildokien HCARF zbudowanych z czystego, niedomieszkowanego SiO2
do przesytania sygnatow z zakresu 4 > 3 pm z relatywnie niskimi stratami (< 0.1 dB/m). Dla

poréwnania, widkna HCPBF w tym zakresie spektralnym wykazywaty straty ponad 1 rzad
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wicksze — > 2 dB/m [112, 113]. Swiattowody SRC-HCARF okazaly si¢ byé bardzo

interesujagcym materialem — doskonate wlasciwosci optyczne (mnogie pasma transmisyjne

ps
(nmxkm)’

0 szeroko$ci nawet kilkuset nanometréw, bardzo niska, nie przekraczajaca kilku

warto$¢ parametru dyspersyjnego D w catym pasmie transmisyjnym), potaczone z niewielkim
stopniem skomplikowania struktury spowodowaty powstanie wielu unikatowych konstrukcji.
Dos$¢ szybko zaobserwowano, ze jednym z elementéw generujacych dodatkowe thumienie
SRC-HCARF s3 polaczenia (wezly) pomiedzy S$ciankami kapilar otaczajacych rdzen.
Powoduja one powstawanie dodatkowych modéw strukturalnych do ktorych silnie sprzegaja
si¢ mody rdzeniowe, ograniczajac w ten sposob potencjat transmisyjny tych swiattowodow.
Wyeliminowanie tych polaczen poskutkowalo powstaniem plaszcza o geometrii ‘bezwezlowe;’
(ang. Nodeless, por. rys. 3.2 ‘Nodeless tubular’), dzigki czemu udalo si¢ rozszerzy¢ pasma
transmisyjne HCARF od 4 < 300 nm [114-116] do A = 8 um [117], tym samym znacznie
wykraczajac poza zakresy transmisyjne zaprezentowanych do tej pory HCPBF. Duzy wkiad
W rozwdj tych widkien ma rowniez grupa J.C. Knighta z Uniwersytetu w Bath. Pokazali oni
SRC-HCARF o plaszczu, ktorego elementy antyrezonansowe przypominaja ksztalttem
latawiec/rozek lodowy (ang. Parachute/lce-cream cone, por. rys. 3.2 ‘Parachute’). Oprocz
analiz teoretycznych tej struktury [118] pokazano jej praktyczng realizacje, ktorg zastosowano
m.in. w ukladzie lasera $wiattowodowego na zakres MIR (ang. Mid-Infrared) [119] oraz
do transmisji sygnatow z tego zakresu spektralnego [120]. SRC-HCARF z ‘zagniezdzonymi’
(ang. Nested) elementami antyrezonansowymi, przeanalizowane i pokazane po raz pierwszy
przez Polettiego [121], sg prekursorem najnowszej generacji widkien o plaszczu typu
‘Conjoined tube’ (por. rys. 3.2), ktére po raz pierwszy pokazali w ubiegtym roku badacze
z Chin [94]. Wiokna te wykazuja rekordowo niskie straty dla 4 = 1512 nm, wynoszgce
~2 dB/km. Autorzy pokazuja w tej pracy rowniez zmodyfikowang strukture, ktorej
przewidywane straty pokonalyby barier¢ 0.15 dB/km ustanowiong przez konwencjonalne
wlokna SM, co mogloby zapoczatkowa¢ nowa er¢ w telekomunikacji. Zespoly badawcze
zajmujace si¢ tematem wiokien SRC-HCARF wciaz prezentujg nowe rodzaje struktur, m.in.
potencjalnie pozwalajace na kontrole polaryzacji propagujacej wiagzki [122, 123],
0 zoptymalizowanym ksztalcie plaszcza w celu dalszej redukcji strat [124], czy tez
umozliwiajace generacje wiazek swietlnych o polaryzacji kotowej [125]. Nowe zrodta swiatta,
jak i fotonika gazowa, sg dziedzinami w ktorych wiokna HCARF (zarowno Kagomé, jak i SRC)
odnoszg szczegdlne sukcesy. Znacznie wigksze rozmiary rdzenia w poréwnaniu do HCPBF,

zarowno zwigkszaja efektywna powierzchni¢ oddziatywania propagujacej wiazki z gazem, jak
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1 znacznie utatwiajg sam proces wypehiania widkna [126]. W konsekwencji, HCARF znalazty
zastosowanie w spektroskopii metanu [97], dwutlenku wegla [127, 128], tlenkow azotu [129]
czy wodoru [130]. Zrédlo typu Supercontinuum, oparte 0 widkno Kagomé wypeione
wodorem [131] lub neonem [132], pompowane za pomocg wzmacniacza regeneratywnego
Ti:Sa, pozwolilo na wygenerowanie promieniowania z zakresu dalekiego UV (< 200 nm).
Calkowity zakres spektralny zrodet SC opartych o wypetione gazem widkna HCARF siega od
wspomnianego dalekiego UV az do MIR [133]. Temat fotoniki gazowej bazujacej na HCARF
oraz HCPBF jest duzo szerzej przedstawiony w innych publikacjach [63, 82, 126, 134, 135].
Podejmowane sg rowniez proby wytwarzania HCARF z innych materialow, m.in. ze szkiet
chalkogenkowych [136, 137] czy PMMA [138]. HCARF, podobnie jak HCPBF, rowniez byty
wykorzystywane do celow transmisji ultra-krotkich impulséw laserowych o wysokiej mocy

[93, 139, 140]. Widkna te charakteryzujg si¢ znacznie bardziej ptaskimi charakterystykami

D(4), co skutkuje bardzo niskg wartoscig ich pochodne;j Z—i, ktora okresla nachylenie krzywej

ps
nm2xkm

dyspersji (ang. dispersion slope), wynoszaca ~0.01 — ponad 2 rzgdy mniej, niz
w przypadku wiokien HCPBF [141]. HCARF wydaja si¢ wiec by¢ bardziej uniwersalne niz
HCPBF, jednak technologia ich produkcji postepuje powoli 1 wcigz sg one materiatem trudno
dostgpnym poza specjalistycznymi jednostkami naukowymi. Wprowadzeniem tych wilokien
na rynek komercyjny zajmuje si¢ powstata ok. 3 lata temu francuska firma GLOphotonics
[142], zalozona przez jednego z pionieréw dziedziny — Fetaha Benabida. Nalezy zwrocic
uwage, ze wiokna te sg obecnie wytwarzane i badane rowniez przez polskich badaczy z Zaktadu
Szkiet w Instytucie Technologii Materiatéw Elektronicznych w Warszawie [127, 129].

W ramach powyzszego krotkiego przegladu literatury na temat MOF przedstawiono ich
klasyfikacje oraz ogromny potencjat aplikacyjny w wielu dziedzinach, m.in. fotonice,
spektroskopii czy telekomunikacji. Bioragc pod uwage wysoka podatno$¢ mikrostruktury tych
wlokien na modyfikacje mozna przypuszczaé, ze beda one jeszcze intensywniej
wykorzystywane przez naukowcéw w nowych eksperymentach i zaczng odgrywac coraz
istotniejsza role w dalekozasiggowej telekomunikacji. W kolejnym rozdziale zostang poruszone

fundamentalne kwestie dotyczace modeli propagacji fal EM w HCPBF oraz HCARF.
3.2. HCPBF — efekt fotonicznej przerwy wzbronionej

Wystgpowanie PBG jest cecha charakterystyczng struktur znanych jako krysztaty
fotoniczne. Idea tego typu materialdéw zostala po raz pierwszy zaprezentowana przez Johna

[143] oraz Yablonovitcha [144], ktorzy przewidzieli wystepowanie silnej lokalizacji pola EM
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wewnatrz pewnych periodycznych struktur dielektrycznych. Ze wzgledu na ta wiasnie
periodyczno$¢ krysztaty fotoniczne mozna rozpatrywaé przez pryzmat zagadnien znanych
z fizyki ciala stalego, takich jak stany Blocha czy sie¢ odwrotna. Propagacje fal EM wewnatrz
osrodkow dielektrycznych, a wigc rowniez 1 $wiattowodow, mozna opisa¢ za pomocg réwnan
Maxwella, ktore, po serii przeksztalcen, przybierajg posta¢ rOwnania charakterystycznego [60]:
. o\ 2
OH(T) = (2) H(), a1

gdzie 6 2V x (?i) v x) jest liniowym, hermitowskim operatorem oddzialujagcym na pole

magnetyczne o rozktadzie przestrzennym opisanym przez wektor H(r). Rownanie to ma postac

2
dobrze znanego zagadnienia wlasnego, zgodnie z ktérym H(r) oraz (%) to, kolejno, wektor

wiasny oraz warto$¢ wilasna operatora 0. Ze wzgledu na periodyczno$é struktury krysztatow
fotonicznych, mozemy wykorzysta¢ teori¢ Blocha-Floqueta i postulowa¢ rozwigzanie (3.1)

W nastepujacej postaci [145]:

H, (r) = e*ru (1), 32)

gdzie ux(r) jest periodyczng funkcja sieci krystalicznej w postaci ux(r) = ux(r + R) dla

wszystkich wektorow sieci R, podczas gdy k jest wektorem falowym Blocha, ktoremu

2
przypisane sg dany wektor wlasny Hk oraz warto$¢ wilasna (@) . Po wstawieniu (3.2)

do (3.1) otrzymujemy:
e 2
() = (“22) w (), (3.3)
c
gdzie 0, 2 (ik+ V) x % (ik + V) X jest zmodyfikowanym operatorem z (3.1), zaleznym

dodatkowo od k. Rozwazanie réwnania (3.1) jedynic wewnatrz tzw. zredukowanej strefy
Brillouina powoduje, ze widmo warto$ci wilasnych krysztatu fotonicznego jest widmem
dyskretnym, tj. dla kazdego K nalezacego do zredukowanej strefy Brillouina danego krysztatu
mozna wyrdézni¢ pary wiasne (Hkn, wkn), ktorych czestosci wkn sa od siebie wyraznie
odseparowane; indeks n okresla kolejne numery pasm struktury [145]. Wszystkie powyzsze
zalozenia dotycza uktadu, w ktorym fala EM propaguje w plaszczyznie struktury (tj. wektor
falowy, k, lezy w tej samej ptaszczyznie, co wektor sieci krysztatu fotonicznego, K), dla k; = 0.
W przypadku $wiattowodu, propagacja w rdzeniu zachodzi dla k;# 0, w kierunku
prostopadlym do plaszczyzny krysztatu (rys. 3.3a). Wiedzac, ze plaszczyzna modu jest
réwnolegla do plaszczyzny krysztah, (tj. rozkiad pola EM mozemy opisaé jedynie za pomoca
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wspotrzednych X 1Y), iwykorzystujac twierdzenie Blocha-Floqueta, rozwigzanie (3.1)
postuluje si¢ w postaci [145]:

H(x,y,t) = H(x,y)e (tFz-iwt) (3.4)

gdzie H(x,y) jest rozkladem pola H, zmodulowanym dodatkowo przez periodyczng funkcje
sieci krysztahu, a 8 = ||k.|| jest stata propagacji®. Wektor falowy k; (a wiec i f) jest zachowany
ze wzgledu na ciagly symetri¢ translacyjng rdzenia §wiattowodu, dlatego tez nie moga w tego
rodzaju strukturze wystgpi¢ pelne wzbronione pasma trojwymiarowe — jednak takie
rozwigzanie nie jest interesujgce z punktu widzenia widkien fotonicznych. Duzo istotniejszy
jest fakt, ze dla f # 0 wzbronione pasma czestotliwosci wystapig nawet dla niewielkiego
kontrastu wspotczynnikow zatamania materialdow tworzacych krysztal [146-148]. Te z pasm,
ktore rozciagaja si¢ az poza obszar tzw. light line (tj. obszar wartosci w(k) dozwolonych dla
modow propagujacych w powietrzu — por. rys. 3.3b, obszar A), sg wykorzystywane
do ‘uwiezienia’ odpowiednich dlugosci fali wewnagtrz rdzenia wlokna. Rdzen jest
wprowadzonym do struktury defektem, niszczacym lokalnie jej symetrie¢ i posiadajagcym swoje
wiasne dozwolone mody o innych wiasciwosciach optycznych, niz otaczajgca go struktura
fotoniczna. Jezeli czgstosci tych modow znajdujg si¢ w pasmie wzbronionym struktury,
wowczas bedziemy obserwowac ich bardzo silng lokalizacj¢ wewnatrz rdzenia — mody takie
nie mogg propagowa¢ w strukturze, a jednoczesnie sg dozwolone w powietrzu (a wiec
I W rdzeniu). Mechanizm sprze¢zenia modu do rdzenia oparty jest o zjawisko odbicia Bragga
od struktury, przez co propagacja fali EM odbywa si¢ z pomini¢ciem zjawiska calkowitego
wewnetrznego odbicia. Normalizacja jednostek na wykresach zaleznosci dyspersyjnej w(f) dla
widkien fotonicznych wzgledem stalej sieci 4 wynika z faktu, ze rownania Maxwella
sg skalowalne. Dzigki temu, przeskalowanie struktury spowoduje jedynie proporcjonalne
przeskalowanie zakresu spektralnego, w ktorym pracuje widkno, podczas gdy wzgledne
potozenie jego pasm dozwolonych i wzbronionych, ich szerokos¢ itp. nie ulegng zmianie.
Skalowalno$¢ rownan Maxwella pokazuje, Zze kluczowymi dla wilasciwosci optycznych
HCPBF parametrami sg wspomniane w sekcji 3.1 d oraz A, co ma z kolei duze znaczenie dla
mozliwosci wytwarzania prototypow tych $wiattowodow [60, 61, 82, 149]. Nalezy tutaj
przypomnie¢, ze efekt PBG obserwowano rowniez we widknach SCPCF [148] (por. rys. 3.1);
przewaznie jednak bazuja one na zjawisku MTIR [6, 61, 82]. Model PBG w pelni wyjasnia

6 Stalg propagacji £ definiujemy jako dtugo$é rzutu wektora propagacji na kierunek propagacji w $wiatlowodzie.
Opisuje si¢ ja wzorem: f = ||k||neff, gdzie nes jest efektywnym wspotczynnikiem zatamania propagujacego
modu a ||K|| to dtugos¢ wektora falowego.
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wszystkie aspekty propagacji w swiattowodach typu HCPBF [150] i jest jedna z przyczyn, dla
ktérych byt mozliwy tak szybki postep technologiczny w dziedzinie tych widkien.
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Rysunek 3.3 (a) Rysunek struktury $wiattowodowej typu HCPBF. Czerwona strzatka wskazuje kierunek osi OZ,
w kierunku ktorej przebiega propagacja fali EM. Osie OX oraz OY sg prostopadte do OZ i siebie nawzajem,
i rozpinaja plaszczyzne struktury wiokna. Duzy centralny otwér stanowi defekt wprowadzony do struktury
fotonicznej, ktory umozliwia silng lokalizacje modu W nim propagujacego poprzez zjawisko odbicia Bragga.
(b) Zaleznos¢ dyspersyjna w(f) wtokna typu HCPBF [61]. Zielona prosta to tzw. light line, czyli prosta o rGwnaniu
/S = wlc. Obszary pasm wzbronionych — full photonic band gaps — sg przedstawione W postaci waskich, czarnych
paskow, tzw. finger regions [61]. Rdzen widkna, w postaci centralnego defektu, wprowadza swoje wlasne mody,
ktére moga wystepowac wewnatrz pasm wzbronionych. Pasma wzbronione nr 2, 3 1 4 (patrzac od dotu wykresu)
wykraczajg poza light line — mody znajdujace sie wewnatrz tych pasm i jednocze$nie bedace w obszarze A (1.
mody, dla ktorych £ < w/c) moga propagowaé w powietrzu, a jednoczesnie silnie zanikaja w strukturze ptaszcza
— s3 to mody dozwolone dla rdzenia powietrznego.

3.3. Propagacja w S$wiatlowodach typu HCARF - zjawisko odbicia
antyrezonansowego i model ARROW

Pierwsze widkno typu antyrezonansowego, oparte o ptaszcz mikrostrukturalny w postaci
siatki Kagomé, zostalo zaprezentowane w 2003 roku [107]. Mimo to, wcigz nie ustalono
jednolitego modelu fizycznego, ktéry w pelni opisywatby propagacj¢ $wiatta w tego rodzaju
swiatlowodach. Z posrod kilku mozliwych modeli teoretycznych opisywanych w pracy Yu
i Knighta [151], jednym z najpowszechniej aktualnie akceptowanych jest wspomniany
wczesnie] model ARROW, ktorego podstawa jest zjawisko tzw. odbicia antyrezonansowego.
Termin ARROW zostal uzyty po raz pierwszy w 1986 r. przez Duguaya w odniesieniu do
falowodow planarnych [152]. Szersza analize tego typu struktur przeprowadzit J.-L.
Archambault [153], podczas gdy szczegdlnie istotng jest praca N. M. Litchnitser [154], w ktorej
model ARROW zostat zastosowany do opisu widokien mikrostrukturalnych. Model ten pozwolit
autorom powyzszej pracy rozroznia¢ pomi¢dzy wtoknami typu PBG oraz wtoknami, ktore tego

efektu nie wykazuja, a mimo to umozliwiaja silng lokalizacje¢ modéw EM 1 ich propagacje

38



w rdzeniach o wspolczynnikach zatamania nizszych, niz otaczajacy je plaszcz’. Analizujac
propagacjc modow EM w $wiatlowodach, ktorych przekréj poprzeczny przypomina
zwierciadlo Bragga zauwazyli oni, ze dla dlugos$ci fali takich, ze 4 << A, polozenie pasm
transmisyjnych danej struktury nie zalezy od A. Co wigcej, zredukowanie struktury
do pojedynczej warstwy dielektryka rowniez nie spowodowalo przesunigcia spektralnego w/w
pasm. Wyniki te wskazywaly, ze propagacja w tego rodzaju widknach moze przebiegac
W sposob inny, niz poprzez efekt PBG czy zjawisko MTIR. Ostatecznie uzyskane wyniki
opisano korzystajac ze zjawiska odbicia Fresnela oraz rozwazajac kazda z warstw dielektryka
0 n2 > ny jako wnegke rezonansowg Fabry-Pérota. Analiza sytuacji fizycznej jest przedstawiona
na rysunku 3.4. Odbicie Fresnela jest tym silniejsze, im blizszy 0° jest kat pomiedzy wiazka
propagujacg a granicg rdzen-ptaszcz (por. rys. 3.4, 6;). Wykorzystujac rownania Fresnela oraz
zakladajac, ze propagujacy mod rdzeniowy ma posta¢ modu hybrydowego, HE11, zalezno$§¢

pomigdzy wiazka padajaca, |, a wiazka zatamana, T, mozna opisa¢ wzorem [150]:

T T,+T, (4sing,)" 1 \Y nz \" .
T- 21 T 2 (\/nz—l) +<—\/nZ—1> ’ 49

gdzie Ts oraz T, to wigzki po zalamaniu na granicy powietrze-materiat ptaszcza (indeksy S i p

wskazuja na dwa rozne stany polaryzacji), 6, jest katem pomiedzy wiazka padajaca,
I, a powierzchnig materialu struktury o wspotczynniku zatamania n, a N to ilo$¢ interfejséow

T

powietrze-materiat ptaszcza. Na podstawie powyzszego wzoru wida¢, ze niski stosunek T

< Outside >
N=2 S

/

Rysunek 3.4 Schematyczna reprezentacja widkna o naprzemiennie utozonych warstwach o réznych
wspotczynnikach zatamania, dla trzech réznych wartosci N [150]. Wspotczynnik zatamania rdzenia (Core) wynosi
N1, wspotczynnik zatamania materiatu struktury (Outside) wynosi n,. W analizowanym przypadku rdzen jest
wypelniony powietrzem i obowigzuje zalezno$¢ n,>ni. N to ilo$¢ interfejsow materiat plaszcza-powietrze;
di to grubo$¢ pierwszej warstwy materiatu o N = nz, a t; to odleglo$¢ miedzy kolejnymi warstwami. W prawym
dolnym rogu kazdej z przedstawionych sytuacji znajduja si¢ przekroje poprzeczne analizowanych struktur.
Kreskowane strzatki reprezentuja wiazki odbite na granicy osrodkow, wigzki padajace sa oznaczone jako

I, a wigzki po zatamaniu, propagujace dalej na zewnatrz struktury, sa oznaczone jako T.

"Tj. n2 > ny, gdzie ny i n to, kolejno, wspotczynnik zatamania rdzenia oraz plaszcza widkna.
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a wiec isilne odbicie, mozna uzyskac¢ spetniajac dwa warunki: 1) zwigkszajac ilos¢ interfejsow
rdzen-plaszcz, N; oraz 2) zapewniajac niski kat padania wigzki, #,. Warunek drugi jest
spetniony w przypadku modéw nizszych rzgdow, ktore z racji swojego charakteru fizycznego
wykazuja niskie katy #; [154, 155], podczas gdy warunek pierwszy jest zapewniony przez
geometri¢ wiokien typu ARROW, ktora gwarantuje N > 3 (w przypadku widkien typu SRC-
HCAREF). Pokazano jednak w innych pracach, ze straty falowodu w ktérym propagacja bytaby
oparta jedynie o zjawisko odbicia Fresnela, wynosityby nawet kilkaset dB/m, skutecznie
uniemozliwiajac wykorzystanie ich na odcinkach dtuzszych, niz kilka cm [63, 134, 141, 150,
153]. Spowodowane jest to faktem, ze rownanie (3.5) pomija efekty wneki rezonansowej
w $ciankach struktury o n = n, oraz wielokrotnych odbi¢ pod katem &, do ktorych dochodzi
w $swiatlowodzie. Obydwa te efekty sktadajg si¢ na warunek ARROW, ktory uwzglednia takie
parametry, jak t oraz d — kolejno, odleglos¢ pomiedzy sgsiadujgcymi warstwami oraz grubos¢
Scianki materialu struktury. Schemat zjawiska sprzggania si¢ modow rdzeniowych
i strukturalnych pokazano na rysunku 3.5. Jak wspomniano wczesniej, kazda z warstw
materiatu  mikrostruktury zachowuje si¢ wzgledem propagujacego modu jak wneka
rezonansowa Fabry-Pérota. Taki uklad charakteryzuje si¢ waskimi pasmami czestosci
rezonansowych w, ktore silnie sprzegaja si¢ z modami mikrostruktury (ptaszcza) Swiattowodu.

Uktad jest wowczas w stanie rezonansu, a dla modow o takich w kazda z warstw dielektryka

(a) off —resonance (p E on — resonance
00 n
. Ofe 10 Al
2.7 00

Rysunek 3.5 Schematyczna reprezentacja modelu ARROW [82]. W sytuacji (a), kiedy uktad jest
w antyrezonansie (off-resonance), sprzeganie sic modow rdzeniowych do modow wneki o grubosci t (a wige

n, >n,

i do modow struktury wiokna) jest bardzo ostabione ze wzgledu na destruktywng interferencje zachodzacg
W samej wnece, uniemozliwiajacg wymiang energii pomiedzy rdzeniem a plaszczem. Skutkuje to silng lokalizacja
modu w obszarze rdzenia. W przypadku (b), kiedy uktad jest w stanie rezonansowym (on-resonance), sprzezenie
pomigdzy modami rdzeniowymi i ptaszczowymi jest bardzo silne, co prowadzi do wymiany energii pomiedzy
nimi nawet jezeli spetnione sa warunki 6; << 1 oraz N > 3. Takie mody charakteryzuja si¢ bardzo szybkim

zanikiem, zwigzanym z intensywnym wypromieniowywaniem energii na zewnatrz struktury wtokna.

staje si¢ transparentna, przez co moga one bez przeszkéd wypromieniowywaé poza obszar
rdzenia (rys. 3.5b). Jezeli jednak « danego modu nie lezy w przedziale czgstosci

rezonansowych wneki, wowczas sprzezenie do modow struktury jest bardzo stabe i uzyskuje
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si¢ bardzo wysoki wspotczynnik odbicia — uklad jest w stanie antyrezonansowym (rys. 3.5a).
W stanie rezonansowym obserwujemy minima, aw antyrezonansowym — maksima
transmisyjne widkna o danej strukturze ARROW. Potozenie tych ekstremoéw transmisyjnych

mozna przewidzie¢ za pomocg ponizszych warunkow [153, 154]:

2nd [ 5
rm = T n; —ny, (3.6)
4n,d
Agr) = ———— |n3 —n?,

gdzie Arm, Aar) to, kolejno, rezonansowe i antyrezonansowe dtugos$ci fali m-tego i I-tego rzedu
(m=1,2...;1=0,1,2,...), n1 i N2 to wspotczynniki zalamania materiatu rdzenia i mikrostruktury
wlokna, a d to grubos¢ $cianek mikrostruktury otaczajgcej rdzen. Jak wspomniano wczesniej,
model ARROW dobrze sprawdza si¢ w przypadku, gdy 1 << 4. W sytuacji odwrotnej, tj. 4 <A,
obserwuje si¢ zachowanie typowe dla widkien PBG — pasma transmisyjne ulegaja przesunigciu,
w zaleznosci od wartosci 4 [154]. Innym ograniczeniem tego modelu jest to, Zze nie thumaczy
on dobrze efektu ujemnej krzywizny rdzenia [156], oraz nie pozwala na pelng analizg
zachowania modow ptaszczowych [63]. Pozwala on jednak z dobrym przyblizeniem okresli¢
zarOwno wlasciwosci transmisyjne, jak i1 dyspersyjne widkien HCARF, przez co ma duze
znaczenie dla projektowania tego typu struktur, i w pelni wystarczyt do celow prezentowanej
pracy. Na koniec warto jeszcze zaznaczy¢, ze popularnym i rownie powszechnie
akceptowanym modelem teorii propagacji modéw EM we widoknach HCARF jest wspomniany
juz wczeéniej model IC. Jego podstawg sg kwantowy efekt BIC (ang. Bound States in
Continuum) oraz model silnego wigzania (ang. Tight Binding Model), znany z teorii pasmowej
ciat stalych. Pomystodawca tego modelu jest F. Benabid; peten opis mozna znalez¢ w jednej
Z najnowszych prac przegladowych na temat HCARF [63]. Dodatkowo, pojawiajg si¢ sugestie
jakoby modele ARROW oraz IC byly komplementarne i stanowity wspolng teorie thumaczaca
zagadnienia propagacji we wioknach HC-ARF [157].

3.4. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przeprowadzono klasyfikacje widkien mikrostrukturalnych
ze wzgledu na ich rodzaj rdzenia oraz mechanizm propagacji. Szczegdlng uwage poswigcono
widknom o pustym rdzeniu, ktére zostaly podzielone na dwie grupy — HCPBF oraz HCARF.
Ich mechanizmy propagacji (PBF oraz ARROW), z racji na catkowicie inny charakter fizyczny,
zostaly omowione w dwoch oddzielnych podrozdziatach. Zaprezentowano réwniez rozne

przyktady zastosowania tego typu widkien, pokazujac w ten sposob ich ogromny potencjal
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aplikacyjny. Ze wzgledu na szczegdlny nacisk polozony na HCARF oraz HCPBF, ich

najwazniejsze wlasnosci zostaty przedstawione w tabeli 3.1.
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Tabela 3.1 Poréwnanie wtokien fotonicznych typu HCPBF oraz HCARF. Warto$¢ parametru dyspersyjnego D

jest podawana na skraju pasma transmisyjnego danego typu widkna. W rubrykach dot. transmisji w réznych

pasmach spektralnych podawane sg najwyzsze warto$ci thumiennoséci w danym pasmie.

Typ wiékna HCPBF HCARF
. .. ARROWY/ IC; brak jednolitej
Mechanizm propagacji PBF teorii
eoril

440+£10@ < 2 dB/m [158];
532+20 <2 dB/m [159];
820+40@ < 250 dB/km [160];
brak doniesien nt widkien

pokrywajacych reszte pasma

450-850@ < 300 dB/km [161];
550-850@ < 100 dB/km [116];
400-750@ < 300 dB/km [114]

1060+50@ < 100 dB/km [162];
brak doniesien nt widkien

pokrywajacych reszte pasma

900-1300@ < 100 dB/km [116];
1050-1300@ < 100 dB/km [163]

1500-1600@ < 7 dB/km [87];
1500-1650@ < 15 dB/km [88];
1500-1650@ < 20 dB/km [100]

1500-1620@ <10 dB/km [94];
1500-1650@ <7 dB/km [164];
1500-1580@ <40 dB/km [165]

VIS
(400-850)
nm
Transmisja
NIR
w réznych
(900-
pasmach
1300) nm
spektralnych
(zakres [nm]
Telekom
@
(1500-
thumiennos¢):
1650) nm
Inne

1900-2100@ < 20 dB/km [101,
166];
1650-2000@ < 25 dB/km [88];
3000-3200@ < 20 dB/m [112];
2900-3150@ < 2 dB/m [113]

200-350@ <250 dB/km [114-
116]

1650-7700@ <50 dB/m [92, 117,
120]

Minimalna ttumienno$¢
uzyskana oraz
przewidywana

(ttumienno$¢ @ di. fali)

1.7 dB/km @ 1565 nm [98] oraz
< 0.5 dB/km @ 1550 nm [106]

2 dB/km @ 1512 nm [94] oraz
< 0.1 dB/km @ 1550 nm [94]

Parametr dyspersyjny D

dD
oraz pochodna T

D > 100 —2—oraz
nmXxkm

dD ps
€ (1,30)

(nm?xkm)

[141]

D<

5 L oraz
nmxkm

dD ps
o < 001 = [141]

m2xkm)

Dostepno$¢ komercyjna

NKT®Photonics [167]

GLOphotonics [142]
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4. NLOM w ukladach swiattowodowych

Swiatlowody od wielu lat stuza z powodzeniem jako elementy dostarczajace wiazke
pobudzajaca i odbierajace odpowiedz optyczng badanego materiatu. Przyktadem ich
zastosowania w takich ukfadach sg komercyjnie dostepne endoskopy, pracujace w oparciu
0 obrazowody $§wiatlowodowe sktadajace si¢ z tysigcy miniaturowych rdzeni jednomodowych,
z ktorych kazdy petni role pojedynczego piksela. Niestety, implementacja NLOM do ukladow
swiattowodowych nie odbywa sig¢ tak prosto, jak to miato miejsce w przypadku mikroskopow.
Konieczno$¢ wykorzystywania impulsow s$wietlnych o wysokich mocach szczytowych
powoduje, ze propagujaca wigzka zaczyna oddziatywa¢ z samym widknem, w wyniku czego
obserwuje si¢ znaczng deformacje czasowq 1 spektralng impulsu, zwigzang z wywolywanymi
we wloknie efektami nieliniowymi. Mimo to, rdézne zespoly badawcze probowaty
wykorzystywaé¢ $wiattowody do celow konstrukcji miniaturowych czujnikéw NLOM,
a niniejszy rozdziat stanowi przeglad wynikdéw ich prac. Omowione zostang dwa zjawiska —
dyspersja predkosci grupowej (GVD, ang. Group Velocity Dispersion) oraz wspomniana
wczesniej samomodulacja fazy, ktére maja najwickszy wplyw na propagujace
w swiatlowodach impulsy piko- i femtosekundowe. Pokazane zostang sposoby radzenia sobie
z negatywnym wpltywem w/w efektéw na wydajnos¢ swiattowodowych uktadow do NLOM.
W ostatniej cze$ci rozdzialu zostang zaprezentowane przyklady tego typu ukladow

wykorzystujace wiokna HC.
4.1. Czujniki $wiattowodowe do celéw spektroskopii i mikroendoskopii biomedycznej

Schemat dwoch swiattowodowych uktadéw najczesciej wykorzystywanych do wzbudzania
1 detekcji sygnalow optycznych w probkach biologicznych jest pokazany na rysunku 4.1.
Z punktu widzenia uktadu optycznego, sondy swiattowodowe przewaznie pracujag w geometrii
odbiciowej, tj. odpowiedZ optyczna badanego materiatu jest sygnatem propagujacym w strone
przeciwng do sygnatu pobudzajacego. Koncepcja tego typu uktadow jest wigc bardzo prosta,
i mozna jg sprowadzi¢ do rozwigzania dwoch ogdlnych zagadnien:
a) Dostarczenie sygnatu pobudzajacego do probki
b) Odbiér odpowiedzi optycznej badanej probki i dostarczenie jej w mozliwie pierwotne;j
formie (tj. z minimalnymi znieksztatceniami spektralnymi, czasowymi itp.) do detektora
Blisko 15 lat temu B. Flusberg w swojej pracy przegladowej [168] na temat obrazowania

fluorescencyjnego z wykorzystaniem $§wiattowodow zaprezentowat wszystkie znane wowczas

geometrie tego typu uktadow (rys. 4.2). Uklady te §wietnie sprawdzaly si¢ w przypadku metod
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bazujacych na OPEF — komercyjny dostgp zaréwno do optyki, jak i standardowych
swiattowodow SI pracujacych w przedziale UV-VIS jest bardzo szeroki (oferujg je m.in. firmy
Thorlabs czy Newport), a zarowno spektroskopia, jak i mikroskopia oparta o OPEF s3 znanymi

od dhugiego czasu technikami badawczymi.

Light
Source

i [Spectro-
i | graph

'

Detector

Coupling

Rysunek 4.1 Uktady optyczne wykorzystujace swiattowody do celoéw pobudzenia i detekcji sygnatdéw optycznych
w probkach biologicznych. W przypadku (a) pobudzenie i detekcja sygnalu odbywa si¢ z wykorzystaniem dwoch
roznych witokien, w przeciwienstwie do (b), gdzie wykorzystuje si¢ do obu tych celow ten sam $wiattowdd.

Ilustracja zaczerpnigta z [169].
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Rysunek 4.2 Przyklady realizacji $wiatlowodowych uktadéw detekcji fluorescencji oraz obrazowania
fluorescencyjnego. Kolor niebieski (tj. a-e) to czujniki wykorzystujace OPEF, a czerwony (f-1) to czujniki bazujace
na TPEF. Rysunek zaczerpnigty z [168].
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Czujniki tego rodzaju aplikowano zaré6wno do badan widm emisyjnych, jak i pomiarow czasow
zycia fluorescencji [170]. Swoistym owocem wielu lat badan i prac naukowcow i lekarzy jest
komercyjnie dostepny system endomikroskopii konfokalnej — Cell-Vizio® [171]. Na uklad
sktadaja si¢ dwa zrédla §wiatta o dlugosciach fali dostosowanych do popularnych markeréw
fluorescencyjnych (488 nm oraz 635 nm), detektory PMT, system przetwarzania obrazu oraz
swiattowodowa sonda endoskopowa — skladajace si¢ z tysiecy jednomodowych rdzeni,
obrazujace widkno $wiattowodowe. Kazdy z rdzeni zachowuje si¢ jak pojedynczy piksel;
procedura obrazowania odbywa si¢ poprzez selektywne pobudzanie probki za pomocag
kolejnych pikseli, do ktérych wprowadzana jest wigzka pobudzajaca. Jednomodowe rdzenie,
Z racji na ich niewielkg aperture¢ numeryczng, akceptuja tylko promieniowanie padajace pod
katem ~0° przypominajac tym samym metody znane z mikroskopii konfokalnej. Na chwilg
obecng jednak system umozliwia jedynie badania w trybie stacjonarnym, tj. nie ma mozliwosci
obrazowania z wykorzystaniem procesow dynamicznych, takich jak czas zycia fluorescencji

czy anizotropia fluorescencji.
4.2. Problemy zwigzane z zastosowaniem NLOM w ukladach swiattowodowych

Patrzac na schemat na rys. 4.2 mozna odnie$¢ wrazenie, ze wprowadzenie funkcjonalnosci
NLOM do uktadéw $wiattowodowych jest rownie proste, jak to mialo miejsce w przypadku
MPM. Niestety, standardowe widkna SM, z racji na niewielkie $rednice ich rdzeni, silnie
‘reaguja’ na ultra-krotkie impulsy, powodujac ich znieksztalcenie czasowe, w wyniku dyspersji
predkosci grupowej (GVD) oraz spektralne, w wyniku zjawisk nieliniowych, takich jak

samomodulacja fazy (SPM).
4.2.1. Dyspersja predkosci grupowej - GVD

Cechg charakterystyczng femtosekundowych impulsow laserowych jest duza szerokos$¢ ich
spektrum (42) — przyktadowo, w przypadku zrédet, ktorych = 100 fs, 44 =~ 10 nm. W efekcie,
w $wiatlowodzie przesylajacym wigzke impulsowa bedzie propagowaé paczka falowa

0 predkosci grupowej vg [59]:

dw ¢ ck (dn)

Ya(@) = gk = 7T w2 \ak

4.1)
gdzie w — czestos¢ kotowa, k — liczba falowa (tj. k = 27”), ¢ — predko$¢ swiatta w prozni oraz n
— wspolczynnik zalamania os$rodka. W powyzszym wzorze % jest predkoscia fazowa

tj. predkoscia, z jaka fala propaguje w danym osrodku. Wida¢ wige, ze predkos¢ fazowa jest
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jednoczes$nie predkoscia grupowa, gdy drugi czion (4.1) po lewej stronie jest rowny zero.
Poniewaz jednak pochodna Z—: # 0 w osrodkach innych, niz powietrze/proznia, dlatego kazda

ze skladowych spektralnych propagujacego impulsu bedzie poruszaé si¢ z nieco inng
predkoscia. Skutkuje to postepujacym ‘rozmyciem’ (dyspersja), tj. zwigkszeniem szerokosci
potowkowej profilu czasowego impulsu propagujacego w danym osrodku dyspersyjnym.
To, jak duzemu poszerzeniu ulegnie impuls, okreSlone jest przez wartos¢ GVD (0znaczana
rowniez jako f2), ktora jest zdefiniowana jako pochodna odwrotnosci predkosci grupowej po

czestosei [155]:
a (1 d
GVD = B, =—<—> _ 4

dw\y,)  do’ “.2)

2
gdzie p1 to stata propagacji; GVD wyraza sie w [%] W przypadku okreslania dyspersyjnego
rozmycia propagujacego w Swiattowodach impulsu Swietlnego czesto uzywa si¢ rowniez
wielkos$ci znanej jako parametr dyspersyjny (D, ang. dispersion parameter), ktora okresla

zalezno$¢ pomiedzy predkoscig grupows a dugoscia fali [59]:

_dB _ e, (R\d’n
b= dr A2 P2 = (c) da?’ (4.3)

Jednostka D jest [ pj{m]; jest to tatwo skalowalna na jednostke dlugosci §wiattowodu wielkos$¢

nm
opOznienia czasowego, jakiego dozna impuls w wyniku propagacji przez dang dhuigos¢
swiattowodu. W wyniku wystgpienia GVD impuls dozna poszerzenia czasowego, co objawi si¢
wystgpieniem tzw. $wiergotu (ang. chirp), czyli modulacji profilu spektralnego propagujacego
impulsu [172]. Ostatecznie, poszerzenie impulsu 0 poczatkowym czasie trwania 7o, W Wyniku

propagacji przez odcinek widkna o dlugos$ci z, wyniesie [172]:

R (i)z (4.4)

gdzie Lp to wielkos¢ znana jako droga dyspersji, ktora okresla odlegto$é, po ktorej 7o wzrosnie

0V2:

75

- 2.772|B2 |’ (4.5)

Lp
Obecnos$¢ wspolczynnika 2.772 wynika z faktu, Ze czas trwania impulsu jest przewaznie
okreslany w punkcie, w ktorym nat¢zenie impulsu wynosi 1/e wielkosci maksymalnej. Warto
zwrécié uwage na fakt, ze L, « 73, tak wigc im krotszy impuls, tym szybciej bedzie on ulegaé
poszerzeniu. Wigze si¢ to z faktem, szeroko$¢ widmowa impulsu jest odwrotnie proporcjonalna

do jego szerokosci czasowej, co powoduje, ze rosnie liczba sktadowych spektralnych, a wiec
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I warto$¢ f2. f2 jest wlasnosciag materiatu, z ktorego wykonany jest rdzen widkna
$wiatlowodowego 1 stanowi glowne zrddlo liniowego (tj. nie wynikajacego z efektow
nieliniowych) poszerzenia impulsu we widknach typu SM. Wyrézniamy dwa przypadki —
pierwszy, gdy S > 0 (D < 0) — to przypadek tzw. dyspersji normalnej, gdzie wicksze dhugosci
fali przemieszczaja si¢ szybciej, niz mniejsze; impulsy po przej$ciu przez osrodek o takiej
dyspersji sg impulsami o §wiergocie dodatnim (ang. up-chirp). Drugi to przypadek odwrotny —
B, < 0 (D > 0)—mowisie wowczas o dyspersji anomalnej — krotsze dlugosci fali wyprzedzaja
dhuzsze; sygnatl po przejsciu przez taki osrodek posiada Swiergot ujemny (ang. down-chirp);

cafa sytuacja jest przedstawiona doktadniej na rysunku 4.3.
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Rysunek 4.3 Zalezno$¢ S2(4) dla dwoch roznych PCF [25]. Rozpatrujge ksztatt impulsu w przestrzeni widac, ze
w przypadku S, > 0 sktadowe o wiekszych /A znajdujg sie ‘z przodu’ impulsu, w przeciwienstwie do sytuacji, kiedy
S2<0. 2> 0 jest przypadkiem impulsu o $wiergocie dodatnim (ang. up-chirp lub positive chirp), podczas gdy /.
< 0 to impuls o $wiergocie ujemnym (ang. down-chirp lub negative chirp).

4.2.2. Samomodulacja fazy — SPM

Jezeli natgzenie impulsu $wietlnego jest na tyle wysokie, ze zaczyna wplywaé na
wiasciwosci optyczne osrodka, w ktorym ten impuls propaguje, to wowczas zaobserwujemy
efekt nieliniowej zmiany fazy impulsu, co z kolei bedzie miato wptyw na jego spektrum [173].
Efekt SPM jest bezposrednia konsekwencja zjawiska Kerra, ktore objawia si¢ zmiang
wspoOtczynnika zalamania danego osrodka pod wplywem zewnetrznej wigzki optycznej

0 wysokim nat¢zeniu [174]:

n(w,1) = no(w) +n,I(t), (4.6)

gdzie no to staly, liniowy wspolczynnik zatamania charakterystyczny dla danej czestosci
(dtugosci fali), a np to wspotczynnik nieliniowy, zalezny od podatnoséci X ® (a wigc i natezenia

swiatta I(t) ) [174]:
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no =2 (no(@)) " Re(X®), @)

gdzie Re oznacza cze$¢ rzeczywista X®. W praktyce duzo czeéciej operuje sig
wspoOlczynnikiem nielinowosci p, wyrazanym w [W~lkm™1]. Okre$la on wielko$¢
wywotanego zjawiska nieliniowego [173, 174]:

kn,
)/ =

Acsf’ (4.8)

 (I1EGey) 2axay)’

Aepr = 2By tdxdy

(4.9)

gdzie A to efektywne pole modu, E(x,y) jest funkcjg opisujaca rozktad przestrzenny amplitudy
modu podstawowego badanej struktury a k to liczba falowa. W przypadku standardowych

2
wlokien typu SM, y = 20 W tkm™! (n, ~ 3,4-1072° %). Wspomniany na poczatku tej

sekcji efekt nieliniowego przesunigcia fazowego, bedacy konsekwencja zjawiska SPM, wyraza
si¢ nastepujagcym wzorem [25]:
(t) = kn,I(t)L
P ? (4.10)
gdzie L to dlugo$¢ osrodka, w ktorym propaguje dany impuls. ¢,; mMozna rowniez wyrazié
w funkcji odleglosci z [174]:

¢NL (Z) = prZ!
(4.11)

gdzie P, to moc szczytowa® (ang. Peak Power) propagujacego impulsu. ¢y, jest wielkoscia
zmienng w czasie, zalezng od natgzenia wigzki propagujacej, co skutkuje poszerzeniem
spektralnym impulsu [174]:

by, dit),  2m n, dP(t)

Sw(z,t) = —

ot 2 dt T T A Ay, dt (4.12)

gdzie A to dugosc¢ fali a P(t) to moc impulsu w funkcji czasu. Z powyzszego wzoru widac, ze

w przypadku, gdy zmiana mocy propagujacego impulsu w czasie (dz—it)) ma znak dodatni —

(czyli na zboczach narastajagcych impulsu), woéwczas te skladowe spektralne zostang
przesunigte ku czerwieni (ich czesto$¢ si¢ zmniejszy); w przypadku odwrotnym — Ku

niebieskiemu (ich czgstos¢ si¢ zwigkszy).

Payg

fr!

& Moc szczytowy definiuje si¢ jako P, = gdzie Payg — moc $rednia, f — czestotliwo$¢ repetycji, T — czas trwania

impulsu (FWHM).
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4.3. Rozwigzywanie probleméw zwiazanych z implementacja NLOM w ukladach

swiatlowodowych
4.3.1. Uktady wykorzystujgce objetosciowe systemy kompensacji dyspersji

Negatywny wpltyw dyspersji na efektywnos¢ wywotywania nieliniowych zjawisk
optycznych wynika przede wszystkim z obnizenia Pp impulsu poprzez zwigkszenie czasu jego
trwania, skutecznie zmniejszajac w ten sposob sygnal odpowiedzi nieliniowej badanej probki.
Zgodnie z tabelg 1, dlugosci fal pobudzajacych dla omawianych w ramach niniejszej pracy
NLOM znajduja si¢ w przedziale 600-1300 nm, a wiec w zakresie normalnej GVD
(w przypadku klasycznych widkien krzemionkowych [59]), gdzie wigksze A (a wigc sktadowe
0 nizszej czestotliwosci) poruszaja si¢ szybciej od sktadowych o nizszych A Warto$¢ tego
rozmycia bedzie zaleze¢ bezposrednio od dlugosci samego widkna, jak i poczatkowego ksztattu
impulsu [174]. Efekt ten jednak mozna zniwelowaé poprzez wykorzystanie dodatkowego
osrodka/uktadu optycznego, ktorego GVD jest przeciwna w stosunku do GVD widkna. W ten
sposob kompensuje si¢ dyspersje ukladu — efekty dyspersyjne wprowadzone przez osrodek A,
bedacy osrodkiem o dyspersji normalnej, zostajg ostabione (lub catkowicie usunigte) przez
osrodek B o dyspersji 0 przeciwnym znaku (w tym przypadku anomalnej). Fizycznie obserwuje
si¢ zrownanie w czasie sktadowych 0 poszczegolnych 4; przy odpowiedniej dlugosci osrodka
kompensujacego mozliwa jest swoista rekonstrukcja profilu czasowego impulsu wejsciowego.
W praktyce przewaznie dokonuje si¢ tego wykorzystujac tzw. uklady kompensujace,
zbudowane z siatek dyfrakcyjnych [175], pryzmatoéw [176] lub ich polgczenia (tzw. GRISM
lines) [177, 178]. Za pomocg tych ukladow zmienia si¢ drogi optyczne poszczegdlnych
sktadowych spektralnych impulsu pobudzajacego w ten sposob, aby jego $wiergot byt
przeciwny do wprowadzanej przez widkno dyspersji, dzieki czemu GVD widkna docelowego
powoduje kompresje poszerzonego wczesniej impulsu. Rozwigzania tego rodzaju (por. rys. 4.4)
znalazly szerokie zastosowanie w ukfadach do celéw transmisji femtosekundowych impulséw
$wietlnych wykorzystujacych widkna o pelnych rdzeniach — SM [177, 179], MM [180],
fotoniczne [181, 182] czy w ukladach bazujacych na standardowych glowicach
endoskopowych [183]. W tym punkcie warto przyjrze¢ si¢ rozwigzaniom bazujacym
na $wiattowodach typu DC, zaréwno klasycznych, jak i fotonicznych. Potencjat tego typu
wlokien zostat pokazany po raz pierwszy przez zespot P. J. Russela [184], ktory wykonat
eksperyment polegajacy na jednoczesnym wzbudzeniu oraz detekcji TPEF za pomoca
pojedynczego widkna DC. W poréwnaniu do SMF, wydajno$¢ zbierania TPEF roztworu

fluoresceiny za pomocga DCPCF byta ponad 40 razy wigksza. Uklad jednak nie byt wyposazony
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w element ogniskujacy na koncu DCPCF, co negatywnie wplywalo na wydajno$¢ pobudzenia
TPEF. W 2006 r. grupa X. Li pokazala pionierski uktad miniaturowego skaningowego
endoskopu dwufotonowego wykorzystujacego standardowe widkno typu DC [185] (rys. 4.5).
Wykorzystujac miniaturowy skaner piezoelektryczny oraz soczewke GRIN (ang. Graded
Index) zbudowali oni dwufotonowy endoskop o $rednicy 2.4 mm?® oraz zdolnosci rozdzielczej
2.2 pm. Zrodlem $wiatta byt standardowy laser Ti:Sa; uklad dwoéch siatek dyfrakcyjnych

postuzyt do celow pre-kompensacji dyspersji
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Rysunek 4.4 Schemat uktadu typu GRISM stuzgcego do pre-kompensacji dyspersji predkosci grupowej
wprowadzonej przez widokno SM [179]. Znajdujacy sie pomi¢dzy uktadem GRISM a Zrédtem fs (Mai Tai laser)
0.5m odcinek $wiattowodu SM stuzy do poszerzenia spektralnego oraz czasowego impulsu lasera fs, dzigki czemu
mozliwa jest dodatkowa kompresja czasowa impulsu pobudzajacego prébke (tj. za odcinkiem witokna SM
0 dtugosci 2m). W przypadku, kiedy nie jest potrzebna kompresja impulsu ponizej czasu trwania impulsu lasera,
zastosowanie dodatkowego kawatka wtokna jest zbedne.

normalnej widkna DC. Moc pobudzajagca wynosita ~10 mW; za pomoca tego ukiadu
zobrazowano komorki nowotworu piersi (HeLa) oznakowane odpowiednimi przeciwciatami.
Powyzsze rozwigzanie w przeciggu ostatnich lat bylo wielokrotnie stosowane i udoskonalane
przez wiele innych grup badawczych, m.in. pod katem odpowiedniego doboru optyki
ogniskujacej [186], redukcji aberracji za pomocg krotkiego odcinka MMF [187] czy w celu
wzbudzenia fluorescencji tréjfotonowej za pomoca impulséw z zakresu dalszej NIR (4= 1700
nm) [188]. Jednym z poczatkowych probleméw tego rozwigzania byly relatywnie niskie
predkosci obrazowania (IS, ang. Imaging Speed) wynoszace ok. 2-3 klatek na sekunde [189],
co mocno ograniczalo potencjal obrazowania w czasie rzeczywistym. Problem ten udalo si¢
znaczgco zniwelowa¢ w 2015 roku badaczom z Francji [190]. Wykorzystujac uktad

kompensacji dyspersji, bazujacy na widknie typu NLPCF oraz uktadzie GRISM, uzyskali oni

® Do tej pory stanowi to najlepszy wynik na $wiecie.
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ponad 3-krotng poprawe IS — 8 klatek na sekundg. W rezultacie otrzymano obrazy TPEF oraz
SHG komorek nerkowych myszy w trybie in-vivo, bez uzycia dodatkowych znacznikow
fluorescencyjnych. Szczego6ty techniczne dot. zastosowania komercyjnych rodzajow widkien
DC w ukfadach endoskopowych mozna znalezé w pracy C. Lefort i wsp. [191].
W podsumowaniu tej sekcji nalezy napisa¢, ze uklady kompensujace dyspersje oparte
0 pryzmaty lub siatki dyfrakcyjne sa bardzo czgsto kluczowymi elementami
w $wiattowodowych uktadach wykorzystujacych NLOM. Ich duza zaleta jest mozliwos¢
ptynnej regulacji wielkosci wprowadzonej dyspersji (od normalnej do anomalnej) poprzez

zmiang polozenia siatek lub pryzmatoéw, co pozwala na stosowanie réznych rodzajow widkien

(a) PZT 1.8 mm GRIN lens
[ +X
_
%? X 1 l
t

DCF  Hypodermic tubing

L ———
Endoscope on US dime - 2 mm

Rysunek 4.5 Schemat (a) oraz zdjecie (b) miniaturowego endoskopu dwufotonowego opartego o $wiattowdd DC
(DCF), mini-soczewke GRIN oraz cylindryczny skaner piezo-elektryczny (PZT) [189].

jako elementéw pobudzajgco-detekcyjnych. Dodatkowo, uklady GRISM pozwalaja na
kompensacj¢ zarowno GVD, jak i TOD (ang. Third Order Dispersion), co jest szczegodlnie
istotne dla impulséw 0 7o < 30 fs. Waznym aspektem jest rowniez komercyjna dostepnos¢ tego
typu urzadzen — oferujg je m.in. Thorlabs [192] czy APE [193]. Minusem tego typu rozwigzan
jest ich duza wrazliwo$¢ na wszelkie zaburzenia adjustacji (drgania itp.), spowodowana
podwojnym przejSciem wigzki przez ich elementy optyczne (tzw. geometria typu double-pass)
[189], oraz wzrost zarbwno kosztow, jak i rozmiarow uktadu optycznego do NLOM. Warto tez
zwroci¢ uwagg, ze w przypadku widkien o matych §rednicach pola modowego (dvr < 6 um),
prekompensacja impulséw pozwala na zniwelowanie GVD widkna jedynie dla niskich mocy
srednich (Pavg < 10 mW) [194]. Dla wyzszych mocy efekt SPM jest coraz silniejszy, co skutkuje
pojawianiem si¢ nowych sktadowych spektralnych propagujacego impulsu. W rezultacie SPM
oraz GVD niejako wzmacniaja si¢, i obserwowane poszerzenie czasowe impulsu jest jeszcze

wigksze, niz mialoby to miejsce w przypadku wystepowania jedynie GVD. Efekt ten jest
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charakterystyczny dla wiokien/o$rodkow o dyspersji normalnej (D < 0) oraz impulsoéw, ktore

sa fourierowsko ograniczone®® lub posiadaja $wiergot dodatni [173].
4.3.2. Inne swiattowodowe uktady do NLOM

W pierwszej dekadzie XXI w. powszechng praktyka bylo réwniez ignorowanie efektow
dyspersyjnych wystepujacych w $wiattowodach. Poszerzenie 7y bylo znaczace i wynosito
nawet do kilkunastu ps na krotkich (< 2 m) odcinkach wiokna SM [195, 196], jednak byly
to wartos$ci wystarczajace, aby konstruowac uklady swiattowodowe do MPM wykorzystujace
sprzegacze zamiast zwierciadel dichroicznych 1 innych elementow rozdzielajacych wigzke
pobudzajacg oraz sygnal TPEF [196, 197] czy SHG [198]. W bardzo podobnej geometrii
swiattowodowej zostal skonstruowany pierwszy na swiecie uktad do NLOM z mikro-glowica
optyczng, oparta o soczewke gradientowg oraz miniaturowy pryzmat [199]. Minusem
powyzszych rozwigzan byla relatywnie staba jako$¢ uzyskanych obrazow [199] lub
koniecznos¢ korzystania z obiektywow mikroskopowych w celu wzbudzenia TPEF [196].
W jednej z pierwszych prob wykorzystania wiokien typu DCPCF do celow NLOM [200]
roOwniez pomini¢to problem kompensacji dyspersji. Jednomodowy rdzen wykorzystanego
widkna postuzyt do transmisji femtosekundowej wiazki pobudzajacej (dex = 800 nm,
Pag =5 mW), pozwalajac na wzbudzenie TPEF oraz SHG w komorkach nabtonkowych
probki zwierzgcej. Grupa jednej z wiodacych badaczek zajmujacych sie spektroskopia czasow
zycia fluorescencji, prof. L. Marcu, pokazata w 2012 roku uklad bazujacy na $§wiattowodzie
DCPCF (bez kompensacji dyspersji) oraz soczewce GRIN, ktéry pozwolil na zarejestrowanie
i rozroznienie czaséw zycia TPEF chrzastek, Sciegien oraz tkanki migéniowej [201]; szerokos¢
impulsu w punkcie pobudzenia wynosita ok. 1.8 ps. Uklad ten nie wykorzystywat
zewngtrznego ani wewngtrznego systemu skanujgcego przez co nadawat si¢ jedynie do badan
punktowych. Zniwelowanie problemu dyspersji impulséw mozna réwniez uzyskaé
wykorzystujac do celow pobudzenia dtugosci fali z zakresu 1300-1600 nm, gdzie wigkszos$¢
wlokien szklanych wykazuje dyspersje anomalng. Woéwczas samo widkno zachowuje si¢ jak
osrodek kompensujacy, znacznie zmniejszajac stopien skomplikowania uktadu. Rozwigzanie
tego typu zostalo wykorzystane w przedstawionej wczesniej geometrii mini-endoskopu piezo-

elektrycznego (por. rys. 4.5). Impulsy z lasera EDFA (4 = 1550 nm, 7o = 243 fS, Payg = 155 mW)

10 Fourierowsko ograniczony impuls to taki, ktorego iloczyn &v - 8T (szerokoéé profilu spektralnego (wyrazona
W jednostkach czgstotliwos$ci) pomnozona przez szeroko$¢ profilu czasowego impulsu) przyjmuje warto$¢
minimalng (w zaleznos$ci od rodzaju ksztattu profilu czasowego impulsu). W przypadku impulsow gaussowskich
6v - 6t = 0.44 [25].
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zostaty wprowadzone do widkna DC o dlugosci 70 cm; zaobserwowane poszerzenie czasowe
wyniosto zaledwie 13 fs. Co istotne, nie zaobserwowano znieksztalcenia spektrum impulsu
pomimo do$¢ mocy $rednich przekraczajacych 100 mW. TPEF wzbudzono w wybarwionych
Zielenig Indycyjaninowa (ICG, ang. Indocyanine Green) komoérkach naczyn krwionosnych
myszy [202]. Uklad ten zostal rozwinigty o mozliwo$¢é obrazowania za pomocg OCT (ang.
Optical Coherence Tomography), pozwalajac na efektywne obrazowanie adipocytow
w tkankach jelita grubego myszy [203], barwionych uprzednio réwniez za pomoca ICG.
Gloéwna wadg zaprezentowanego rozwigzania jest konieczno$¢ w/w barwienia probek w celu
efektywnego wzbudzenia TPEF, oraz zwigkszona podatnos¢ tych diugoscei fali (4> 1550 nm)
na absorpcj¢ w probkach o duzej zawartosci wody. Inny ciekawy projekt swiattowodowego
uktadu do NLOM pokazata w 2016 r. grupa badaczy z Kanady [204]. Jako zrodlo $wiatta
wykorzystali podobny laser EDFA, generujacy femtosekundowe impulsy o dlugosci fali
Aepra = 1550 nm. Impulsy byly emitowane bezposrednio z widkna SM, ktoérego apertura
wyj$ciowa byla zintegrowana z glowica czujnika (rys. 4.6). Aby unikng¢ trudnosci ze
wzbudzeniem TPEF za pomoca Aepra , W glowicy wykonano miniaturowy uktad do generacji
wiazki SHG. Os$rodkiem nieliniowym, o wysokiej wartosci podatnosci X@ byt krysztat
Mg:LiNbOs3, ktory generowat wigzke pobudzajgca o nastepujacych parametrach: 4 = 780 nm,
70 = 150 fs, Payg = 50 mW. Obrazowanie w czasie rzeczywistym bylo mozliwe dzigki
wykorzystaniu miniaturowego lusterka umieszczonego na mikro-skanerze typu MEMS (ang.
Micro Electro-Mechanical System). Do odbioru sygnalu TPEF wykorzystano zwierciadto
dichroiczne oraz standardowe wilokno MM. Ukiad pozwalal na obrazowanie probek

zwierzecego naskorka w trybie in vivo, bez koniecznosci stosowania dodatkowych barwnikow.

Rysunek 4.6 Zdjecie glowicy miniaturowego uktadu do NLOM. Wigzka wyj$ciowa lasera EDFA, emitowana ze
swiattowodu SMF, jest kolimowana za pomoca mini-soczewki (CL). Polaryzacje liniowa wigzki zapewnia uktad
pot- oraz ¢wieré-falowka (HWP oraz QWP); wigzka jest nastepnie skupiana za pomoca soczewki (L).
Wygenerowany sygnal SHG jest kolimowany przez kolejng soczewke (L). Dodatkowy filtr (F) znajdujacy si¢
przed elementem MEMS eliminuje fundamentalng wiazke lasera EDFA; optyka obrazujaca sktada si¢ z dwoch
soczewek oraz mini-obiektywu typu GRIN (OBJ). Zaczerpnigte z [204].
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4.4. Wykorzystanie wlékien typu HC w NLOM
4.4.1. Uktady wykorzystujgce HCPBF

Poprzednie rozdziaty wyraznie wskazuja na efekty dyspersyjne jako gldéwng przeszkode
w efektywnym faczeniu $wiattowodéw z metodami NLOM w ramach jednego ukiladu
optycznego. Wiokna HCPBF pozwolity na obej$cie tego ograniczenia, jako ze do$¢ szybko
narynku pojawity si¢ komercyjne modele o pasmie transmisyjnym Ww najczesciej
wykorzystywanym do MPM przedziale spektralnym, tj. (750 —850) nm. HCPBF
wykorzystano do MPM po raz pierwszy w pracy Shih-Peng’a i wsp. [205]. Wiokno stanowito
element toru optycznego stuzacego do przesytania wigzki lasera Ti:Sa do uktadu mikroskopu
fluorescencyjnego. Wykorzystujac rozne diugosci fali z pasma transmisyjnego widkna (750-
800 nm) pokazali oni, ze jako$¢ uzyskanych obrazow komorek liscia Rhaphidophora aurea jest
odwrotnie proporcjonalna do czasu trwania impulsu pobudzajacego, zgodnie ze wzorem (2.3).
Na rysunku 4.7a pokazano prototypowy ukiad prawdopodobnie pierwszego mikro-endoskopu
wykorzystujacego HCPBF [206]. Urzadzenie wazylo 3.9 g i wykorzystywalo HCPBF
0 dlugosci 1.5 m 1 strukturze bardzo podobnej do tej z pracy Penga i wsp. Poszerzenie czasowe
impulsow (Aex = 800 nm, Payg = 100 mW, 7o = 150 fs) wyniosto ok. 2 fs, pozwalajac na
wzbudzenie TPEF w naczyniach krwiono$nych zywej myszy, barwionych dodatkowo
fluoresceing. Uklad skanujacy stanowit piezoelektryczny mikro-pozycjoner; skupienie wigzki
pobudzajacej oraz jej odfiltrowanie od sygnalu TPEF bylo mozliwe dzigki uzyciu dubletu
soczewek GRIN oraz mikro-pryzmatu. Moc $rednia wigzki pobudzajacej wynosita od 15
do 80 mW; uktad dawatl mozliwo$¢ obrazowania struktur biologicznych znajdujacych si¢ na
glebokosci do 80 um pod powierzchnig zewnetrzng badanej tkanki. W ciggu kolejnych lat
pokazanych zostato wiele modyfikacji powyzszego uktadu, m.in. wykorzystujace zwierciadta
MEMS [207-209] (rys. 4.7b) oraz pokazane juz wczesniej (por. rys. 4.5) cylindryczne skanery
piezoelektryczne [210, 211] (rys. 4.7¢). Widkna PCF wykorzystywano rowniez jako elementy
pre-kompensujace dyspersj¢ impulséw femtosekundowych w celu ich pdzniejszej kompresji
[189, 212]. Szczegodlnie ciekawa jest ostatnia z wymienionych prac, gdzie badacze stworzyli
prawdopodobnie pierwszy na §wiecie uktad MPM pozwalajacy na obrazowanie szerokopolowe
(ang. wide-field), tj. bez zastosowania uktadu skanujacego. W rezultacie proces obrazowania
jest duzo szybszy, jednak metoda ta wymaga duzo wickszych (ok. 10%-10° razy) mocy
szczytowych impulséw pobudzajacych, ktoérych transmisja za pomoca $wiatlowoddéw jest
szczegllnie utrudniona nie tylko ze wzgledu na efekty dyspersyjne wiokien, ale réwniez

I zpowodu mocy szczytowych, znacznie przekraczajacych prog zniszczenia wiokien.
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Badaczom udato si¢ jednak obej$¢ ten problem poprzez rozdzielenie impulséw bazowych za
pomoca uktadu ztozonego z dwoch linii opdzniajacych i czterech elementéw $wiattodzielacych,
a nastepnie rekonstrukcje impulséw w obszarze glowicy czujnika. Jej schemat, jak i zdjecie sa

zaprezentowane na rys. 4.7d. Wszystkie powyzsze czujniki wykorzystujace HCPBF

<— collection fiber

(a) M micromotor  Shutte (b) MMF band gap
high NA
multimode
fiber - g Piezo ’ . collection
e 2nd contrl nes i leNs
coated 74 dichroic
micro-prism T v “/piezo scanner tube lens
<{DC micromotor|—>
relay lens l 1
4y :<--->= laser spot is Lissajous ;
objective lens LLJ: . scanned inthis plane  : [RSIISENE
*--’-‘P
P< d) .«—HCPBF
(C) ( )\_ oo
‘“_ " . Emission filter
.g_‘ i
S ]
: . ‘ DBS
Mirror ' -
Grating

Tube, GRIN
Lens objective

Rysunek 4.7 Rozne rodzaje glowic optycznych stuzacych do MPM i wykorzystujacych HCPBF. Kazda ilustracja
przedstawia zaro6wno schemat optyczny, jak i realizacje danej gltowicy. (a) Pierwszy na $wiecie miniaturowy
endoskop oparty o wiokno HCPBF [206]. Umieszczony na blacie skanera piezoelektrycznego HCPBF poruszat
si¢ po krzywych Lissajous, co pozwolito wigzce wychodzacej z HCPBF na selektywne pobudzanie kolejnych
obszarow powierzchni badanej probki. Biaty pasek skali (lewy dolny rog na srodkowym zdjeciu wykonanego
czujnika) odpowiada dtugosci 1 cm. (b) Uktad MPM oparty o zwierciadto MEMS [209]. Obudowa czujnika
zostata wykonana metodg druku 3D; zamiast uzywac skanera typu piezo badacze zastosowali zwierciadto MEMS.
Biaty pasek skali (prawy dolny rog) na zdjeciu zrealizowanego czujnika) to odpowiednik 1 cm. (€) Dwa przyktady
glowicy $§wiatlowodowej do MPM opartej o cylindryczny piezo-skaner. Gorny schemat pochodzi z pracy
Engelbrechta [211], podczas gdy dolne zdjecie jest praktyczng implementacja uktadu przez Harzica i wsp. [210].
Pasek skali na dolnym zdj¢ciu wynosi 2 mm. (d) Projekt oraz realizacja czujnika do celow MPM w odmianie
szeroko-polowej, nie wykorzystujacej mechanizmu skanujacego [212]. Odpowiednio przygotowany impuls
(rozdzieleony na szereg impulsoéw o nizszych energiach), po przestaniu go przez HCPBF, jest nastepnie
rekonstruowany za pomoca mini-siatki dyfrakcyjnej znajdujacej si¢ w gtowicy. Bardzo ciekawym rozwigzaniem
jest umieszczenie miniaturowej matrycy CCD bezposrednio w gtowicy czujnika — redukuje to straty odebranego
sygnalu TPEF zwiazane z jego przejsciem przez wiele elementoéw optycznych. W lewym dolnym rogu znajduje

sie zdjecie wykonanego czujnika. Biaty pasek skali ma dtugos$¢ ok. 1 cm, a $rednica glowicy wynosi 8 mm.

charakteryzuja si¢ konieczno$cig zastosowania dodatkowego ukladu optycznego do celow

detekcji sygnatu wzbudzonego NLOM. Pojedyncze, waskie (przewaznie 44 < 150 nm) pasmo
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transmisyjne HCPBF powoduje, ze badacze musza positkowa¢ si¢ dodatkowymi
$wiattowodami (por. rys. 4.7a-c) lub miniaturowa elektronika detekcyjna, umieszczong
bezposrednio w glowicy czujnika (por. rys 4.7d). Odbija si¢ to na rozmiarze czujnikow, jak
réwniez i zwicksza stopien ich skomplikowania oraz calkowity koszt. W 2011 roku grupa
badaczy z Francji i Wielkiej Brytanii pokonala to ograniczenie poprzez zastosowanic HCPBF
0 podwojnym plaszczu, tj. DC-HCPBF [213]. Wiokno zostalo wykorzystane w ukladzie
mikroskopu CARS oraz SRS. Transmisj¢ sygnaldow pompy oraz stokesowskiego z niska
dyspersja umozliwiat rdzen powietrzny otoczony przez strukture fotoniczng, podczas gdy
wzbudzone sygnaty CARS oraz SRS byly zbierane za pomoca szklanego plaszcza
wewnetrznego o wysokiej aperturze (rys. 4.8). Pasmo transmisyjne rdzenia powietrznego

w/w witdkna znajdowalto si¢ w przedziale NIR (950 — 1150 nm), i pozwolito na wzbudzenie
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Rysunek 4.8 Schemat optyczny mikroskopu CARS oraz SRS bazujgcego na wtoknie DC-HCPBF [213]. Przekroj
poprzeczny tej struktury jest pokazany w lewym dolnym rogu; czerwony pasek skali (dot zdjecia ukazujacego
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przekrdj struktury wiokna) odpowiada 10 um. Plaszcz wewnetrzny znajduje si¢ pomiedzy dwiema
mikrostrukturami powietrznymi — pierwsza stanowi krysztat fotoniczny otaczajacy rdzen powietrzny, ktory stuzy
do transmitowania sygnatéw piko- oraz femtosekundowych, a druga to granica pomie¢dzy ptaszczem
wewnetrznym i zewnetrznym.

drgan molekularnych organicznego krysztatu TTB, ktérego warstwe¢ wytworzono na plytce
szklanej. Powyzsza praca jest pionierska ze wzgledu na pierwsza na $wiecie prezentacje
eksperymentalnej realizacji DC-HCPBF. Geometria tego $wiatlowodu jest jednak absolutnie
unikalna, czynigc go niedost¢pnym poza laboratorium jego tworcOw i jednoczesnie sprawiajac,

7e jego wytworzenie jest ogromnym wyzwaniem. Dodatkowo, sam uktad nie byt konstrukcja
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kompaktowa — jego schemat optyczny jest bardzo podobny do tego znanego z pracy Penga
z 2004 roku [205]. Mimo to, DC-HCPBF wydaja si¢ mie¢ duzo wigkszy potencjal, i mozna

oczekiwac ich czestszego pojawiania si¢ w rdznych uktadach optycznych w przyszlosci.
4.4.2. Uktady wykorzystujgce HCARF

Z punktu widzenia MPM, HCARF maja duzo wigcej do zaoferowania w poréwnaniu
do HCPBF. Wielokrotne, duzo szersze pasma transmisyjne, jak rowniez i plaskie
charakterystyki dyspersyjne w calej szerokosci w/w pasm pozwalaja, przynajmnicj
teoretycznie, na stosowanie tych wilokien zaro6wno do celow pobudzenia, jak 1 detekcji
sygnatow odpowiedzi optycznej badanej probki. HCARF po raz pierwszy wykorzystano w ten
sposob jako sonde detekcyjng do spektroskopii Ramana [214]. W eksperymencie wykorzystano
HCARF typu Kagomé, ktory umozliwit detekcje sygnalow Ramana pochodzacych
od roztworow toluenu oraz chlorobenzenu. W spektroskopii Ramana bazujgcej
na $wiattowodach duzy problem stanowi silny sygnat tla optycznego wykorzystywanego
widkna, pochodzacy zar6wno od rozpraszania sygnatu pobudzajacego, jak 1 luminescencji
samego materiatu wlokna. Sygnal ten jest szeroki spektralnie, co czyni go trudnym
do odfiltrowania i negatywnie wplywa na jakos¢ uzyskanego spektrum. W przypadku
wykorzystanego Kagomé HCARF zauwazono, ze sygnal ten silnie sprzega si¢ z modami
plaszcza mikrostrukturalnego, przez co jego rozklad przestrzenny jest zupelie inny niz
w przypadku modoéw rdzeniowych, do ktorych sprzega si¢ sygnat Ramana badanej probki.
Dzigki temu, szum tta udalo si¢ wydajnie usuna¢ (natezenie sygnatu tla bylo blisko 2 rzedy
nizsze) poprzez zastosowanie szczeliny typu pinhole o $rednicy odpowiadajacej Srednicy
rdzenia HCARF (ok. 20 pm). Stosujgc to samo wiokno badacze przeprowadzili eksperyment
z zakresu fluorescencji [215]. W celu dalszej minimalizacji czujnika, pozbyli si¢ oni
objetosciowego uktadu soczewek skupiajacych sygnat pobudzajacy i zastapili go wykonang
z polistyrenu mikrosferg o $srednicy rownej srednicy rdzenia HCARF (rys. 4.9a). Mikrosfery
te pozwalaja na generowanie silnie skupionych wigzek $wiatta znanych jako photonic nano-
jets, i stanowig interesujacy obiekt badan z racji na umozliwienie przekroczenia limitu
dyfrakcyjnego, manipulowanie pojedynczymi czasteczkami itp. [216]. W przypadku widkien
HCARF mikrosfery te sa szczegdlnie atrakcyjne, poniewaz moga one wypeic¢ rdzen widkna,
co z kolei zapewnia maksymalng efektywno$¢ skupienia wigzki propagujacej [217].
We wspomnianej wczesniej pracy [215] badaczom udato si¢ wzbudzi¢ i odebraé¢ fluorescencje
czasteczek barwionych za pomoca markera fluorescencyjnego Alexa Fluor 647. Stezenia

badanych probek wynosity 3 nM, znacznie przekraczajac w ten sposob czulosci oferowane
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przez uklady bazujace na widknach standardowych. W innej pracy, badacze z Rosji i USA
wykorzystali SRC-HCAREF oraz mikrosfer¢ wykonang ze szkta barowo-tytanowego (BTG, ang.
Barium-Titanate Glass) do chirurgii laserowej. Mikrosfera zostata wprowadzona do rdzenia
wlokna (Rys. 4.9b),

Rysunek 4.9 (a) Schemat uktadu pobudzenia-detekcji fluorescencji za pomocg wiokna HCARF oraz mikrosfery
[215]. Warto zwroci¢ uwagg, ze pomiedzy HCARF a mikrosfera znajdowato si¢ mikroskopowe szkietko
nakrywkowe. HCARF byl najpierw pozycjonowany wzgledem przyczepionej do szkietka mikrosfery za pomoca
uktadu mechanicznego, a nastgpnie przyklejany do samego szkietka. Dwie wewnetrzne ilustracje pokazuja zdjecie
przekroju zastosowanego HCARF oraz komputerowa wizualizacje mikrosfery wykonanej z polistyrenu. Biaty
pasek skali na tej ostatniej ilustracji odpowiada 5 um. (b) Zdj¢cie przekroju poprzecznego wiokna SRC-HCARF
z wsunigtg w rdzen mikrosfera wykonang ze szkta BTG [218]. Pasek skali w prawym dolnym rogu wynosi 25 pm.

umozliwiajac silne skupienie wiazki o dtugosci fali 2.94 um [218]. Uzyskano w ten sposob
gestosci mocy na poziomie 30# w punkcie skupienia — blisko 10 razy wigcej, niz jest
wymagane do efektywnej ablacji tkanek. Powyzsze wyniki sg bardzo cickawe z punktu
widzenia minimalizacji uktadéw $wiattowodowych stosowanych w metodach biomedycznych
i biochemicznych, jednak nie dotycza one optycznych zjawisk nieliniowych. Faktyczne
zastosowanie HCARF w ukladzie MPM pokazano dopiero w 2016 r. w pracy Sherlocka 1 wsp.
[219]. Stworzyli oni uktad blizniaczo podobny do tego znanego z pracy Penga [205],
zamieniajac jedynie HCPBF na HCARF o ptaszczu typu parachute (por. rys. 3.2). Niedtugo
potem zaprezentowali oni kompaktowa implementacj¢ w/w ukladu, tworzac konstrukcje
‘recznego’ mikroskopu wielofotonowego [220] o wymiarach (35x35x7) cm. Podobnie jak
W ich poprzedniej pracy, zastosowanie HCARF umozliwilo pominigcie uktadu kompensacji
dyspersji, jednak rowniez i tutaj wiokno to wykorzystano jedynie do celéw transmisji

femtosekundowego sygnatu pobudzajacego z zakresu 700-800 nm. W podobny sposob
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wykorzystali wiokno Kagomé HCARF badacze z Austrii [221]. Skompresowali oni dodatkowo
impulsy bazowe lasera Ti:Sa, zmniejszajac czas ich trwania z 80 fs do ok. 15 fs. Stosujac
Kagomé HCAREF dostarczone przez firm¢ GLOphotonics (PMC-C-TiSa_Er-7C) udato im si¢
przetransmitowa¢ w/w impulsy do ukladu mikroskopu $wietlnego bez widocznych
znieksztatlcen czasowych oraz spektralnych. Bioragc pod uwage fakt, ze spektrum tak
skompresowanego uprzednio impulsu mialo szerokos¢ ok. 150 nm, ptaska charakterystyka
dyspersyjna zastosowanego HCARF ma jeszcze wicksze znaczenie. Badaczom udalo si¢
W proponowanym uktadzie przeprowadzi¢ eksperyment wzbudzenia TPEF w probce tkanki
mysiego jelita. Caly uktad byt jednak (oprocz elementow pre-kompensujacych), po raz kolejny,
bardzo podobny do uktadow znanych z prac [205] czy [219]. Mimo to, jest to pierwsza
demonstracja wykorzystania do MPM impulsow o czasie trwania < 20 fs, przestanych
uprzednio za pomocg widkna optycznego. Wszystkie powyzsze prace zostaly niejako scalone
przez Lombardiniego i wsp. w 2018 roku [222]. Wykorzystali oni najbardziej zaawansowane
osiggniecia technologii $§wiatlowodowej 1 optomechanicznej, dzigki czemu udalo im si¢

stworzy¢ §wiattowodowy uktad endoskopu NLOM oparty o pojedynczy HCARF (rys. 4.10).

CARS SHG TPEF 71 mm
f I i : £
| | | S — P o
| 42 &' <
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J N ey .
Pump 800 nm r&;?;t!:x
Strokes 1040 nm 1 ] s

lens

Hollow-core
double-clad
fiber

tube Silica
microsphere

320 um

Rysunek 4.10 Schemat uktadu endoskopu NLOM opartego o wtokno DC-HCARF [222]. W prawym gérnym rogu
znajduje si¢ zdjecie przekrojowe DC-HCARF wraz z zespolong z samym wioknem mikrosfera polistyrenows.
W prawym dolnym rogu pokazane s3 obrazy tkanki jelita ludzkiego; kolor zielony odpowiada wldknom
kolagenowym, ktore daja silng odpowiedz SHG, podczas gdy kolor czerwony pochodzi o komorek thuszczowych
(adipocytow). Ztozenie obydwodch obrazow (po prawej) pokazuje zalety obrazowania wielofunkcjonalnego
i wielofotonowego.

Wiokno ma struktur¢ typu DC-HCAREF, z rdzeniem powietrznym stuzacym do transmisji

impulsow pobudzajacych, oraz szklanym plaszczem wewngtrznym o wysokiej aperturze
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numerycznej, zbierajacym odpowiedz optyczng badanej probki. W rdzeniu widkna od strony
detekcyjnej (tj. najblizszej probce) zostala umieszczona mikrosfera, pozwalajaca na uzyskanie
rozdzielczo$ci na poziomie pojedynczych pm. Co wazne, mikrosfera zostala umieszczona
W rdzeniu na state — wykorzystano do tego celu laserowa stacj¢ obrobki szkta, ktora pozwolita
na delikatne podgrzanie punktow kontaktowych pomiedzy mikrosferg a wtoknem. Umozliwito
to zespojenie DC-HCARF i mikrosfery, przy jednoczesnym utrzymaniu pierwotnego ksztattu
struktury Kagomé. Tak przygotowane widkno zostalo umieszczone w uktadzie cylindrycznego
skanera piezo; dodatkowe skupienie wigzki w celu zwigkszenia wydajnosci pobudzenia, jak
rowniez 1 umozliwienia wykorzystania plaszcza wewnetrznego DC-HCARF  zostalo
zapewnione przez uklad soczewek GRIN. Endoskop byt zamknigty wewnatrz metalowe;j
obudowy o $rednicy ok. 4 mm, i przeprowadzono za jego pomocg jednoczesne obrazowanie
SHG oraz CARS wycinkow ludzkiej tkanki jelitowej, bez uprzedniego ich barwienia.
Rozdzielczos¢ lateralna wynosita ok. 0.83 pm, pole widzenia FOV (ang. Field of View) — 320
um; uklad pozwalat na zebranie pojedynczego obrazu badanego obszaru w ciggu ~0.8 S.
Powyzszy uklad pozwolit na uzyskanie doskonatych wynikow, nalezy jednak pamigtac,
ze wymaga on znacznych nakladow finansowych i czasowych — zar6wno zwigzanych
Z realizacjg samego wilokna, jak i na urzadzenia pozwalajgcego na zestalenie mikrosfery
i Swiattowodu. Na koniec tej sekcji warto zauwazyé, ze HCARF, pomimo ich ogromnego
potencjatu, sg w pewnym sensie pomijane w zastosowaniach NLOM w biologii i medycynie.
Spowodowane jest to prawdopodobnie niskg dostepnoscia tego rodzaju wiokien; dodatkowo,
problem stwarza roéwniez taczenie ich z innymi elementami $wiatlowodowymi, co jest
zwigzane z ich mikrostrukturg, ktora moze stwarzaé istotne problemy przy np. spawaniu
HCARF. Na chwile obecng jednak, HCARF s3 jedynymi widknami, ktore daja nadziej¢ na
stworzenie prostych uktadow NLOM o minimalnej inwazyjnosci zaro6wno optycznej, jak
i mechanicznej. Ta ostatnia wiasciwos¢ moze zosta¢ spelniona w przypadku urzadzen
bazujacych na pojedynczych widknach, ktore z racji swoich niewielkich $rednic pozwalaja

na penetracje tkanek bez ryzyka ich uszkodzenia [223, 224].
4.5. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono zaré6wno podstawy fizyczne zjawisk zwigzanych ze
znieksztalceniem czasowym  (dyspersja  predkosci  grupowej) oraz  spektralnym
(samomodulacja fazy) ultrakrotkich impulsow propagujacych we widknach swiattowodowych.
Pokazano rdézne rodzaje $wiatlowodowych ukladow do NLOM, ze szczegdlnym

uwzglednieniem tych bazujacych na widknach o pustym rdzeniu, z racji na ich unikalne
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wlasciwosci dyspersyjne, pozwalajace na transmisje ultrakrotkich sygnalow laserowych
0 wysokich mocach bez znieksztalcen spektralnych i czasowych. Pokazano wady i zalety tego
typu konstrukcji, oraz przedstawiono potencjat wykorzystania ich w przyszlosci do stworzenia

czujnikdw bazujacych na pojedynczym wioknie Swiattowodowym.
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5. HCARF —potencjal transmisyjny w zakresach spektralnych niedostepnych dla innych

materialow

Przedstawione w poprzednich rozdziatach cechy HCARF wprost pokazuja ich potencjat
W badaniach z zakresu optyki nieliniowej. Mimo to wykorzystanie ich w ukladach
czujnikowych jest wcigz do$¢ stabo poznane, co moze by¢é spowodowane wspomnianymi
wczesniej problemami zwigzanymi z ich dost¢pno$cig oraz ciggle nieustalonym modelem
fizycznym, ktory w pelni tlumaczylby wszystkie aspekty propagacji fal EM w tego typu
widknach. Wydaje si¢ wigc by¢ zasadnym, aby specyfike HCARF poznawac nie tylko od strony
laboratoryjnej, poprzez konstruowanie kolejnych uktadow optycznych, ale rowniez 1 od strony
bardziej teoretycznej, poprzez modelowanie tego rodzaju struktur. HCARF pozwalaja
na transmisj¢ sygnatdow o dlugosciach fal niedostgpnych dla jakichkolwiek innych
swiattowodow (por. tabela 3.1), bedagc dodatkowo duzo mniej ograniczonymi konstrukcyjnie
w porownaniu do HCPBF. Kluczowy wydaje si¢ by¢ tutaj fakt, ze w przypadku HCARF
najistotniejsza dla ich wlasnos$ci optycznych jest cze$¢ mikrostruktury w bezposrednim
sasiedztwie rdzenia, co sugerowano w innych publikacjach [110, 150].

W niniejszym rozdziale zaprezentowane zostang powyzsze zalety widkien typu HCARF
na podstawie symulacji wtasciwos$ci optycznych wtdkna o strukturze Kagomé. Zaproponowana
struktura, pokazana po raz pierwszy w dysertacji H. Stawskiej [149], zostala zasymulowana
na dwoch roznych materiatach — szkle krzemionkowym (SiO.) oraz szkle akrylowym —
PMMA. Ten ostatni materiat zostal wybrany zracji rosngcego zainteresowania
mikrostrukturalnymi widoknami polimerowymi (mPOF, ang. Microstructured Plastic Optical
Fibers), ktore ze wzgledu na wysoka odporno$¢ na zginanie, trwalos$¢, elastyczno$é oraz
neutralno$¢ biologiczng sa interesujacg alternatywa dla widkien szklanych w zastosowaniach
czujnikowych [225]. Pokazany zostat efekt wysokiej koncentracji pola modowego wewnatrz
pustego rdzenia widkna, dzigki czemu udato si¢ znacznie zredukowa¢ dyspersj¢ oraz wartosci
tlumiennos$ci widkna. Powyzszy efekt jest szczegodlne istotny w przypadku PMMA, jako
ze sugeruje mozliwos¢ wykorzystania tego materiatu do produkcji HCARF o tlumiennos$ci
znacznie nizszej, niz pozwalatyby na to wlasnosci optyczne samego PMMA. Dodatkowo,
struktura zostata rowniez opisana za pomoca modelu wielowarstwowego [150], ktory
potwierdzit zalozenie traktowania szklanych polaczen struktury Kagomé jako
dwuwymiarowych warstw materiatu ptaszcza, dodatkowo modyfikujacych pasmo transmisyjne
widkna. Warto rowniez zwrdci¢ uwage, ze struktura podobna do proponowanej, zostata

zaprezentowana eksperymentalnie w pracy Huanga i wsp. [96], co sugeruje mozliwos¢ jej
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praktycznej realizacji. Zaprezentowane w tym rozdziale wyniki zostaty opublikowane w pracy

[7].

5.1. Struktura antyrezonansowego wlokna typu Kagomé o zredukowanej ilosci

materialu w bezposrednim sasiedztwie rdzenia

Struktura wykorzystana podczas przedstawionych symulacji powstata na bazie sieci typu
Kagomé, zaprezentowanej na rysunku 5.1. Materialem bazowym byty szklo krzemionkowe
(SiO2) oraz szklo akrylowe (PMMA), ktorych wspotczynniki zatamania (dla pasma 500-900

nm) zostaly okre§lone na podstawie roéwnania Sellmeiera dla obydwdch wymienionych

materiatlow:
n2 1= 0.996541% | 0.189641% 0.0041122
PMMA 22-0.0787 = A2-0.02191 = A2-3.85727’ (5.1)
n2 1= 0.6961712 0.4079422 0.8974812
S10; 22-0.06840%2 = 12-0.11624%2 = 12-9.896162’ (5.2)

gdzie A to interesujgca nas dlugos¢ fali a n to odpowiadajacy jej wspdiczynnik zalamania
badanego materialu. Wzory (5.1) oraz (5.2) zostaly przedstawione, kolejno, w pracach [226]
oraz [227]. Bazujagc na (3.7) otrzymano wzoér na grubo$¢ Scianek kapilar tworzacych

strukturg [91]:

_ ql+1)

/ 22
4 Ins-ng (5.3)

gdzie Ax to wybrana antyrezonansowa dlugos¢ fali Ftego rzedu (k= 0,1,2,...), m oraz m to,

do

kolejno, wspotczynniki zatamania osrodka wokot kapilary oraz materiatu samej kapilary, a dp
to grubo$¢ Scianki kapilary. Zakladajac, ze rdzen samego wilokna, jak i wnetrze kapilar sg
wypetnione powietrzem (n; = 1), a nastepnie podstawiajac Ax = 760 nm oraz k = 1, uzyskano
do = dsio2 = 540 nm (kapilary wykonane z SiOz) lub do = dpmma = 520 nm (kapilary wykonane
z PMMA). Wybor Ax byt spowodowany popularnoscig tej dlugosci fali w zastosowaniach
chemicznych i biologicznych, szczegdlnie w eksperymentach z zakresu mikroskopii
i spektroskopii wielofotonowej. Podniesienie wartosci indeksu & spowodowato zwigkszenie
catkowitej grubos$ci Scianek kapilar, czynigc proponowang strukture potencjalnie tatwiejsza
do wykonania. Promienn wewngtrzny i zewnetrzny kapilar wyniosty, kolejno, Rin = 3.31 pm
oraz Rout = 3.81 pum, co z kolei przetozylo si¢ na polaczenia migdzy kapilarami o grubosciach
a=1.06 um oraz b = 0.55 um. Polaczenia te potraktowano jako obiekty 2D, gdzie kazdy
wymiar byt traktowany jako odrgbna warstwa materiatu plaszcza, majaca wkiad w pasmo

transmisyjne modelowanej struktury; szersza analiza tego problemu jest opisana w sekcji 5.4.
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Szczegoty dotyczace optymalizacji ksztaltu struktury, wplywu giecia na jej pasmo
transmisyjne, czy zagadnienia zwigzane z Symulacjami numerycznymi, takie jak testy
zbieznosci, dobranie odpowiednich parametrow siatki symulacyjnej w celu uzyskania
wiarygodnych wynikéw itp., s dokladnie przedstawione w pracach [7, 149] i niec beda

poruszane w ramach prezentowanej dysertacji.

I Silica glass (a) (t) Y Y
000000 | (X

0000000
000606

Rysunek 5.1 Zamodelowane struktury Kagomé HCARF. (a) Bazowa struktura $wiattowodu typu Kagomé,
opisana w tekécie jako ‘7-cell’ (b) Zblizenie na fragment struktury ukazujace promien wewnetrzny (Rin),
zewnetrzny (Rout) oraz odlegto$¢ pomiedzy kapilarami — stata siatki (A1). Grubo$¢ $cianki do = Rout - Rin. (C) Rozpora
(ang. strut) — potaczenie miedzy bezposrednio stykajgcymi si¢ kapilarami, powstajace w trakcie procesu
wyciagania wiokna. Potaczenie jest elementem 2D o wymiarach a (poprzecznym) oraz b (podtuznym), przez co
mozna rozwazac je jako dodatkowe warstwy materiatu majagce wptyw na ostateczny ksztatt pasma transmisyjnego
widkna (szczegotowy opis w sekcji 5.4). (d) Struktura typu ‘star’, bedaca modyfikacjg struktury 7-cell.
W pierwszym rzgdzie kapilar otaczajacych rdzen pominigto co drugg kapilare, efektywnie zmniejszajac catkowita
ilo$¢ szkta wokot rdzenia, co z kolei pozytywnie wptyngto na straty transmisyjne wynikajace z wyciekania modow
rdzeniowych.

5.2. Transmisja Swiatlowodu o plaszczu Kagomé — wplyw materialu oraz modyfikacji

struktury w otoczeniu rdzenia na straty oraz pasmo transmisyjne wlokna

Symulacj¢ pasm transmisyjnych obydwoch przedstawionych struktur wykonano dla modu
podstawowego typu HE1:. Wpltyw modyfikacji geometrycznych na straty falowodowe (SF)
struktur w ich pasmie transmisyjnym mozna zobaczy¢ na rysunku 5.2. W pasmie 700-850 nm
struktura star wykazuje mniejsze straty od struktury 7-cell, niezaleznie od materiatu
wykorzystanego do symulacji. Minimalne straty w w/w oknie spektralnym wynosza SFmin_pmma
~0.11 dB/mdla 4 = 780 nm oraz SFmin_sio2 ~ 0.08 dB/m dla 1 =789 nm. W przypadku struktury
typu 7-cell, dla tych samych dlugosci fali, odpowiadajace straty to 0.43 dB/m (PMMA) oraz
0.34 dB/m (SiO2). Na calej szerokosci okna transmisyjnego 700-850 nm SFsar < 1 dB/m,

niezaleznie od materiatu struktury. Taka warto$¢ SF jest wystarczajaco dobra, aby rozwazaé
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wykorzystanie tak skonstruowanego widkna do celéw transmisji impulsow Swietlnych

na krotkich, kilkumetrowych odcinkach.
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Rysunek 5.2 Straty struktur typu 7-cell oraz star, wykorzystujgcych jako materiat symulacyjny SiO, (a) lub

PMMA (b). Na wykresach wewnetrznych zaprezentowano fragmenty widm z przedziatu 725-850 nm, aby

doktadniej pokaza¢ réznice pomigdzy obydwiema strukturami. Niezaleznie od zastosowanego materiatu struktura

star wykazuje duzo mniejsze thumiennos$ci, co jednoczesnie wskazuje na jej potencjat modyfikacyjny.

Powyzsza sytuacja nie ma miejsca w przypadku struktury 7-cell, ktorej straty zaczynaja
gwattownie rosng¢ w miar¢ wzrostu dtugosci fali, 1 na skraju pasma, dla 4 = 850 nm, osiggaja
wartos¢ 7.97 dB/m (SiO2) lub 9.23 dB/m (PMMA). Potencjalne pasmo transmisyjne struktury
7-cell jest wiec wezsze o ok. 50 nm w poréwnaniu do struktury star. Potencjalng przyczynag tak
duzych roznic w SF jest fakt wystepowania (w przypadku struktury 7-cell) wigkszej ilosci
materiatu struktury w bezposrednim sgsiedztwie rdzenia ze wzgledu na wigksza ilos¢ kapilar
go otaczajgcych. Porownanie widm SF struktury star symulowanej na SiO; oraz PMMA jest
przedstawione na rysunku 5.3. Roznice sg bardzo niewielkie, co mozna uzasadni¢ duzym
podobienstwem struktur — réznica pomiedzy wspolczynnikami zatamania PMMA oraz SiO»
dla 2 = 760 nm wynosi 4n = 0.03, co z kolei przelozylo si¢ na niewielkg roéznic¢ pomigdzy
grubo$ciami $cianek kapilar obu struktur, wynoszaca 20 nm. W rezultacie obie struktury
zachowuja si¢ bardzo podobne, jednak nalezy pamigtac, ze wplyw na catkowite straty bedzie
miala rowniez wpltyw absorpcja kazdego z materialdw, wyrazana w postaci wspotczynnika

ekstynkcji [228]:

=n+ ik,

1]

(5.4)
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gdzie 7 to zespolony wspolczynnik zalamania, n to wspolczynnik zatamania zwigzany
z predkoscia fazowa (n = %), I to jednostka urojona a x to wspdlczynnik ekstynkcji. O ile
absorpcja SiO2 w pasmie VIS-NIR jest bardzo niska (wspétczynnik ekstynkcji x(4)sioz < 107
dlaZ=(0.4, 1) um, na podstawie [229]) i mozna ja poming¢, o tyle w przypadku PMMA szybko

zaczyna ona narasta¢ na granicy VIS/NIR, co skutkuje warto$ciami thumienia sygnatow

i
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Rysunek 5.3 Poréwnanie widma strat struktury star symulowanej na SiO, oraz PMMA. Widma sg bardzo
podobne, arozbieznosci, wynikajg z bledow numerycznych, bledéow wynikajacych z dopasowania widma (linie
ciggle) do danych symulacyjnych (linie przerywane) oraz faktycznej réznicy pomi¢dzy Npmma 0raz Nsioz.

optycznych mogacymi wynosi¢ dziesiatki, a nawet setki dB/m dla A > 850 nm [138]. W zwiazku
z tym przeprowadzono dodatkowsg symulacje strat struktury star wykonanej z PMMA,
uwzgledniajaca réwniez straty wynikajace z wysokiej absorpcji materialowej PMMA. Do
symulacji przyjeto stala warto$é kemma = 3x10° [230] w catym przedziale spektralnym
A =(600,850) nm, podczas gdy obliczenia przeprowadzono w oparciu o (n,k) Material Model,
bedacy wbudowanym modelem $rodowiska Lumerical®® MODE Solutions [231]. Poréwnanie
widm strat catkowitych oraz strat samej struktury star wykonanej z PMMA zaprezentowano na
rysunku 5.4. Catkowite straty sa widocznie wigksze od strat samej struktury pokazanych
wczesniej na 5.2a, szczegdlnie w przedziale 600-700 nm, gdzie wzrosty one z ~2x10° dB/m
do ~3x10" dB/m. Jest to jednak jedyny obszar tak duzego przyrostu strat, ktére poczawszy od
2 =700 nm ulegaja stabilizacji i ich poziom, az do 4 = 850 nm, nie przekracza 1 dB/m. WyniKki
te wskazuja, Zze z punktu widzenia wilasciwosci optycznych HCARF maja potencjal

niwelowania ograniczen samego materiatu, z ktorego sa wykonane. Staje si¢ to tym bardziej
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widoczne, gdy pordwnamy uzyskane wyniki ze stratami komercyjnie dostepnych, klasycznych

wlokien plastikowych o pelnym rdzeniu, ktore przy 4 = 850 nm wynoszg ~3 dB/m [232].

Straty [dB/m)]
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Rysunek 5.4 Poréwnanie strat falowodowych SF (czerwona linia) oraz strat catkowitych (straty falowodowych
SF + strat zwigzanych z absorpcjg materiatu SM, czarna linia) struktury star. Straty wynikajace z absorpcji
materiatu zostaty przyjete jako stale w catym zakresie spektralnym, czego efektem jest podniesienie catkowitego
poziomu strat 0 warto$¢ zwigzang z samym wspotczynnikiem ekstynkcji PMMA. Straty zaraz po przekroczeniu
700 nm ulegajg stabilizacji, i ostatecznie roznica w interesujagcym (z punktu widzenia eksperymentu) pasmie
wynosi ok. ~0.3 dB/m pomig¢dzy obydwoma modelami, co mozna zobaczyé na wewngtrznym wykresie
stanowigcym powickszenie przedziatu 725-850 nm.

5.3. Wlasciwosci dyspersyjne struktury

Poniewaz w przypadku swiattowodow fotonicznych o pustym rdzeniu mamy do czynienia
Zz modami wyciekajagcymi, a nie zwigzanymi, dlatego zawsze obserwuje si¢ thumienie zwigzane
Z czesciowa propagacjg modu poprzez materiat struktury plaszcza. Odsetek tej mocy (ang.
power fraction), bezposrednio wptywa na zaré6wno na straty wiokna, jak i na jego wlasciwosci
dyspersyjne. W celu okre$lenia stopnia pokrycia efektywnego pola modu propagujacego
i obszaru mikrostruktury wykorzystuje si¢ nast¢gpujacy wzor [233]:
1

Ao

Asio, (5.5)
gdzie Sz to wartosc¢ sktadowej z (wzdtuznej) wektora Poyntinga, okreslajaca warto$¢ strumienia
mocy pola EM propagujacego przez dana powierzchnig. Catkowanie odbywa si¢ po

powierzchni przekroju poprzecznego obszaru materiatu struktury (Asio2) oraz przekroju
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poprzecznego calej struktury (Ax). Zalezno$¢ 5(4) jest przedstawiona na rysunku 5.5a.
Poroéwnujac rys. 5.5a z rys. 5.2 tatwo jest zauwazy¢, ze wraz ze wzrastajacym # ros$nie rOwniez
warto$¢ SF dla kazdej ze struktur. Obserwacja ta pokazuje wprost, ze stopien pokrycia $cianek
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Rysunek 5.5 (a) Zalezno$¢ utamka mocy modu rdzeniowego propagujacego w strukturze widkna od dhugosci fali
— n(4). Czerwona i czarna charakterystyka dotyczg, kolejno, struktury star oraz 7-cell. Wyniki sg przedstawione
w skali logarytmicznej, w odniesieniu do catkowitej mocy propagujacej w zaprojektowanym wioknie. (b)
Obliczone efektywne pola modu podstawowego dla struktury 7-cell oraz star. Ksztatt zaleznosci Ae(1) jest taki
sam dla obu struktur, jednak struktura star wyr6znia sie nieco wyzszym Aerr, W Stosunku do struktury 7-cell.

kapilar tworzacych strukture przez pole modow rdzeniowych jest czynnikiem majacym istotny
wplyw na ttumienie struktury oraz, w konsekwencji, jej parametr dyspersyjny. Pokrycie to jest
powigzane bezposrednio z efektywnym polem modu, zdefiniowanym za pomoca wzoru
(4.9). Zalezno$¢ Aer(2) jest przedstawiona na rysunku 5.5b. Z przedstawionych wykresow
wynika, ze w przypadku obydwoch modelowanych struktur Aer jest odwrotnie proporcjonalne
do 4, co zostalo ostatnio roOwniez zaobserwowane w pracy Hasana i wsp. [234] dla widkna
0 podobnej strukturze. Dodatkowo, pomimo mniejszych warto$ci 7(4 > 750 nm) struktury star
wykazuje ona nieco wicksze warto$ci Aert w porownaniu do 7-cell. Spowodowane to moze by¢
swego rodzaju wnikaniem propagujacego modu w obszary, w ktorych brak kapilar tworzacych
strukturg¢. Mozna réwniez przypuszczaé, ze sila sprzezenia modu rdzeniowego do modow
struktury bedzie wigksza w przypadku widkna 7-cell ze wzgledu na wigkszg ilos¢ szkta wokot
rdzenia. Wyznaczone powyzej wartosci Aett zostaly wykorzystane do obliczenia parametru
dyspersyjnego D modelowanego $wiattowodu. Zalezno$¢ pomigdzy promieniem pola modu,
i, a dyspersja falowodowa, f.2, dla stabo prowadzacych falowodow cylindrycznych, zostata

po raz pierwszy wyprowadzona przez Petermann’a [235]:

OB d 2
Pz = 43?2 dA\npqcwf ) (5.6)
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Wi = (5.7)
gdzie Nmat jest wspoOtczynnikiem zatamania materialu rdzenia, 4 to dlugo$é¢ fali propagujacego
modu, a wi to ogdlna zalezno$¢ opisujgca promien pola modu. We wszystkich powyzszych
sytuacjach rozwazano wspomniany juz wczesniej mod podstawowy HE11, ktorego E mozna
opisa¢ funkcja Gaussal'. W zwigzku z powyzszym zakladamy, Zze win = wo 0raz Aett = mwo?.
Co istotne, réwnanie (5.6) zostalo zastosowane rowniez do opisu dyspersji wiokien

mikrostrukturalnych [236]. Wykorzystujac w/w zalozenia, (5.6) przyjmuje nast¢pujacg postac:

ﬁ_a3<1<,1dA 1))
®2 7 Ar3c2 Aerr \Aerr dA eff ’ 5.8)

W przypadku $wiattowodéw typu HC dominujagcym rodzajem dyspersji jest dyspersja

falowodowa [172], dlatego tez D tego rodzaju wiokien mozna obliczy¢ z ponizszego wzoru:

21C
D==7z Foz (5.9

Zalezno$¢ D(Z) dla struktury typu star opartej 0 SiO, oraz PMMA zostala przedstawiona na
rysunku 5.6. Roznice pomiedzy obydwoma przypadkami sa bardzo niewielkie, a w przypadku

4.0,
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Rysunek 5.6 Zaleznos¢ D(2) dla struktury typu star wykonanej z SiO, (czerwona linia) lub PMMA (czarna linia).
Poniewaz przecigtna szerokos¢ potowkowa FWHM impulséw wytwarzanych przez standardowe femtosekundowe

zrodla Ti:Sa zawiera sie w przedziale (100,200) fs mozna uznal, ze wplyw przedstawionej struktury
swiattowodowej na rozmycie dyspersyjne w/w impulsu jest znikomy.

11 Pole gaussowskie opisujemy nastepujacym wzorem: E o« exp(—1%/w?), gdzie wo odpowiada promieniowi
wiazki w punkcie, w ktorym amplituda pola spada do wartosci 1/e.
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okna transmisyjnego 700-800 nm obydwie krzywe sa praktycznie identyczne. Jest
to dodatkowym potwierdzeniem wynikow z rys. 5.5a — niski procent mocy propagujacej

w szkle skutkuje niskg wartoscig parametru dyspersyjnego, ktory w przypadku modelowane;]

DS
nmxkm

struktury wynosi D € (1.5,3.5)

, niezaleznie od zastosowanego materiatu. Wyniki

te s3 podobne do uzyskiwanych przez inne grupy badawcze zajmujace si¢ modelowaniem
I wytwarzaniem $wiattowodow typu HCARF [94, 141, 219] , i wskazujg na potencjat tego typu
struktur do celéw transmisji ultrakrétkich impulséw laserowych o wysokiej energii. Ciekawa

wydaje si¢ by¢ réwniez mozliwo$¢ wykorzystania PMMA do produkeji tego typu struktur.

Parametr dyspersyjny komercyjnych wiokien POF wynosi nawet kilkaset ——— [237],

nm X km

co wyklucza ich zastosowanie jako potencjalnego medium transmisyjnego ultrakrotkich
impulsow $wietlnych. Uzyskane wyniki pokazuja, ze struktury typu HCARF mogg znacznie
rozszerzy¢ mozliwo$¢ wykorzystania wlokien mPOF w dziedzinie optyki nieliniowej. Warto
roOwniez zaznaczy¢, ze mPOF maja szans¢ sprawdzi¢ si¢ jako elementy czujnikowe
w badaniach medycznych i biologicznych ze wzgledu na ich obojetno$¢ biologiczng oraz

znacznie wigksza elastyczno$¢ w poréwnaniu do wiokien szklanych [238].

5.4. Polaczenia pomiedzy Kkapilarami tworzacymi strukture typu HCARF -

przyblizenie za pomocg modelu wielowarstwowego

Modyfikacja wartos$ci Rout kapilar struktury HCARF bezposrednio wptywa na wymiary
polaczen migdzy kapilarami (rys. 5.1b, ¢). Polgczenia te, jak pokazano w wielu innych pracach
[149, 156, 239, 240], majg duzy wplyw na ostateczny ksztalt widm transmisyjnych widkien
tego typu. Istotnie, zachowuja si¢ one jak dodatkowe warstwy materiatu o swoich wiasnych
czestotliwosciach rezonansowych, odrgbnych od tych, ktére sa wiasciwe dla Scianek kapilar
tworzacych strukture. Zgodnie z modelem ARROW, dlugosci fali ulegajace najwickszemu
thumieniu, tj. ulegajace konstruktywnej interferencji w $ciankach kapilar struktury i dzigki temu
silnie wyciekajace z obszaru rdzenia (por. rozdziat 3.3) spetniajg nastepujace rownanie [82]:

Am = %di n; — i (5.10)
gdzie di to grubos¢ i-tej warstwy materiatu plaszcza, Am to rezonansowa diugosé¢ fali m-tego
rzedu (m = 0, 1, 2,...), a ny oraz nz to wspdtczynniki zatamania, kolejno, materiatu rdzenia
(w przypadku wiokien HC n1 = 1) oraz plaszcza. Na podstawie analizy zaleznosci pomigdzy
di i Am dla struktury star wywnioskowano, ze optymalna warto$¢ Rout Wynosi wspomniane

wczesniej 3.81 um, co jest zwigzane z faktem nakladania si¢ na siebie pasm rezonansowych
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pochodzacych od $cianek kapilar (wymiar d) oraz wymiardw a i b potaczen [7, 149]. Warto
jednak zwroci¢ uwagg, ze potraktowanie tych potaczen jako obiektow 2D, gdzie kazdy wymiar
stanowi odrgbng warstwe materialu plaszcza, jest nieco odmienne od podejScia znanego
z innych prac w ktorych rozpatrywano je jako elementy o pojedynczym wymiarze [156, 239]
lub ignorowano ich wptyw na strukture [108]. Symetria obrotowa widkna wskazuje jednak,
ze pole propagujacego modu oddziatuje z warstwami materiatu o r6znych wymiarach. Aby
sprawdzi¢ poprawnos$¢ tej interpretacji, przyblizono strukture star uproszczonym modelem
wielowarstwowym (tj. pomijajacym efekt ksztaltu kapilar) zaprezentowanym przez Wang
i Dinga [150]. Model ten jest rozwinigciem interpretacji geometrycznej widkien typu HCARF,
zaprezentowanej po raz pierwszy przez Litchinitser iwsp. [154], ktora przybliza
je dwuwymiarowg strukturg Bragga o symetrii kotowej. Tak jak wspomniano wcze$niej,
dodatkowe piki rezonansowe pochodzace od wymiarow a = 1.06 um i b = 0.55 um (dla Royt =
3.81 pum), wynosza Aa = 560 nm oraz ip = 580 nm. Poniewaz gitéwny pik rezonansowy
pochodzacy od wymiaru d (grubo$¢ Scianek Kkapilar) wystepuje przy Ad¢ =570 nm,
obserwowany jest efekt natozenia si¢ na siebie Aa, Ab 1 44, co spowodowato powstanie jednego
obszaru spektralnego (A € (530, 580) nm) o wysokim tlumieniu (por. rys. 5.4). W celu lepszej
separacji pikow rezonansowych, zwigkszono Rout do 3.85 um, co spowodowalo przesuniecie Aa
i Ab, ktore wyniosty, kolejno, 680 nm i 650 nm. Wymiary d, a i b zostaly potraktowane jako
wymiary kolejnych warstw szkia, ktore pole modowe ‘napotyka’ propagujac radialnie
na zewnatrz struktury. Na tej podstawie stworzono warstwowe przyblizenie struktury star,
strukture 3-pierscieniowa, w sposoOb zaprezentowany na rysunku 5.7. Poszczegdlne szklane
pierscienie, oznaczone numerami 1, 2 i 3, odpowiadaja wymiarom d, a oraz b, pokazanym
narys. 5.1. Promienie tych pierscieni odpowiadaja kolejnosci pojawiania si¢ elementow
0 w/w wymiarach w oryginalnej strukturze, patrzac od jej $rodka. Obliczona dla modelu 3-
pierscieniowego zaleznos¢ SF(1), przedstawiona na rys. 5.8, potwierdzita wystepowanie
maksiméw tlumienia dla 4. oraz Ap,. Obserwowane maksima strat dla A = 650 nm oraz 4 = 680
nm odpowiadajg tym, ktore wyznaczono ze wzoru (5.10). Warto zwrdci¢ uwage, ze na rysunku
5.8 przedstawiono SF(1) dla trzech przypadkéw — struktury z pojedynczym, podwdjnym oraz
potrojnym pierscieniem. Wprowadzanie kolejnych warstw materialu ptaszcza powoduje,
oprécz pojawiania si¢ dodatkowych maksiméw thumienia, ciagle obnizanie si¢ poziomu strat
wlokna, co jest zgodne m.in. z [150]. Powyzsze wyniki potwierdzaja stusznos¢ zalozenia
dwuwymiarowego zachowania polaczen pomigdzy kapilarami, a dodatkowo pokazuja,

ze struktury HCARF mozna przyblizy¢ (do pewnego stopnia) prostszymi modelami.
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Rysunek 5.7 Struktura star (po lewej) oraz jej przyblizenie w postaci struktury sktadajacej sie¢ z 3-ech szklanych
pierScieni (po prawej). Grubos¢ Scianki kazdego z pierscieni odpowiada grubosci elementu struktury star
wskazanemu przez strzatke. Zgodnie z powyzszymi oznaczeniami, 1 =d=0.54 um,2=a=0.98 umoraz 3=b =
1.24 um. Wymiary a oraz b odpowiadaja wartosci promienia zewnetrznego kapilar struktury star Roye = 3.85 um.
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Rysunek 5.8 Charakterystyka SF(4) dla struktury jedno- (1P, czarny) dwu- (2P, czerwony) oraz trojpierscieniowe;j
(3P, niebieski). Oprocz wystepowania kolejnych pikéw ttumienia przy Aa = 680 nm oraz A, = 650 nm, mozna do$¢
fatwo zaobserwowac spadek poziomu thumienia w miar¢ przyrostu iloSci warstw materiatu struktury, co jest
zgodne z interpretacja przedstawiong przez Wang i Dinga [150].

5.5. Podsumowanie wynikéw

W powyzsze] sekcji zaprezentowane zostal wptyw modyfikacji struktury widkna typu

HCARF na jego wlasciwos$ci transmisyjne i1 dyspersyjne. Bazujac na strukturze Kagomé,
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wejscie opisanej jako 7-cell, stworzono jej zmodyfikowang wersje, opisang jako star.
Modyfikacja polegala na usunieciu niektorych kapilar (a wigc i zmniejszeniu catkowitej ilosci
materiatlu plaszcza) z bezposredniego sasiedztwa rdzenia struktury. Podczas symulacji
zalozono wykonanie struktury z dwoch roznych materialdow — szkta krzemionkowego (SiOz)
oraz akrylowego (PMMA). Wykazano, ze straty struktury star sg nizsze, szczegdlnie w pasmie
A € (700 — 850) nm — SFsar = 0.1 dB/m, podczas gdy SF7cen = 0.4 dB/m (w tym samym
pasmie spektralnym). Symulacje strat rozszerzono o absorpcj¢ materiatlu w przypadku struktury
wykonanej z PMMA — catkowity poziom strat wzrost (Lemma = 0.4 dB/m, z maksimum
w A =850 nm, gdzie Lemma = 1 dB/m), jednak wcigz jest to wynik akceptowalny z punktu
widzenia transmisji sygnatlow optycznych na krotkich odcinkach. Analize tltumienia struktury
typu star dopetlniono poprzez przyjrzenie si¢ wptywowi potaczen pomiedzy kapilarami na jej
widmo transmisyjne. Wykorzystujac model wielowarstwowy, przyblizono ksztalt struktury
star za pomocg prostego widkna cylindrycznego, ktérego widmo strat, SF(4), ma charakter
mocno zblizony do tego, ktory uzyskano weczesniej. W koncu, wykazano, ze modelowana

struktura posiada bardzo dobre wilasnosci dyspersyjne w w/w pasmie spektralnym — dla

obydwdch materiatow D(A) € (1.5,3.5) nmp:km, co jest zwigzane z bardzo wysokim stopniem

zawarcia propagujacego modu w rdzeniu wiodkna i jest wynikiem o 2 rzedy lepszym, niz to si¢
ma w przypadku standardowych widkien (tj. o pelnym rdzeniu) wykonanych z PMMA.
Powyzsze wyniki pokazuja wysoka podatno$¢ struktur HCARF na proste modyfikacje
geometryczne, ktére w duzym stopniu moga poprawic¢ ich potencjat transmisyjny. Dodatkowo,
wlasciwosci optyczne tego rodzaju widkien sa zachowane zarowno dla SiO», jak i dla szkta
akrylowego PMMA, ktore ma potencjal, aby sta¢ si¢ przyszioscia w technologii
swiattowodowej. Tego typu struktury dajg nadziej¢ na peliejsze wykorzystanie potencjatu
wlokien typu mPOF, szczegolnie w dosy¢ niedostgpnej dla nich, na chwilg obecng, dziedzinie
optyki nieliniowej. Badacze prezentowali juz tego typu widkna, jednak z racji bardzo niskiej
temperatury topnienia PMMA zaktadany ksztalt struktury byt finalnie mocno zaburzony [138,
241]. Technologia i umiej¢tnosci specjalistow od wytwarzania widkien polimerowych jednak
wcigz postepuja, a oprocz tego pojawiajg si¢ inne techniki, m.in. druk 3D, za pomocg ktorego

wyprodukowano HCARF transmitujace fale z zakresu czestotliwosci THz [242-245].
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6. Zastosowanie Swiatlowodéw fotonicznych o pustym rdzeniu w ukladzie czujnika

fluorescencji wzbudzanej wielofotonowo

Jak pokazano w rozdziatach 4.4.1 oraz 4.4.2, zastosowanie $wiatlowodow
mikrostrukturalnych o pustym rdzeniu w miniaturowych uktadach czujnikowych stwarza wiele
probleméw ze wzgledu na ich unikalng budowe, trudnosci w potaczeniu z wioknami
konwencjonalnymi czy ograniczone pasma transmisyjne. Z drugiej strony, ich potencjat
aplikacyjny jest ogromny i wzbudza duze zainteresowanie wsrdd badaczy, szczegolnie
zajmujacych si¢ badaniami z zakresu optyki nieliniowej, co zwigzane jest z niskg dyspersja
tych widkien oraz mozliwoscig przesytania dtugosci fali niedostepnych dla swiattowodow
konwencjonalnych.

Wyniki zaprezentowane w ponizszym rozdziale pokazujg jedng z pierwszych na $wiecie
prob wykorzystania zalet $wiatlowodow HC w polaczeniu z klasycznymi widknami
plastikowymi w celu stworzenia kompaktowego czujnika stuzgcego do przeprowadzania
eksperymentéw z zakresu spektroskopii wielofotonowej. W centrum uktadu znajduje si¢
wiokno HC, ktore pozwala na transmisja ultrakrotkich impulsow laserowych (z = 160 fs)
z zakresu NIR do celow pobudzenia wielofotonowego probek fluorescencyjnych z pomijalnie
niskg wartoscig dyspersji. Konstrukcja czujnika data mozliwos$¢ przetestowania 2 réznych
rodzajow wiokien HC — komercyjnie dostepnego HCPBF oraz eksperymentalnego SRC-
HCAREF. Mozliwosci tego ostatniego widkna sg szczegdlnie obiecujgce z punktu widzenia

spektroskopii i mikroskopii wielofotonowej — bardzo niska warto$¢ parametru dyspersyjnego

D(<5—2 w zakresie calego spektrum transmisyjnego (680-750 nm), czynig je bardzo
g0 sp ymneg ynig j

nmxkm

dobrze dostosowanym do transmisji sygnatdow pozwalajacych na pobudzenie wielofotonowe
fluoroforéw biologicznych. Porownanie efektywnosci pobudzenia fluorescencji dwodch
istotnych biologicznie zwigzkoéw — NADH oraz FAD — za pomoca obydwoch wspomnianych
wczesniej swiattowodow mikrostrukturalnych pokazato, kolejno, 6-cio i 9-cio krotny wzrost
catkowitego sygnatu emisji na korzys¢ uktadu wykorzystujacego SRC-HCARF. Przedstawiony
uktad jest jedna z pierwszych na $wiecie prob wykorzystania polaczenia wilasciwosci
$wiattowodow HCARF oraz standardowych widkien plastikowych w prostej konstrukcji
optycznej, zastosowanej do eksperymentow z zakresu spektroskopii wielofotonowe;.

Zaprezentowane wyniki zostaty opublikowane w pracy [8].

75



6.1. Swiattowody mikrostrukturalne o pustym rdzeniu

W trakcie eksperymentu do celu transmisji femtosekundowych impulséw laserowych
wykorzystano 2 rozne swiattowody HC — komercyjne wiokno typu HCPBF (HC-800-02, NKT
Photonics) oraz wiokno SRC-HCARF, wykonane przez grupe z osrodka FORC (Fiber Optics
Research Center, Moskwa, Rosja). Zdjecia przekrojow poprzecznych obydwoch widkien
sg zaprezentowane na Rysunku 6.1. Mikrostrukturalny ptaszcz $wiatlowodu HC-800-02,
bedacy krysztatem fotonicznym o fotonicznej przerwie wzbronionej w pasmie NIR. Jedynym

dostepnym parametrem konstrukcyjnym w/w widkna jest srednica jego rdzenia, ktéra wynosi

Rysunek 6.1 Przekroje poprzeczne $wiattowoddéw HC ukazujace ich struktury. (a) Wiokno HC-800-02 od firmy
NKT Photonics, o0 skomplikowanym, mikrostrukturalnym plaszczu tworzacym dwuwymiarows strukture
fotoniczng, oraz (b) witokno antyrezonansowe, o prostym ptaszczu, sktadajacym sie z o§miu pomniejszych kapilar.
Rdzenie obydwoch wiokien, bedace ich centralng czeScia, maja srednice 7.5 um (@) oraz 21 um (b).

7.5 um. Zgodnie ze specyfikacja optyczng podawang przez producenta, pasmo transmisyjne

HC-800-02 ma szerokos¢ ~100 nm (770-870 nm), przy thumiennosci aHcpsr nie przekraczajacej

do 200—2

ps
nmxkm nmxkm

250 dB/km. Parametr dyspersyjny Duceer przyjmuje wartosci od —100

na krancach spektrum; punkt zerowej dyspersji (tj. Drcper = 0 nmp:km) wypada dla A =775 nm

[160]. Ptaszcz drugiego z widkien jest przykladem klasycznego SRC-HCARF — sklada si¢
osmiu kapilar otaczajacych obszar rdzenia; cate wldkno jest wykonane w geometrii ‘Nodeless’

(por. rys. 3.2). Rdzen tego $wiattowodu ma $rednicg 21 um, podczas gdy Scianki kapilar maja

ps
nmxkm

grubos$¢ ok. 828 nm. Dncarr przyjmuje wartosci z przedziatu (—2.5,5) , W pasmie

spektralnym (680-750) nm. Wszystkie parametry dot. wykorzystanego SRC-HCARF zostaty
przedstawione w pracy Kolyadina i wsp. [141]. Wt6kno HC-800-02 byto juz wykorzystywane
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do celow mikroskopii wielofotonowej [195, 205], w przeciwienstwie do prezentowanego SRC-

HCARF.
6.2. Projekt i wykonanie glowicy czujnika fluorescencji wielofotonowej

Przekroj glowicy czujnika oraz zdjecie jego czota sg przedstawione na rysunku 6.2. Pomyst
tego rodzaju glowicy byt juz prezentowany wczes$niej przez innych badaczy [168, 169], jednak
do tej pory nikt jeszcze nie wykorzystat jej do potaczenia dwodch tak ro6znych od siebie rodzajow
wlokien — konwencjonalnych $wiatlowodéw  plastikowych oraz $wiatlowodow
mikrostrukturalnych o pustym rdzeniu. Przez §rodek glowicy biegng dwa koncentryczne kanaty
— pierwszy znajduje si¢ na powierzchni detekcyjnej czujnika (rys. 6.2b) i jest przeznaczony na
soczewke GRIN o s$rednicy derin = 1.8 mm. Drugi wychodzi od strony przeciwlegle]

powierzchni, i jest kanalem prowadzacym $wiatlowod typu HC. Swiatlowody

Kanat prowadzacy
swiatfowod PMMA

Kanat prowadzacy
wiékno HC

Kanat na soczewke
GRIN

/,

7 T S

Rysunek 6.2 (a) Przekrdj glowicy w widoku izometrycznym oraz (b) zdjecie powierzchni detekcyjnej (czota)
wykonanej glowicy. Srodkowy otwér widoczny na (D), otoczony przez cztery $wiattowody POF shuzace
do zbierania fluorescencii, jest przeznaczony na soczewke typu GRIN. Swiatlowody zbierajace zostaly wklejone
w glowice, a nastepnie, w celu poprawienia ich zdolnosci zbierajacej, zeszlifowane pod katem 15° i wypolerowane.
Srednica gtowicy wyniosta dg = 10+£0.05 mm.

HC nie byly wklejane, dzieki czemu mozliwym bylo przetestowanie HCARF oraz HCPBF
w tym samym uktadzie eksperymentalnym. Dodatkowo, tego rodzaju konstrukcja umozliwia
zastosowanie praktycznie dowolnego rodzaju widkna do celéw pobudzenia probki, czynigc ja
wysoce elastycznym 1 tatwym do dostosowania do potrzeb eksperymentalnych rozwigzaniem.
Cala glowice rowniez wykonano z PMMA, dopasowujac si¢ w ten sposob do materiatu samego
$wiatlowodu iufatwiajac jego szlifowanie i polerowanie. Srednica glowicy wyniosta
dg = 10 mm, czynigc ja rozwigzaniem do$¢ kompaktowym i dostosowanym do uzywania
w miejscach o ograniczonej dostepnosci. Roznica w koncentryczno$ci w/w  otworow,
wynoszaca 20 pum i wynikajaca z dokfadnosci obrabiarek, nie miata duzego wplywu na

przesuniecie punktu ogniska soczewki GRIN ze wzgledu na jej $rednicg. Centralny otwor byt
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otoczony przez 4 mniejsze otwory, w ktore wklejone zostaty swiattowody typu POF o $rednicy
zewnetrznej dpor = 1 mm (GH-4001 Eska™, Mitsubishi Rayon). Tworzyty one swego rodzaju
pier§cien, ktorego zadaniem bylo zbieranie sygnatu fluorescencji pobudzonej wielofotonowo.
Biorgc pod uwage wysoka aperture numeryczng (NApor = 0.5) oraz $rednicg rdzenia (dc_por =
980 pum) tych widkien, stanowig one dobry wybdr do realizacji w/w zadania. Wykorzystanie
jedynie czterech $wiattowoddéw bylo spowodowane duza sztywno$cia widkien POF oraz
ograniczeniami zwigzanymi z sama konstrukcja iwykonaniem glowicy czujnika, jednak
przyjeto, ze wysokie wartosci NApor 0raz dr_por przynajmniej czesciowo zniweluja spadek
wydajnosci zbierania fluorescencji.

Najwigkszy wplyw na samg konstrukcje miata wspomniana wcze$niej soczewka GRIN,
ktorej srednica powodowala przesunigcie osi optycznych wiokien POF oraz soczewki GRIN
0 1.5 mm, przez co bazowa wartos$¢ apertury POF byla zbyt mala, aby pokry¢ punkt ogniska
GRIN, gdzie wzbudzana byta fluorescencja. W zwigzku z tym, zdecydowano si¢ na katowe
zeszlifowanie cz6l $Swiattowodow POF, dzieki czemu zwigkszono kat apertury NApor
w kierunku ogniska (rys. 6.3). Wykorzystujac prawo Snella, mozna wyznaczy¢ zalezno$¢

pomiedzy katem apertury widkna i katem zeszlifowania czota §wiattowodu zbierajacego przez

@

Wtékno

POF
& I

N | 7

\\\ i /
. , / o

» X, by >

@ Y

NN/
SN DR |7/
PR S
Ptaszczyzna
ogniskowa

Rysunek 6.3 Schematyczna reprezentacja zdolnoséci zbierajacej przygotowanego czujnika. W przypadku (@)
maksymalny kat zbierania sygnatu — £ (zielona przerywana linia) — nie pokrywa punktu ogniska soczewki GRIN,
uniemozliwiajac zebranie sygnatu fluorescencji. (b) Sytuacja po zeszlifowaniu czota POF. Kat S’ jest
powickszonym katem S z (a), zgodnie ze wzorem (6.1). Powoduje to pokrycie punktu ogniska GRIN,
umozliwiajac detekcje fluorescencji. W obu przypadkach, o = 19.61° i odpowiada maksymalnemu katowi
zalamania padajacej wigzki na granicy powietrze-rdzen POF, t = 1.5 mm i jest odlegloscia pomiedzy osiami
optycznymi soczewki GRIN oraz wldkien POF a Wp = 1.449 mm i oznacza odleglos¢ pomigdzy ptaszczyzna
ogniskowg a czotem GRIN.
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nastepujacy wzor [246]:

B’ = arcsin(ng,; X sin(a +7y)) —y,
(6.1)

gdzie S’ to kat nachylenia ramienia stozka akceptacji §wiattowodu POF po zeszlifowaniu go
pod katem 7y, Ncol to wspodtczynnik zalamania rdzenia widokna POF, a a to maksymalny kat
zatamania wigzki na granicy powietrze — rdzen, w stosunku do gldwnej osi optycznej widkna
(w przypadku zastosowanego widkna plastikowego a = 19.61°). Z powyzszego rownania
mozna Wywnioskowac¢, ze kat 8’ jest proporcjonalny do y, w zwigzku z czym mozna zwigkszy¢
aperture widkna odpowiedzialnego za zbieranie sygnatu fluorescencji. Jednoczesnie nalezy
pamigtac, ze ymax < a — W przeciwnym wypadku sygnat fluorescencji bedzie ulegaé silnemu
odbiciu od powierzchni wldkna zbierajacego. W rezultacie, koncowki swiattowodow zostaty
zeszlifowane i wypolerowane pod katem 15°, co spowodowato zwiekszenie NApor Oraz £ do,
kolejno, 0.68 i 42.8° (pierwotnie 0.5 oraz 30°). Powigkszajac w ten sposob aperture POF od

strony ogniska udato si¢ pokry¢ punkt ogniska soczewki GRIN, dzigki czemu mozliwym stala

si¢ detekcja fluorescencji.

6.3. Uklad optyczny do pomiaréw fluorescencji wzbudzanej wielofotonowo oraz

funkcji autokorelacji ultrakrotkich impulséw laserowych

Schematyczny rysunek uktadu pomiarowego jest zaprezentowany na rysunku 6.4. Zrodtem
Swiatta byl przestrajalny laser Ti:Sa (Chameleon Ultra II, Coherent), emitujacy wigzke
impulsowg o dtugosci fali z zakresu 690-1040 nm, czasie trwania z = 160 fs oraz czestotliwosci
repetycji f = 80 MHz. W celu wprowadzenia wigzki do widkien HC wykorzystano obiektyw
mikroskopowy (10X, NA =0.24) oraz stolik precyzyjny XYZ (MBT616D, Thorlabs).
Wydajnos$¢ sprzezenia wyniosta ok. 70% dla obydwoch wlokien, pozwalajac na uzyskanie na
wyjsciu swiattowodu mocy Pout = 70 mW, ktérg wykorzystano podczas eksperymentéw. Kazde
z widokien HC mialo dlugos$¢ ok. 1.5 m, i kazde z nich zostalo wykorzystane do transmisji
impulséw o dhugosci fali dla niego dedykowanej — Avcarr = 730 nm oraz Ancesr = 780 nm.
Wiokna HC zostaly wprowadzone do srodkowego otworu glowicy pomiarowej, a nastgpnie
odpowiednio spozycjonowane wzgledem soczewki GRIN, tj. tak, aby uzyska¢ punktowe
skupienie wigzki pobudzajacej. Koncéwki wiokien POF skierowane na spektrometr zostaty
wklejone do wspolnej mosigznej tulejki, ktorg umieszczono przed szczeling spektrometru USB

(USB2000, OceanOptics). Sygnat fluorescencji byt dodatkowo skupiany za pomoca obiektywu
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Rysunek 6.4 Schemat uktadu optycznego do pomiaréow fluorescencji oraz funkcji autokorelacji. Podczas
pomiaréw ACF impulsow wigzki fundamentalnej lasera, soczewka typu GRIN zostala umieszczona bezposrednio
za obiektywem mikroskopowym 10X w celu powtornego skolimowania wigzki laserowe;j, a nastgpnie skierowana
bezposrednio w kierunku apertury autokorelatora. L1 oraz L2 to zwierciadta srebrne (PF10-03-P01, Thorlabs), F1
— filtr emisyjny. Zwierciadto L2 byto wykorzystywane w przypadku pomiaréw funkcji autokorelacji impulséw
pobudzajgcych.

mikroskopowego (8X, NA = 0.2), dzi¢ki czemu mozliwym bylo zastosowanie dodatkowych
filtréw (FESH700, Thorlabs) w celu wyeliminowania odbitego wstecznie sygnatu laserowego,
oraz zniwelowanie problemu wysokiej rozbiezno$ci pomigdzy aperturg spektrometru (NAspekt.
= 0.22) 1 wiokien POF (NApor = 0.5). Kuweta kwarcowa z badanymi roztworami zostata
umieszczona przed czotem glowicy czujnika. W przypadku pomiarow funkcji autokorelacji
impulsoéw laserowych propagujacych w §wiattowodach HC, kuweta byta usuwana, a wigzka
wyjsciowa danego widkna HC kolimowana za pomocg tej samej soczewki GRIN 1 kierowana
na aperture autokorelatora (pulseCheck, A.P.E.). Zaréwno spektrometr, jak i sam autokorelator,

byly sterowane poprzez dedykowane oprogramowanie komputerowe.
6.4. Pomiary fluorescencji

Sproszkowane NADH oraz FAD (Sigma-Aldrich) zostaty rozpuszczone w 0.01 M NaOH
oraz wodzie, zgodnie z zaleceniami producenta. Ich wysokie stezenia, wynoszace ok. 102 M,
pozwolily skompensowa¢ bardzo niskie wartosci przekrojow czynnych na absorpcje
dwufotonowa tych zwiazkow [48], ktore z kolei powoduja bardzo niska wydajnos¢ ich
fluorescencji wzbudzanej dwufotonowo. Dodatkowo, aby sprawdzi¢ potencjalny wplyw

duzych ilo$ci rozproszonego wstecznie promieniowania pobudzajacego na zbierane spektra
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emisyjne badanych zwiazkow, takich jak dodatkowe piki emisyjne czy przesunigcia spektralne,
przygotowano dwie probki kontrolne — fluoresceine (Cruo = 10°M) oraz zawiesing krzemionki

koloidalnej, ktore postuzyly do sprawdzenia wystepowania w/w efektow.

6.5. Wplyw dyspersji na propagacje ultrakréotkich impulsow laserowych

W mikrostrukturalnych swiattowodach fotonicznych o pustym rdzeniu

Tak jak wspomniano wcze$niej, eksperyment przeprowadzono dla dwoéch dhlugosci fali
optymalnych (tj. wykazujacych mozliwie najnizsze thimienie oraz parametr dyspersyjny D) dla
uzytych wiokien fotonicznych — 730 nm (HCARF) oraz 780 nm (HCPBF). Decyzja ta zostata
podjeta na bazie faktu, iz 780 nm oraz wigksze dtugosci fali s3 powszechnie wykorzystywane
w badaniach z zakresu mikroskopii i spektroskopii wielofotonowej probek biologicznych,
pozwalajgc na uzyskiwanie bardzo dobrej jakosci obrazow komorkowych [195, 212, 247-249],
1 moga by¢ traktowane jako uznany standard dla tych technik. Z roéwnania (2.3) latwo
wywnioskowaé, ze zarowno 7, ,jak i 4 majag wplyw na warto$¢ ntea, a wiec i na koncowa
wydajno$¢ fluorescencji. Mozna wigc oczekiwaé, ze zastosowanie $wiatlowodu, ktory
pozwalatlby zaréwno na bezdyspersyjng transmisje krotszych diugosci fali, optymalnych
z punktu widzenia 8(4) badanej probki, pozwolitoby na wydajniejsze pobudzenie fluorescencji,
niz ma to miejsce w przypadku swiattowodow oferujacych jedynie jeden z tych parametrow —
niskie wartosci dyspersji lub szerokie widmo transmisyjne, pokrywajace odpowiednie dla
pobudzenia probki dlugosci fali. Profile czasowe ultrakrotkich impulsow laserowych sa
przewaznie aproksymowane za pomoca jednej z trzech funkcji: gaussowskiej, sech? lub
lorentzowskiej [250]. W przypadku prezentowanych wynikow wybrano ksztalt gaussowski
z racji na najmniejsza wartos$¢ btedu dopasowania RMSE (ang. Root Mean Square Error), ktora

wyniosta RMSE =5 x 103, W zwiazku z tym, szeroko$¢ potdwkowa poszczegdlnych impulsow

jest szerokoscia potdowkowa ich funkcji dopasowania podzielona przez V2 [250]. Uzyskane
wyniki (rys. 6.5) pokazuja, ze zarobwno w przypadku widokna HCPBF, jak i wiokna HCAREF,
efekty dyspersyjne byly minimalne — catkowite poszerzenie wyniosto ok. 1 fs dla kazdego
z widkien (ze 161+£1 fs dla impulsu bazowego do 162+1 fs dla HCPBF oraz HCARF). Jak juz

jednak wspomniano wczesniej, w przypadku wiokna HCPBF wartoéci jego parametru

ps
nm X km

dyspersyjnego D gwaltownie rosng dla dlugosci fali ponizej 775 nm, osiggajac -100
juz przy A =760 nm [160]. Nachylenie krzywej opisujacej D(4) dla tego $wiattowodu w tym

dDycppr(4) ps

przedziale spektralnym wynosi m o

, bedac 2 rzedy wielkosci wiekszym, niz
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w przypadku widkna HCARF ( 224820~ 001 —P° [141]). Dodatkowo, tak jak

wspomniano wczesniej, pasmo transmisyjne HCARF rozcigga si¢ od 680 do ok. 750 nm,
pozwalajac na wykorzystanie dtugosci fali silniej absorbowanych w procesach dwufotonowych
przez badane probki, i czynige to widkno atrakcyjniejszym z punktu widzenia spektroskopii
wielofotonowej. Warto tez zaznaczy¢ fakt, ze tak niska warto$¢ nachylenia krzywej D(A)HcarF
pozwala na unikni¢cie wystgpienia dyspersji wyzszych rzedow [251], a wigc 1 pominigcie

uktadéw optycznych ja kompensujacych, co znacznie dodatkowo upraszcza uktad optyczny.

1¢ T aser = 161 fs
Tucper — 162 fs
THCARE = 162 fs

0.75 |

Natezenie sygnatu /[j.n.]
o

-0.5 025 0 0.25 0.5
Opodznienie t [ps]

-

Rysunek 6.5 Funkcje autokorelacji impulsow laserowych propagujacych w $wiatlowodzie typu HCPBF (HCPBF,
zielony), HCARF (HCAREF, niebieski) oraz w wolnej przestrzeni (Laser, czerwony). Maty wykres, umieszczony
w prawym gornym rogu, przedstawia znormalizowane przebiegi z autokorelatora, podczas gdy wykres centralny
pokazuje dopasowane do nich funkcje gaussowskie. Nat¢zenie sygnatu | jest przedstawione w jednostkach
znormalizowanych wzgledem maksimum kazdego z sygnaléw. W lewym gérnym rogu podane sa wartosci
szerokosci potowkowej impulsoéw, ktora jest rowniez zaznaczona na wykresie centralnym (czarne strzatki z litera

7). Przebiegi z autokorelatora oraz ich gaussowskie dopasowania zostaly przedstawione na oddzielnych

wykresach w celu poprawienia czytelnosci.

6.6. Emisja fluorescencyjna fluoroforow endogennych pobudzanych na drodze

zjawiska absorpcji dwufotonowej za pomoca Swiattowodo6w HCPBF oraz HCARF

Zgodnie z opisem z sekcji 6.3, ze wzgledu na réwnoleglo$¢ plaszczyzn pobudzenia oraz
detekcji fluorescencji, widmo emisyjne badanych zwigzkéw bylo mocno ‘zanieczyszczone’
odbitg od $cianek kuwety wiazka pobudzajaca. Mimo to, nie zaobserwowano niepozadanych
efektow, takich jak nasycenie matrycy CCD spektrometru, a potwierdzenie poprawnosci

zbieranych widm uzyskano pobudzajac roztwor fluoresceiny (rys. 6.6), ktorej maksimum
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Rysunek 6.6 Widmo emisyjne fluoresceiny (Cauo = 10°M) pobudzonej sygnatem o dhugosci fali A = 730 nm.
Wyraznie widoczny jest pik w okolicach 730 nm, pochodzacy od odbitego od szklanej Scianki kuwety sygnatu
lasera Ti:Sa. Sygnatl zostat uprzednio odfiltrowany poprzez uzycie odpowiedniego filtra dolnoprzepustowego,
przez co, pomimo znacznej mocy pobudzajacej (Payy = 70 mW), nie miato miejsca nasycenie detektora
spektrometru. Wykres wewnetrzny wskazuje na pik emisyjny pobudzonej fluoresceiny.

emisyjne zaobserwowano przy 520.1 nm, co jest zgodne z wynikami uzyskanymi przez innych
badaczy [252]. Widma emisyjne wspomnianych wcze$niej fluoroforow endogennych, FAD
oraz NADH, sg zaprezentowane na rysunku 6.7. Wysokie stezenie roztworow NADH oraz FAD
(Cnvapy = Crap= 10 M) przyczynilo sie do dosy¢ istotnego przesuniecia spektralnego widm
emisyjnych obydwoch zwigzkow — obserwowane maksima fluorescencji ulegly przesunigciu
025 nm (z 460 nm do 485 nm) w przypadku NADH oraz 10 nm (z 525 nm do 535 nm)
w przypadku FAD, a same widma sg nieco znieksztalcone w poréwnaniu do ich
odpowiednikow z literatury [22]. Konieczno$¢ wykorzystania tak wysokich stezen byta
spowodowana bardzo niskimi warto$ciami dzp w/w zwigzkoéw, szczegdlnie dla A = 780 nm
(kolejno 0.005 GM i 0.04 GM dla NADH i FAD), ktore uniemozliwity detekcj¢ ich
fluorescencji przy nizszych stezeniach za pomoca wykonanego czujnika, pokazujac
konieczno$¢ dopracowania jego konstrukcji pod katem wydajnosci zbierania sygnalu. Mimo
to, porownujac widma emisyjne obydwoch zwigzkow pobudzonych za pomoca dlugosci fali
730 nm 1 780 nm, ktére odpowiadaly $wiattowodom HCARF oraz HCPBF, mozna
zaobserwowac ok. 6-Cio- (FAD) oraz 9-ciokrotny (NADH) wzrost natezenia fluorescencji na
korzy$¢ uktadu wykorzystujacego HCARF. Wzrost wartosci &z przy A= 730 nm (0.035 GM
oraz 0.085 GM dla NADH i FAD), jak roéwniez mozliwo$¢ niskostratnej i bezdyspersyjnej
transmisji impulséw laserowych za pomoca widkna HCARF, pozwolily na znaczng poprawe

wydajnos$ci pobudzenia badanych zwigzkow. Wyniki te pokazuja, ze swiatlowody o bardzo

83



—
)
S
_—
(=2
S’

-

(3}

o
)

X + A, 780 nm (HCPCF)

o o ,,-ﬂ - A, 730 nm (NCHCF)
N 100 'J e \5&\

]

1a

-

N

(&}
|

150 : - A, 780 nm (HCPCF)
-E 125 1 # ; - A,, 730 nm (NCHCF)
Q ’ e

N

y
/ %

o Q

S 75 s

f 75 f!’ "‘-,. = 75 : \

'E 50 - s iy . E 50 7 ! "'\-\‘“'

N 1 ; N, 25 g .

g5 7 &\w—. 5 M,

=z 0 T =z D T T T T T _ﬁllJva-I
400 425 450 475 500 525 550 575 600 475 500 525 550 575 600 625 650

Dtugosé fali A [nm] Dtugosé fali A [nm]

Rysunek 6.7 Widma emisyjne (a) NADH oraz (b) FAD, pobudzonych za pomocg dwoch roznych dtugosci fali,
transmitowanych przez odpowiadajace im $wiattowody HCPBF (zielony) oraz HCARF (czerwony). Widocznie
obserwowalny jest wzrost catkowitego natezenia sygnatu w przypadku wykorzystania wiokna HCARF, co wigze
si¢ z wyzszg absorpcja fotonow o dhugosci fali A = 730 nm przez badane zwigzki.

dobrych parametrach dyspersyjnych i pasmie transmisyjnym dostosowanym do efektywnego
pobudzenia badanych fluoroforow moga si¢ bardzo dobrze sprawdzi¢ w swiattowodowych
czujnikach do zastosowan chemicznych czy biologicznych, wykorzystujagcych metody optyki
nieliniowe;j.

6.7. Podsumowanie wynikow

W powyzszej sekcji zaprezentowano wykorzystanie $wiatlowodu antyrezonansowego,
0 uyjemnej krzywiznie rdzenia (HCARF), w ukiadzie prostego, swiatlowodowego czujnika
fluorescencji wzbudzanej dwufotonowo. Porownano powyzsze witokno pod katem mozliwosci
bezdyspersyjnej transmisji ultrakrotkich impulséw laserowych z komercyjnym rozwigzaniem
w postaci HCPBF. Obydwa swiatlowody mialy minimalny wptyw na calkowite czasowe
poszerzenie transmitowanych impulsow — calkowite poszerzenie w obydwoch przypadkach
wyniosto ok. 1 fs. Mimo to, rozwazajac wykorzystanie powyzszych widkien do celow
pobudzenia NADH oraz FAD — endogennych fluoroforow znajdujacych szerokie zastosowanie
w spektroskopii i mikroskopii wielofotonowej — wiokno HCARF wykazuje przewage nad jego
komercyjnym odpowiednikiem, zwigzang po pierwsze z jego pasmem transmisyjnym
przesunietym w kierunku dlugosci fali lepiej absorbowanych przez w/w zwiazki — 680-750 nm.
Dodatkowo, warto$¢ wspotczynnika D tego widkna nie przekracza 5 ps/nm x km w caltym jego
pas$mie, przy nachyleniu krzywej D(1) wynoszacym 0.01 ps/nm? x km, dzigki czemu bardzo
dobrze nadaje si¢ ono do pelnego wykorzystania potencjatu przestrajalnych oscylatorow
femtosekundowych, powszechnie wykorzystywanych w eksperymentach z zakresu optyki
nieliniowej. Zaprezentowany uklad czujnika wcigz wymaga doskonalenia, szczegdlnie pod

katem jego wydajnosci detekcji sygnahu fluorescencji. Srednica wykorzystanej soczewki typu
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GRIN (derin = 1.8 mm) powoduje powstanic duzej przerwy pomiedzy S$wiattowodami
zbierajacymi, ktorej negatywnego wpltywu na catkowita wydajno$¢ czujnika nie s3 w stanie
zniwelowaé dobre parametry widkien POF (rdzen o $rednicy ~ 1 mm oraz NApor = 0.5),
poprawione przez dodatkowe szlifowanie ich koncéwek w celu poprawienia ich zdolnosci
zbierajacej. Zastosowanie soczewki o mniejszej srednicy, takiej jak np. w pracach Kasztelanica
[253] czy Choia [254] pozwoliloby na redukcj¢ rozmiarow glowicy, czynigc je bardziej
kompaktowym, jak réwniez i pozwolitoby na zwickszenie wydajnosci zbierania sygnatu TPEF.
Mimo to, caty uktad jest bardzo prosty i podatny na wszelkie modyfikacje, dzigki czemu mozna
uwazaé, ze ma potencjal, aby stac si¢ ciekawg alternatywa dla innych stosowanych obecnie,

skomplikowanych uktadow czujnikowych wykorzystujacych swiattowody.
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7. Czujnik  fluorescencji wielofotonowej oparty o pojedynczy Swiatlowod

antyrezonansowy o pustym rdzeniu

Spektroskopia oraz mikroskopia wielofotonowa sa poteznymi metodami analitycznymi,
pozwalajacymi na obejscie ograniczen standardowej, jednofotonowej spektroskopii
fluorescencyjnej, takich jak niska selektywno$¢ pobudzenia, fototoksycznos¢ czy niska
glebokos¢ penetracji badanej probki. Sprzg¢zenie tej metody z uktadami $wiattowodowymi jest
jednak wymagajacym zadaniem nie tylko ze wzgledu na wystepowanie wspomnianego
wczesniej zjawiska dyspersji, ale rowniez i1duze antystokesowskie przesunigcie widma
absorpcji 1 emisji badanych probek, nierzadko przekraczajace 200 nm. Powoduje
to konieczno$¢ stosowania roznych wiokien $wiattowodowych do celow pobudzenia, jak
i detekcji sygnatu fluorescencji ze wzglgdu na ograniczone pasmo transmisyjne HCPBF.
HCARF, ze wzgledu na fakt posiadania kilku pasm transmisyjnych, potencjalnie moglyby
pozwoli¢ na obejScie tego ograniczenia i wykonanie czujnika w postaci pojedynczego widkna
optycznego, ktéry pozwalalby zaro6wno na transmisje ultrakrotkich sygnatow laserowych
do celow pobudzenia probki, jak i detekcje jej odpowiedzi fluorescencyjnej. Poniewaz HCARF
jest widknem o pustym rdzeniu, dlatego mozna rowniez oczekiwac niskiego poszerzenia
dyspersyjnego przesytanych impulsow pobudzajacych.

Propozycja takiego czujnika, zaprezentowana ponizej, jest jedng z pierwszych tego typu
prob na swiecie. Widkno antyrezonansowe, bedace kluczowym elementem catego uktadu,
posiada 3 pasma obnizonego tlumienia w widzialnym zakresie spektrum ((414-423), (510-552)
oraz (680-784) nm), umozliwiajgc tym samym transmisje sygnatow laserowych o dlugosci fali
730 nm oraz czasie trwania 160 fs, jak rowniez i1 detekcje sygnatu fluorescencji dwoch probek
— fluoresceiny oraz dinukleotydu flawinoadeninowego (FAD). W celu zwigkszenia wydajnos$ci
zjawiska TPA, koncowka HCARF zostata dodatkowo wyposazona w mikrosoczewke
Swiattowodowa, wytworzong na koncu odcinka konwencjonalnego wtokna wielomodowego
(MM) o dlugosci 2 cm. Calkowite poszerzenie czasowe propagujacego w uktadzie impulsu
pobudzajacego wyniosto jedynie (7+1) fs. Prezentowany czujnik laczy w sobie prostote,
minimalne rozmiary oraz dobre wlasno$ci optyczne, przez co moze by¢ rozpatrywany jako
cieckawe rozwigzanie do eksperymentéw wykorzystujacych optyczne metody nieliniowe,
szczegOlnie w biologii czy medycynie, gdzie kwestia rozmiarow tego typu sond badawczych

jest szczegolnie istotna. Ponizsze wyniki zostaty opublikowane w pracy [9].
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7.1. Transmisja $wiatlowodu antyrezonansowego o pustym rdzeniu w widzialnym

obszarze widma

Zdjecie struktury wykorzystanego swiattowodu HCAREF, jak rowniez i uktad do pomiarow
jego transmisji, s zaprezentowane na rysunku 7.1. Swiattowdd ma dobrze znana strukture typu
‘Nodeless’, sktadajaca si¢ z pojedynczego rzedu szklanych kapilar otaczajagcych obszar pustego
rdzenia, bardzo podobna do tej zaprezentowanej w [8]. Srednica rdzenia oraz grubos¢ $cianek
kapilar, majace kluczowe znaczenie dla propagacji $wiatta w tego typu $wiatlowodach,
wyniosty kolejno 21 oraz 1.5 pm. Transmisj¢ tego $wiattowodu zmierzono poprzez sprzgzenie
sygnalu z szerokopasmowego zrodta $wiatla biatego (AQ 4305, Yokogawa)
do jednomodowego pigtaila o dhigosci 50 cm (SMF-28, Corning), a nastgpnie do
wykorzystanego HCARF. Metoda zostala zapozyczona z pracy Yu i wsp. [114]. Dzigki niskiej
aperturze swiatlowodu SM, jak rowniez i1 znacznie mniejszemu rozmiarowi jego rdzenia (ok.
8.5 um) w stosunku do wiokna HCARF, unikni¢to ryzyka pobudzenia modoéw plaszczowych
i/lub kapilarowych badanego wiokna. Koncowka HCARF zostata dodatkowo zobrazowana pod
mikroskopem, dzigki czemu udato si¢ zaobserwowac rozktad jego pola modowego w polu

bliskim, i potwierdzi¢ fakt propagacji sygnatu widzialnego wewnatrz jego rdzenia. Pomiar

Pigtail MM

Rysunek 7.1. Schemat uktadu do pomiaréw widma transmisji $wiattowodu HCARF. Koncoéwki swiattowodow
MM, SM oraz HCARF byly ustabilizowane na stolikach pozycjonujgcych typu XYZ (MBT616D/M, Thorlabs).
Struktura HCARF zostata zobrazowana za pomoca mikroskopu $wietlnego wyposazonego w kamer¢ CMOS.

transmisji zostal wykonany poprzez sprz¢zenie sygnatu wyjsciowego HCARF do wiokna MM
(typ OM3), ktorego koniec zostal podiaczony do spektrometru (USB2000, OceanOptics).
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Zaprezentowana metoda pozwolita oceni¢ wielkos¢ strat wtraceniowych (IL, ang. Insertion
Loss) wprowadzonych przez wldkno HCARF, a jednocze$nie byla alternatywa wobec
standardowej metody cut-back, wykorzystywanej do oceny tlumienia $wiattowodow, ktorej
w przypadku tego eksperymentu nie mozna byto zastosowa¢ ze wzgledu na niewielkg dlugosc¢

badanego widkna (~1.5 m).
7.2. Mikrosoczewka na koncu swiatlowodu wielomodowego — koncepcja i wykonanie

Odpowiednie skupienie wyjsciowe] wigzki laserowej jest istotnym czynnikiem dla
wydajnosci absorpcji wielofotonowej [16]. Standardowo robi si¢ to poprzez zastosowanie
odpowiednich obiektywow mikroskopowych o wysokich aperturach, jednak w przypadku
prezentowanego eksperymentu takie podejscie bylo nieakceptowalne ze wzgledu na rozmiar
tego typu elementdw optycznych. Aby zachowac pierwotne zalozenia eksperymentu dotyczace
wykonania czujnika o rozmiarze pojedynczego witdkna optycznego, postanowiono HCARF
potaczy¢ z mikrosoczewka wykonang na koncu wtokna MM. Koncepcja oraz analiza tego typu
soczewek zostaly zaprezentowane wiele lat temu [255], jednak do tej pory nie udato si¢ dobrze
opanowac¢ aspektu taczenia tego typu elementéow ze $wiattowodami mikrostrukturalnymi,
szczegblnie o pustym rdzeniu. Na chwilg obecng kilka grup pokazato pomyst na polaczenie
I wykonanie MOF zakonczonych mikrosoczewkami, m.in. poprzez bezpos$rednie ksztaltowanie
koncowek tych wldkien za pomocg spawarek tukowych i/lub lasera femtosekundowego [256,
257], czy tez umieszczajac w rdzeniu HCARF mikrosfere, a nastepnie spawajac ja do rdzenia
za pomocg lasera CO2 [218, 222]. Podejscie zaprezentowane w pracy Kasztelanica i wsp. [253],
oparte o soczewki typu GRIN, jest rowniez bardzo interesujgce, pomimo nie zastosowania go
bezposrednio do swiattowoddw mikrostrukturalnych. Wiekszo$¢ powyzszych podejs¢ wymaga
jednak specjalistycznych urzadzen, takich jak spawarki oparte o lasery CO2, czy tez lasery
femtosekundowe, lub dobrze opanowanej technologii spawania 1 ksztattowania §wiatlowodoéw
mikrostrukturalnych. Duzym problemem jest zapadanie si¢ mikrostruktury ptaszcza MOF, co
zostalo juz zauwazone przez innych badaczy zajmujacych si¢ HCPBF [258-261]. Niestety, jak
do tej pory, nie zaprezentowano procedury spawania HCARF, ktoéra pozwalataby na
uzyskiwanie wytrzymatych mechanicznie polaczen o niskich tlumieniach. Dobranie
odpowiednich parametrow spawania HCARF wymagaloby przeprowadzenia znacznej ilosci
prob, a co za tym idzie, zuzycia znaczacej dtugosci samego widkna. Z racji na wspomniang
wczesniej ograniczong dlugos¢ wykorzystanej w tym eksperymencie probki HCAREF,
zdecydowano si¢ poming¢ procedure spawania, i zamiast tego ustawi¢ wiokno HCARF oraz

krotki kawatek wiokna MM zakonczonego soczewka $wiattowodowa na stoliku XYZ, dzigki
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czemu mozliwym byla lepsza kontrola profilu wigzki wyj$ciowej widkna z mikrosoczewka, co
bylo istotnym czynnikiem w trakcie tego eksperymentu i zostalo dodatkowo opisane w dalsze;j
czesci tego rozdziahu. Idea mikrosoczewki bazuje na pracy przedstawionej przez Kima i wsp.
[262], ktorzy polaczyli widkno jednomodowe z tzw. widknem bezrdzeniowym (tj. szklanym
wloknem bez wyodrebnionych obszarow o roznych wspolczynnikach zatamania), na ktérego
koncu wykonali potsferyczng soczewke polimerows. Rozwigzanie to jednak jest dosé
skomplikowane technologicznie, poniewaz wg autoréw powyzszej pracy dtugo$¢ dospawanego
odcinka widokna bezrdzeniowego nie powinna przekroczy¢ 700 um, a sama soczewka na jego
koncu powstala poprzez zdeponowanie kropli polimeru utwardzanego za pomoca
promieniowania UV, co z kolei wymaga precyzyjnego uktadu pozycjonujgcego. Zamiast tego,
zdecydowano si¢ na wykorzystanie konwencjonalnego s$wiattowodu MM (FGO25LJA,
Thorlabs) bedacego jedynym komercyjnie dostgpnym widoknem o $rednicy rdzenia 1 aperturze
numerycznej (dum = 25um oraz NAwm = 0.1) zblizonych do $rednicy rdzenia oraz apertury
numerycznej wiokna HCARF (ducarr = 21 pm oraz NAncarr = 0.04). Zgodnos¢ apertur oraz
rozmiarow rdzenia obydwdch powyzszych wiokien pozwolita na efektywne sprzgganie
sygnatow optycznych w obydwoéch kierunkach transmisji. Koncowka wiokna MM zostata
poddana bezposredniemu ksztaltowaniu za pomoca spawarki tukowej (FSU975, Ericsson).
Uzyto programu przeznaczonego pierwotnie do przewe¢zania wiokien, ktorego parametry sg
zaprezentowane w tabeli 7.1. Koncowka widkna MM zostata dodatkowo odsunigta o 250 um

Tabela 7.1. Parametry programu spawarki stuzgcego do wytwarzania mikrosoczewki na koncu swiattowodu MM.

Procedura byla przeprowadzana w trybie manualnym, co oznacza, ze pozycjonowanie koncowki §wiattowodu

przed kazdg z préb byto dokonywane przez uzytkownika spawarki, za pomoca jej panelu sterowania.

Nazwa parametru

(jednostka) Wartos¢

Czas prespawu (s) 0.2
Prad prespawu (mA) 10
Czas spawania 1 tr; (S) 2
Prad spawania 1 Ir1 (MA) 20
Czas spawania 2 tr; (S) 1
Prad spawania 2 I (MA) 20
Czas spawania 3 trs (S) 1
Prad spawania 3 Iz (MA) 20

od osi powstawania tuku elektrycznego, co pozwolito na uksztattowanie soczewki o niewielkim
promieniu krzywizny, a wiec i duzej zdolnosci skupiajacej? [263]. Kawalek widkna MM

Z przygotowana soczewka zostal uciety za pomoca obcinarki $wiatlowodowej (FC-6S,

12 7dolnos¢ skupiajaca soczewki jest odwrotnie proporcjonalna do jej ogniskowej, a wigc i promienia krzywizny
[263].
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Sumitomo), tworzac ostatecznie koncowke s$wiatltowodowa z mikrosoczewka (KSM),
wykorzystang w dalszej czesci eksperymentu. Dhugos¢ tak przygotowanej KSM wynosita

lksm = 2 cm.

7.3. Pomiary fluorescencji wielofotonowej, funkcji autokorelacji impulséow

laserowych oraz parametrow optycznych KSM

Dla mozliwie pelnej charakteryzacji proponowanego uktadu czujnikowego do zastosowan
w nieliniowej spektroskopii fluorescencyjnej, nalezato zbada¢ zaréwno wilasciwosci optyczne
KSM (ogniskowa czotowa (tj. odleglos¢ punktu ogniska od czota samej soczewki),
dywergencja wigzki, rozmiar plamki w punkcie ogniska), jak i1 poszerzenie czasowe impulsu
pobudzajacego w ukladzie §wiatlowodowym. Pomiaréw tych, jak rowniez i samego pomiaru

fluorescencji wielofotonowej, dokonano w uktadzie zaprezentowanym na rysunku 7.2.

Element na
wyjsciu
KSM [”D/ czujnika

Stolik
precyzyjny

 _——HCARF

W2z
=\ Obiektyw 10X/0.24

Rysunek 7.2. Schemat uktadu optycznego do pomiaréw fluorescencji wielofotonowej, parametréw optycznych
koncowki swiattowodowej z mikrosoczewka (KSM) oraz czasu trwania impulsu laserowego w uktadzie czujnika
swiattowodowego. Elementem na wyjsciu czujnika byt profilomierz/kamera CMOS/autokorelator/bloczek na
probki fluorescencyjne, w zaleznosci od prowadzonych w danej chwili pomiarow. Widkno zbierajace (WZ)
stuzyto do przestania sygnatu fluorescencji, zebranego wcze$niej za pomoca czujnika HCARF+KSM, do
spektrometru. Zwierciadto dichroiczne (Z1) byto elementem rozdzielajacym sygnat fluorescencyjny i wstecznie
rozproszone promieniowanie lasera.

Zréodlem $wiatta byt laser Ti:Sa (Mira-HP, Coherent), generujacy impulsy $wietlne
0 poldwkowym czasie trwania zjaser = 160 fs 1 dtugosci fali Aiaser = 730 nm, przy czestotliwosci
repetycji frep = 80 MHz. Wigzka laserowa byta kierowana w strong¢ obiektywu mikroskopowego
10X o aperturze NAwo = 0.24 za pomoca zwierciadta dichroicznego (650dcspxr, Chroma).
Wspomniany obiektyw, umieszczony na stoliku mikrometrycznym (MBT616D/M, Thorlabs),
stuzyt do sprzezenia Zrédla ze $wiattowodem HCARF. Wydajno$¢ sprz¢zenia wyniosta ok.

60%, a $rednia moc na wyjSciu $wiattowodu wynosita Payg = 60 mW dla kazdego
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Z eksperymentow (o ile nie podano inaczej). Tak jak wspomniano wczes$niej, uklad optyczny
w przypadku tej czeséci eksperymentu byt wspolny, a urzadzenia pomiarowe i probki byty
wymiennie umieszczane w miejscu oznaczonym na rys. 7.2 jako ‘Element na wyjs$ciu czujnika’.
Do pomiaroéw parametrow optycznych KSM wykorzystano profilomierz wigzek laserowych
(BP209-VIS, Thorlabs) oraz kamerg CMOS (HDCE-X5, Carton Optical Instruments),
zamontowane na stolikach mikrometrycznych w celu kontroli potozenia badanej wigzki. Czas
trwania impulsow femtosekundowych mierzono za pomocg autokorelatora (pulseCheck, APE),
podczas gdy probki cieczy fluorescencyjnych umieszczono w kuwecie pomiarowej, wykonanej
poprzez wybranie V-rowka o glgbokosci 0.5 mm w bloczku aluminiowym oraz przyklejenie na
jego czole szkietka nakrywkowego o grubosci 0.1 mm, ktore oddzielalo mikrosoczewke od

samej cieczy. Szczegdly kazdego z w/w pomiardéw sg przedstawione w kolejnych sekcjach tej
pracy.

7.4. Parametry optyczne mikrosoczewki Swiattowodowej

Tak jak wspomniano wcze$niej, catkowita dlugos¢ KSM wynosita ok. 2 cm. Sprzg¢zenie
sygnatu propagujacego w swiatlowodzie HCARF do tak krotkiego odcinka swiattowodu MM
jest wyjatkowo czule na geometri¢ sprzezenia, tj. wzgledne potozenie rdzeni obydwoch
swiattowodow, 1 moze skutkowa¢ bardzo podobnymi mocami optycznymi na wyjsciu KSM
przy zupehie roznych rozktadach pola modowego, co z kolei sugeruje przenoszenie energii fali
EM przez r6zne mody, i moze wptywac na warto$¢ dywergencji wigzki wyjsciowej. W zwigzku
z tym, aby poprawnie oceni¢ parametry optyczne wykonanej mikrosoczewki, oraz lepiej
uzasadni¢ samo jej wykonanie, poréwnano profile wigzek wyjsciowych w polu dalekim dla
samego wilokna HCARF, wiokna HCARF sprzezonego z KSM, oraz wiokna HCARF
sprzezonego z kawatkiem widkna MM bez mikrosoczewki. Pomiaru tego dokonano za pomocg
wspomnianego wczesniej profilomierza, a sam profil wigzki zostatl okreSlony za pomoca
dedykowanego oprogramowania (ThorlabsBeam, Thorlabs). Odleglos¢ pomigdzy
profilomierzem a badanym uktadem $wiattowodowym wynosita 10 mm, a sam profilomierz
byl dodatkowo umieszczony na stoliku precyzyjnym o pojedynczej osi przesuwu, pozwalajac
na skanowanie danej wigzki wzdtuz jej gldwnej osi optycznej 1 ocene jej dywergencji. Poprzez
obserwacje profili wigzek wyjsciowych KSM oraz wiokna MM bez mikrosoczewki, mozliwym
bylo ustalenie podobnych warunkéw pobudzenia ich rdzeni, ktore skutkowaty zblizonymi
warto$ciami mocy wyjSciowych oraz profilami wigzek. Skupienie wigzki laserowej przez KMS
zostato dodatkowo potwierdzone przez pomiar jej ogniskowej czolowej oraz rozmiar plamki w

punkcie jej ogniska. Do tego celu profilomierz zostat zastgpiony przez kamere z matryca
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CMOS, wyposazong w obiektyw mikroskopowy 20X, umieszczong na stoliku
mikrometrycznym XYZ [253]. Wiazka wyjsciowa KSM zostala przeskanowana wzdhiz jej
glownej osi optycznej, z krokiem 10 pm, od ptaszczyzna czota KSM do punktu jej ogniska, t;.

punktu, w ktorym profil wigzki wyjsciowej osiggnal minimalny rozmiar.

7.5. Pomiary  funkcji  autokorelacji  ultrakrotkich impulséw laserowych

propagujacych w torze Swiattowodowym

Znikomy wplyw Swiatlowodoéw typu HCAREF, jak 1 innych wiokien mikrostrukturalnych
0 pustym rdzeniu, na szeroko$¢ czasowg ultrakrétkich impulsow laserowych zostaty pokazane
w wielu innych pracach [8, 93, 141, 205, 219, 264]. Poniewaz badany uktad czujnikowy sktadat
si¢ zarowno z wilokna HCARF, jak 1krotkiego odcinka klasycznego wlokna MM
Z mikrosoczewka, koniecznym byla ocena wplywu catego toru $wiatlowodowego na ksztalt
funkcji autokorelacji propagujacych w nim femtosekundowych impulséw laserowych. Pomiary
zostaty wykonane za pomocg wspomnianego we wczesniejszej sekcji autokorelatora dla trzech
oddzielnych przypadkéw — impulsu bazowego, tj. wprowadzanego do ukfadu
Swiattowodowego, impulsu na wyjs$ciu swiattowodu HCARF, oraz impulsu na wyjsciu uktadu
HCARF+KSM. W ostatnich dwéch przypadkach wigzki wyjsciowe zostaty dodatkowo
skolimowane za pomoca pojedynczej soczewki asferycznej z pokryciem antyrefleksyjnym
(A220TM-B, Thorlabs). Wptyw optyki kolimujgcej, ze wzgledu na jej niewielkg ilos¢, zostat
pominiety. Srednia moc wyjsciowa we wszystkich przypadkach wynosita 60 mW, pomiary

przeprowadzono w trybie autokorelacji intensywnosciowe;.
7.6. Pomiary widm TPEF

Jako probki wykorzystano 2 rozne ciecze fluorescencyjne — fluoresceing oraz dinukleotyd
flawinoadeninowy (FAD). Fluoresceina byta probka kontrolng, o znanym widmie emisyjnym
oraz wysokim przekroju czynnym na absorpcj¢ wielofotonowa w zakresie dtugosci fali 700-
800 nm (o2p_Fivo = (20,30) GM dla A € (700,800) nm, zgodnie z [46]), podczas gdy FAD, jako
jeden z naturalnie wystepujacych w organizmach biologicznych fluoroforow, odgrywa wazna
role w mikroskopii wielofotonowej [47]. Rozpuszczalniki obydwodch zwigzkéw zostaty
dobrane zgodnie z ich kartami charakterystyk [265, 266], podczas gdy stezenia roztworow
(Criwo = 10° M, Crap = 10 M) przyjeto na podstawie pracy Huanga i wsp. [48]. Przygotowane
roztwory zostaly umieszczone we wczes$niej wspomnianej kuwecie pomiarowej, wykonanej
Z bloczka aluminiowego oraz szkietka nakrywkowego, ktére znajdowalo si¢ pomigdzy

roztworem a czotem KSM. Sygnal fluorescencji, po zebraniu za pomoca KSM, propagowat
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w kierunku przeciwnym do wigzki lasera fs, i byt, po uprzednim skolimowaniu go za pomoca
obiektywu 10X, kierowany na wielomodowy patchcord (BF10LSMAO1, Thorlabs) podiaczony
do spektrometru USB. Od kazdego z zarejestrowanych widm odejmowane bylo
promieniowanie tta, ktére rejestrowano umieszczajac w kuwecie wode destylowang. Czas

integracji pojedynczego pomiaru wynosit tint = 5.
7.7. Okna transmisyjne swiattowodu HCARF w widzialnym zakresie spektrum

Wyniki przedstawione na rysunku 7.3 potwierdzaja zaréwno propagacje sprzezonego
sygnatu VIS wewnatrz rdzenia wiokna HCARF (rys. 7.3a), jak i obecnos¢ pasm obnizonego

thumienia w zakresie widzialnym (rys. 7.3b oraz 7.3¢). Tlumienie HCARF zostalo okreslone
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Rysunek 7.3. (a) Przekrdj poprzeczny struktury wiokna HCARF wraz z profilem wigzki wyj$ciowej w polu
bliskim (zielony obszar). Sprzezony szerokopasmowy sygnal lampy halogenowej jest nieodfiltrowany, stad tez
dominacja koloru zielonego, ktérego catkowity udzial w widmie emisyjnym lampy jest dominujacy. Ilustracja
potwierdza rdzeniowg propagacje sygnatu. (b) Widmo emisyjne lampy halogenowej w uktadzie bez (ZS,
niebieski) oraz z wtoknem HCARF (HCARF, czerwony). Natezenia obydwoch sygnalow sa znormalizowane
wzgledem ZS. (¢) Straty wtraceniowe (IL) w funkcji dtugo$ci fali. Obszary o obnizonym tlumieniu (W, W oraz
Ws) zostaty oznaczone przerywanymi liniami o kolorach odpowiadajacych ich pasmom spektralnym. Dodatkowo,

pomigdzy granicami okna Wa, zostal pokazany profil wigzki wyjsciowej wiokna HCARF dla dlugosci fali
A =730 nm i mocy $redniej Payg = 60 mW.
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W postaci strat wtragceniowych w funkcji dtugosci fali, zgodnie ze wzorem:

Iy(Y)
IHCARF (A)),

gdzie In(4) oraz lHcarr(4) oznaczajg, kolejno, nat¢zenie emisji lampy halogenowej w ukladzie

IL(A) = 1010g10( (7.1)

bez oraz ze $wiattowodem HCAREF, zgodnie z rys. 7.1. Na wykresie IL(4) (rys. 7.3¢c) wyraznie
wida¢ 3 okna spektralne, w ktorych thumienie HCARF jest obnizone (IL < 10 dB) — niebieskie
(414 — 423 nm), zielone (510 — 552 nm) oraz czerwone (680-784 nm), ktorym odpowiadaja
kolejne minima strat: ILn(A1=420.5 nm) = 8.93 dB, ILz(1=537.2 nm) = 6.29 dB oraz ILc(41=741.2
nm) = 3.81 dB. Ostatniec 2 okna sg szczegdlnie interesujace z punktu widzenia biologii,
biochemii oraz medycyny — okno zielone pokrywa widma emisyjne wielu waznych fluoroforow
endogennych, takich jak melanina, flawiny czy lipofuscyny [267], podczas gdy czerwone
odpowiada dhugosciom fal dopasowanych do pobudzenia wielofotonowego wspomnianych

zwigzkow chemicznych [48].
7.8. Analiza jakosci wiazki wyjsciowej KSM

Na rysunku 7.4a zaprezentowano zdjecie profilu KSM umieszczonej] w spawarce
swiattowodowej. Promien krzywizny wyniost ok. 75 pm i byt najmniejsza wartoscia, jakg udato
si¢ uzyskac za pomocg w/w urzadzenia. Profile wigzek wyjsciowych wspomnianych wczes$niej
kawatkow $wiattowodu MM z oraz bez mikrosoczewki sg pokazane na 7.4b oraz 7.4c.
W obydwdch przypadkach ksztatt profili wyjsciowych byt kontrolowany poprzez odpowiednie
ustawienie wiokien HCARF oraz MM wzgledem siebie za pomoca wspomnianych wczesniej
mikropozycjonerow XYZ. Aby oceni¢ faktyczng warto$¢ dywergencji obydwoch odcinkow
swiattowodu MM (tj. bez oraz z mikrosoczewka), przyjeto zalozenie, ze zarowno ksztalt profili
wyjsciowych, jak i warto$ci mocy optycznych, beda mozliwie zblizone do siebie w obydwoch
przypadkach. Srednie moce wyjsciowe w przypadku 7.4b oraz 7.4c wyniosty 601 mW, przy
podobnych, gaussowskich ksztattach profili wigzek. W przypadku obydwoch profili mozna
zauwazyC lekka asymetric w osi Y — moze to by¢ spowodowane katowym pochyleniem
obydwoch wiokien wzgledem siebie. Ostatecznie jednak przyjeto, ze warunki pobudzenia byty
w kazdym przypadku podobne. Porownujac 7.4b oraz 7.4c mozna zauwazy¢, ze w obydwoch
przypadkach mamy do czynienia z rozktadami quasi-gaussowskimi, z czego w przypadku 7.4c
rozklad jest bardziej symetryczny w kierunku Y. Dodatkowo, $rednica profilu wigzki z 4c jest
wigksza niz w przypadku 7.4b, co jest zgodne ze zmierzonymi warto$ciami kata dywergencji
wigzek wyjsciowych (a) — w przypadku 7.4c wyniost on ~4.96°, podczas gdy dla 7.4b ~2.27°.

Na podstawie tych wynikow mozna wnioskowac, ze zdolno$¢ zbierania sygnatu fluorescencji
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jest lepsza w przypadku KSM niz w przypadku kawatka MMF bez soczewki. Co ciekawe,
W obu wymienionych przypadkach warto$¢ a nie odpowiada tej wynikajacej z apertury wiokna
MM podanej przez producenta (NAwvr = 0.1, co odpowiada a = 5.74°). Fakt ten

prawdopodobnie ma zwigzek ze wspominang kilkukrotnie dtugoscia lksm — jest ona zbyt mata,
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Rysunek 7.4. (a) Zdjecie mikrosoczewki wykonanej za pomoca tukowej spawarki $wiattowodowej. Plaszczyzna
wyjsciowa, oznaczona zOttg przerywang linig, odpowiada ptaszczyznie, w ktorej zostata zobrazowana wigzka na
(d). Profil wigzki wyjsciowej $wiattowodu MM bez mikrosoczewki (b) oraz z mikrosoczewka (C). Zdjecia
przekroju wiazki wyjsciowej w plaszczyznie wyjsciowej (d) oraz ogniskowej (€). Odlegltos¢ pomig¢dzy obydwiema
plaszczyznami wynosi 200 um. Zmniejszenie rozmiaru plamki jest wyrazne i pokazuje zdolno$¢ KSM do
skupiania $wiatla.

aby pobudzi¢ wszystkie mody rdzeniowe, przez co wartos¢ dywergencji jest mniejsza od
oczekiwanej. Zdolnos¢ skupiajaca oraz redukcja rozmiaru plamki w przypadku KSM zostaly
potwierdzone poprzez zobrazowanie jej wigzki wyjsciowej w dwoch plaszczyznach —
wyjsciowej (rys. 7.4d), bedacej ptaszczyzng czotowa KSM, oraz ogniskowej (rys. 7.4e), ktora
zlokalizowano w odlegltosci ok. 200 pm od czota KSM. Odlegto$¢ ptaszczyzny ogniskowej od
czola jest ogniskowa czolowa KSM (WDkswm). Srednice plamek w przypadku 7.4d oraz 7.4e
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wyniosty, kolejno, 42 oraz 15 um, co pokazuje efekt skupienia wigzki wyjsciowej. Jakkolwiek
15 um jest zbyt duzg wartoscia do celow wysokorozdzielczego obrazowania probek, to jednak
wystarcza do przeprowadzenia eksperymentdw z zakresu spektroskopii wielofotonowej.
Wszystkie wyznaczone w tej sekcji parametry wigzek wyjSciowych sg zaprezentowane w tabeli
7.2.

Tabela 7.2. Parametry wigzek wyjsciowych (A=730 nm) dla réznych uktadow $wiattowodowych. Wartosci sinusa
kata dywergencji (Sin(e)) dla kazdego z przypadkdéw sa podane, aby umozliwi¢ tatwiejsze pordwnanie
otrzymanych wynikéw z wartoSciami apertur numerycznych poszczegolnych $wiattowodoéw. Potozenie
ptaszczyzny wyjéciowej zostato zaprezentowane na rysunku 4a. W przypadkach 1 i 2 (HCARF oraz HCARF+MM
bez mikrosoczewki) nie zaobserwowano wystgpowania efektu skupienia wigzek wyjsciowych, stad tez nie podano
dla nich warto$ci parametréw WD oraz rozmiaru plamki w plaszczyznie ogniskowe;j.

. B . Rozmiar plamki Rozmiar plamki
Rodzaj Kat dywergencji  [°] Ogniskowa

. . w plaszczyznie w plaszczyznie
Swiatlowodu (sin(a) w nawiasach) czotowa WD [um]

wyjsciowej [um]  ogniskowej [um]

HCARF 2.34 (0.04) - 21 -
HCARF+MM (bez
mikrosoczewki)

HCARF+KSM 4.96 (0.09) 200 42 15

2.27 (0.04) - 22 -

7.9. Propagacja ultrakrétkich impulséow laserowych w $Swiattowodowym ukladzie

czujnikowym

Rysunek 7.5 przedstawia funkcje autokorelacji dopasowane do impulséw propagujacych
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Rysunek 7.5. Funkcje autokorelacji dopasowane do impulsu wigzki fundamentalnej propagujacego w wolnej
przestrzeni (Laser, czerwona linia), sprzezonego z HCARF (HCARF, zielony) oraz z uktadem HCARF+KSM
(HCARF+KSM, niebieski). Natezenia kazdego z impulséw sa znormalizowane wzgledem jego maksimum.
Wyznaczone szerokosci impulséw sg przedstawione w lewym goérnym rogu wykresu. Rozdzielczo$¢ pomiarow
wynosita £1 fs; 2 strzatki na srodku wykresu wskazuja na lini¢ wyznaczajaca szeroko$¢ potowkowa kazdego

z impulsow (7).
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w odpowiadajacych im uktadach. Przy dopasowywaniu przyjeto, ze impulsy mozna opisaé za
pomocy funkcji sech?, w zwigzku z czym ich szeroko$¢ poldwkowa r mozna obliczyé na

TACF

e [250], gdzie zacr odpowiada szeroko$ci polowkowej funkcji

podstawie wzoru T =

autokorelacji dopasowanej do impulsu a 1.54 jest wspotczynnikiem statym odpowiadajagcym
funkcji sech?. Obliczone wartosci 7 sa zaokraglone w gore do wartoéci rozdzielczosci
autokorelatora, ktora wyniosta A4t = £ 1 fs. Calkowite poszerzenie czasowe impulsu wigzki
fundamentalnej lasera wprowadzonej do HCARF wyniosto 2 fs (ze 162 do 164 fs), podobnie
jak w przypadku wczesniej publikowanych prac [8]. Po rozszerzeniu uktadu o KSM, impuls
ulegl poszerzeniu dyspersyjnemu o kolejne 5 fs (ze 164 do 169 fs), co pokazuje, ze element ten
byl gtéwnym zrédlem dyspersji w czujniku, pomimo jego niewielkiej dlugosci. Mimo to,
catkowita szeroko$¢ impulsu zwiekszyta si¢ zaledwie o 7 fs, co w przypadku przedstawionego

uktadu czujnikowego mozna uzna¢ za wielkos$¢ pomijalna.
7.10. Widma TPEF fluoresceiny oraz FAD - wyniki

Rysunek 7.6 przedstawia zarejestrowane widma emisji fluorescencji FAD oraz fluoresceiny.
Ich maksima emisyjne wyniosty kolejno 520.2 nm oraz 528.6 nm dla fluoresceiny i FAD, i sg
warto$ciami zgodnymi z wynikami prezentowanymi przez innych badaczy [48, 252]. Obydwa
widma nieznacznie przekroczyly granice okna transmisyjnego W>, co jest zwigzane z ich

natgzeniem, ktore bylo wystarczajaco wysokie, aby przekroczy¢ straty na poziomie 10 dB.
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Rysunek 7.6. Widmo TPEF FAD (pomaranczowy) oraz fluoresceiny (niebieski). Zielone przerywane linie
pokazuja granice okna transmisyjnego W, widkna HCARF, jednoczesnie tlumaczac fakt wystepowania

znieksztatcen spektralnych obydwoch zarejestrowanych widm, w szczegoélnosci FAD.

Poréwnujac zmierzone widmo fluoresceiny z jego odpowiednikiem rejestrowanym w wolnej

przestrzeni [252] mozna zauwazy¢, ze obydwa majg bardzo zblizony ksztalt, co wigze si¢

97



z faktem dobrego ‘wpasowania’ emisji fluoresceiny w okno W, wykorzystanego
w eksperymencie HCARF. Wykonujac takie samo poréwnanie dla FAD mozna zauwazy¢, ze
znieksztalcenie jego widma jest juz wieksze [48]. Sygnat FAD jest przesuni¢ty w kierunku
wickszych dhugosci fal, a cale widmo emisyjne jest szersze niz w przypadku fluoresceiny.
W zwigzku z tym okno W2 jest zbyt waskie, aby rownomiernie pokry¢ cate widmo FAD i odda¢
jego ksztalt; zarejestrowany sygnat FAD sprawia przez to wrazenie symetrycznego.
W przypadku prezentowanego eksperymentu, gdzie przeprowadzony byl stacjonarny, tj.
niezalezny od czasu, pomiar fluorescencji, ograniczona szerokos¢ W> jest wada, jednak tatwo
wyobrazi¢ sobie sytuacje, w ktorej moglaby by¢ zaletg — np. w sytuacjach, gdzie wymagane

jest filtrowanie sygnatu, badz interesujacy jest konkretny obszar spektralny.
7.11. Podsumowanie wynikow

W tej sekceji zaprezentowano pierwsza na swiecie probe wykonania czujnika fluorescencji
wzbudzanej wielofotonowo opartego o pojedynczy $wiatlowdd antyrezonansowy o pustym
rdzeniu. Wykorzystany $wiatlowdd posiada 3 pasma transmisyjne w widzialnym obszarze
widma: niebieskie (414-423 nm), zielone (510-552 nm) oraz czerwone (680-784 nm), sposrod
ktorych ostatnie dwa zostaly wykorzystane w celu pobudzenia (czerwone) oraz detekcji
(zielone) fluorescencji dwoch zwigzkéw chemicznych — fluoresceiny oraz dinukleotydu
flawinoadeninowego (FAD). Wydajnos¢ wielofotonowego wzbudzenia fluorescencji zostala
zwigkszona poprzez zastosowanie wytworzonej na koncu odcinka $wiattowodu
wiclomodowego mikrosoczewki o kacie dywergencji o = 5°, pozwalajacej na uzyskanie plamki
o profilu quasi-gaussowskim, o $rednicy 15 um w odlegtosci 200 um od jej czota. Poszerzenie
czasowe impulsow laserowych o szerokosci 162 fs, propagujacych w prezentowanym czujniku,
wyniosto jedynie (7£1) fs, czynigc go elementem o potencjalnym zastosowaniu w metodach
optyki nieliniowej, co zostalo udowodnione poprzez wzbudzenie wielofotonowe, a nastepnie
zebranie sygnatu fluorescencji wspomnianych weczesniej fluoroforow. Calkowita $rednica
czujnika jest rowna $rednicy standardowego widkna §wiattowodowego, tj. 125 pm, dzieki
czemu jego potencjalna inwazyjno$¢ jest minimalna, czynigc go rozwigzaniem bardzo

interesujagcym do zastosowan w biologii i medycynie, np. do badan uktadu nerwowego [224].
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8. Calkowicie $wiatlowodowy czujnik fluorescencji wielofotonowej wykorzystujacy
swiatlowod fotoniczny o pustym rdzeniu, wielomodowy sprzegacz swiattowodowy

oraz mikrosoczewke Swiatlowodowa

Wytwarzanie stalych potaczen pomiedzy MOF i innymi widknami optycznymi za pomoca
spawarek $wiatlowodowych jest mocno utrudnione przez mikrostrukture MOF, ktora ulega
deformacji oraz zapadaniu pod wptywem wysokich temperatur. Polaczenia spawane maja
jednak wiele zalet, m.in. poprawiaja niezawodnos$¢ uktadu zwickszajac jego odpornosé
na zaburzenia mechaniczne (drgania, przemieszczenie itp.), ktore moga powodowac spadek
jego wydajnosci, a z czasem stwarza¢ koniecznos$¢ jego ponownej adjustacji. Jest to szczegdlnie
istotne w przypadku uktadow czujnikowych, ktore posiadaja elementy poddawane czgstym
odksztalceniom w wyniku ich normalnego uzytkowania, tak jak to ma miejsce np. w przypadku
endoskopoéw. Polaczenia tego typu moglyby réwniez przyspieszy¢ moment Wykorzystania
NLOM w badaniach biologicznych in vivo, pozwalajac na tworzenie prostych i wydajnych
Swiattowodowych urzadzen diagnostycznych.

W zaprezentowanym ponizej uktadzie $wiattowodowym udato si¢ potaczy¢ HCPBF
z wielomodowym sprzegaczem $wiattowodowym opartym o widkno gradientowe (GI-MMF).
Polaczenia dokonano za pomoca konwencjonalnej spawarki dwuelektrodowej, czego
rezultatem jest opracowanie powtarzalnej procedury wytwarzania stalych polaczen w/w
wlokien o niskich stratach (SL = 0.32+0.1 dB). Pozwolito to na stworzenic hybrydowego
urzadzenia $wiatlowodowego, ktore pozwala na transmitowanie impulsow laserowych
0 dhugosci fali 780 nm, czasie trwania 250 fs oraz mocy $redniej 20 mW, co jest wystarczajace
do wywotania zjawiska fluorescencji wielofotonowej. Glowice czujnika stanowilo jedno
Z ramion wspomnianego sprzegacza, na koncu ktérego dodatkowo wykonano mikrosoczewke
swiattowodowa w celu zwickszenia wydajnosci wzbudzenia fluorescencji. Sygnat fluorescencji
zostal zebrany za pomoca tej samej glowicy, a nast¢gpnie przestany za pomocg ramienia
sygnalowego sprzggacza do spektrometru. Jest to jedna z pierwszych na $wiecie prob
wykonania modularnego, catkowicie §wiattowodowego urzadzenia, ktére mogloby postuzy¢
jako baza do wykonania prostego, stabilnego rozwigzania do punktowej diagnostyki
medycznej, o minimalnych rozmiarach. Przedstawione ponizej wyniki badan zostaty

opublikowane w pracy [10].

99



8.1. Uklad eksperymentalny

Jednym z glownych probleméw do rozwigzania w celu zrealizowania catkowicie
swiattowodowego czujnika fluorescencji wielofotonowej bylo opracowanie powtarzalnej
techniki faczenia wilokien fotonicznych z widknami konwencjonalnymi. Poniewaz jednym
Z zalozen bylo wykonanie spawania mozliwie niskim naktadem kosztéw, wykorzystano do tego
celu standardows, dwu-clektrodowg spawarke $wiattowodowa (FSU-975, Ericsson). Sama
procedura spawania tego rodzaju widkien jest zadaniem skomplikowanym, i zostala szerzej
opisana w sekcji 7.2 niniejszej pracy. Polaczenie wykonano pomiedzy wioknem typu HCPBF
(HC-800B, NKT® Photonics) oraz GI-MMF, na ktorym wykonano telekomunikacyjny
sprzegacz Swiattowodowy typu Y (1x2), o wspdlczynniku podziatu CR 50:50 dla dlugosci fali
850 oraz 1310 nm. Warto tutaj zauwazy¢, ze optymalne dlugosci fali wykorzystanego
sprzegacza odbiegaja od kluczowych dla eksperymentu pasm spektralnych — 770-790 nm
(widmo femtosekundowego zrodta laserowego) oraz 500-650 nm (widmo emisji fluoresceiny).
W zwigzku z powyzszym, aby oceni¢ parametry optyczne w/w sprzggacza, do jego ramienia
wspolnego (bedacego w docelowym uktadzie ramieniem detekcyjnym, RD) wprowadzono
wiagzke $wiatla bialego (AQ4305, Yokogawa), a nastepnie widmo sygnatlu wyjSciowego
pozostatych dwoch ramion badano za pomocg spektrometru (USB2000, OceanOptics). Jako
rami¢ wejsciowe sprzegacza, tj. rami¢, do ktorego wprowadzono laserowa wigzke pobudzajaca
poprzez uprzednie pofgczenie go ze Swiattowodem HCPBF, wybrano rami¢ o nizszej wartosci
strat wtragceniowych, i nazwano je ramieniem pobudzajacym (RP). Spawarka swiattowodowa
zostata réwniez wykorzystana w celu wykonania na koncu ramienia RD, ktore byto
W proponowanym ukfadzie czujnikowym ramieniem detekcyjnym, mikrosoczewki
swiattowodowej, ktora pozwolita zarowno na lepsze skupienie wigzki pobudzajacej, jak
I poprawienie zdolnos$ci zbierania sygnalu fluorescencyjnego za pomocg proponowanego
czujnika. Parametry optyczne tej soczewki (apertura numeryczna oraz profil wigzki wyjsciowe;j
w polu dalekim) zostaty zmierzone za pomocg profilomierza laserowego (BP-109IR, Thorlabs).

Ze wzgledu na fakt wykonania sprzegacza ze $wiattowodu typu GI-MMF, oczywistym
bylo wystagpienie zjawiska rozmycia femtosekundowego impulsu laserowego w wyniku
dyspersji (materialowej oraz wielomodowej) widkna. W zwigzku z powyzszym, koniecznym
bylo okreslenie wplywu uktadu czujnika na profil czasowy transmitowanych impulséw
laserowych poprzez pomiar ich funkcji autokorelacji (ACF) za pomoca autokorelatora
(pulseCheck, A.P.E. GmbH). Impuls laserowy zmierzono dla czterech réznych przypadkow

propagacji — impuls bazowy, tj. propagujacy w wolnej przestrzeni, impuls na wyjsciu
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swiattowodu typu HCPBF, impuls na wyjsciu sprzggacza GI-MMF, oraz impuls na wyjsciu
uktadu HCPBF+GI-MMF. Kazda z badanych wigzek byta kolimowana za pomoca obiektywu
mikroskopowego typu 10X, o aperturze numerycznej NA =0.24, a nastgpnie kierowana
na apertur¢ autokorelatora. W przypadku uktadu HCPBF+GI-MMF impuls wyjsciowy byt
mierzony zar6wno przed, jak i po wykonaniu spawu pomiedzy tymi $wiatlowodami. Bylo to
0 tyle istotne, ze spawanie §wiattowodoéw typu HCPBF odbywa si¢ w nizszych temperaturach,
niz w przypadku §wiattowodow konwencjonalnych, a to z kolei zwigksza prawdopodobienstwo
osiowego niedopasowania rdzeni swiattowodow ze wzgledu na odksztatcenia termiczne ich
koncowek. Efekt ten moze skutkowa¢ zmiang profilu modowego $wiattowodu GI-MMF
ze wzgledu na zmian¢ geometrii pobudzenia jego rdzenia, 1 wplywaé bezposrednio
na szerokos$¢ impulsu wyjsciowego. Nalezy tutaj rowniez podkresli¢, ze problem poszerzenia
impulsu laserowego w §wiatlowodzie GI-MMF zostal bezposrednio zaadresowany w sposob
doswiadczalny — poprzez zmniejszenie catkowitej dlugosci GI-MMF na drodze pobudzajacego
impulsu laserowego — 2 ramiona sprzggacza zostaly skrocone z 1 m do ok. 30 cm kazde, oraz
wykorzystujac fakt, ze dyspersja w HCPBF dla tej dlugosci fali jest anomalna (tj. parametr
dyspersyjny D dla tego $wiattowodu przy A = 780 nm jest dodatni), dzigki czemu mozliwym
byta kompensacja normalnej dyspersji GI-MMF, zgodnie z teorig przedstawiong
w rozdziale 4.3.

Uktad czujnika TPEF jest zaprezentowany na rysunku 8.1la. Jak mozna zauwazyc,
oprocz dwoch obiektywoéw wykorzystanych do wprowadzenia fundamentalnej wigzki
impulsowej lasera do $wiattowodu HCPBF oraz skupienia sygnatu fluorescencji na szczelinie
spektrometru, w ukladzie wykorzystane s3 wytacznie elementy $wiattowodowe. Sygnat
wyjsciowy lasera §wiattowodowego (EFOA-SH, Atseva) generujacego ultrakrotkie impulsy
$wietlne o dhugosci fali Aiaser = 780 NmM 0raz czasie trwania tiaser = 130 fs, przy czestotliwosci
repetycji frep = 78 MHz oraz mocy S$redniej Payg =120 mW, zostal wprowadzony
do $wiattowodu HCPBF za pomoca obiektywu mikroskopowego. Swiattowdd HCPBF miat ok.
9 m dlugosci, podczas gdy maksymalna uzyskana moc na wyjsciu swiattowodu wyniosta 60
mW. Straty na tym poziomie byly spowodowane glownie ttumieniem $wiatlowodu oraz
niedopasowaniem apertury swiattowodu (NAncper = 0.2) do apertury obiektywu skupiajacego
wigzke laserowg (NAo1 = 0.26). W celu kontroli mocy wigzki laserowej wykorzystano
obrotowy filtr szary o zmiennej gestosci optycznej (ND-100C-4M, Thorlabs). Ramig
detekcyjne sprzegacza $wiatlowodowego, zuprzednio wykonang na jego koncu

mikrosoczewka, zanurzono w wodnym roztworze fluoresceiny o stezeniu Cruwo = 10°M.
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Wzbudzona fluorescencja byla zbierana za pomocg tej samej koncowki $wiattowodowej,
I za pomocg trzeciego ramienia sprzegacza (ramienia fluorescencyjnego, RF) przesylana
bezposrednio do spektrometru. W celu eliminacji rozproszonego wstecznie promieniowania
laserowego zastosowano pasmowy filtr barwny (FGB37-A, Thorlabs), za ktorym ustawiono
dodatkowo obiektyw mikroskopowy, aby skupi¢ wigzke wyjsciowa ramienia RF na szczelinie

spektrometru. Czas integracji spektrometru wyniost tint = 2 S.

Rysunek 8.1. (a) Schemat uktadu optycznego wykorzystujacego catkowicie $§wiattowodowy czujnik fluorescencji
wielofotonowej. FN - filtr neutralny; 01,02 - obiektywy mikroskopowe; HCPBF - $wiattowod fotoniczny; PS -
punkt spawu; S — wielomodowy sprzegacz $wiattowodowy; RP, RD, RF — kolejno: ramie pobudzajgce, ramie
detekcyjne oraz rami¢ fluorescencyjne wykorzystanego sprzegacza; KMS — koncowka ramienia detekcyjnego
sprzggacza zakonczona mikrosoczewky Swiattowodowa; F — pasmowy filtr barwny. (b) Profil poprzeczny dwu-
wymiarowej struktury fotonicznej wykorzystanego $wiattowodu HCPBF. Czarny pasek skali znajdujacy sie
W lewym dolnym rogu ilustracji odpowiada dlugosci 10 pm.

8.2. Laczenie Swiatlowodow fotonicznych oraz S$wiattowodéw konwencjonalnych

z wykorzystaniem elektrodowej spawarki §wiattowodowej

Wydajnos¢ sprzgzenia sygnalu pomiedzy dwoma s$wiattowodami mozna oszacowad

wyznaczajac wspolczynnik sprzgzenia [268]:
n= f EMER da, (7.1)

gdzie Ei® oraz Ej® to funkcje rozkladu przestrzennego amplitud modu wejéciowego oraz
transmitowanego; catkowanie odbywa si¢ po powierzchni przekroju poprzecznego
swiattowodu. Ulamek po prawej stronie zawierajacy catki stanowi calke pokrycia pol modow
spawanych $wiatlowodoéw, a catkowanie odbywa si¢ po wspoéhrzednych biegunowych.
Powyzsza metoda sprawdza si¢ jednak jedynie dla wiokien jednomodowych. W przypadku
wykorzystanych w powyzszym eksperymencie $wiatlowodow, jest ona trudna do

zaimplementowania ze wzgledu na nieznang catkowitg ilo$¢ energii przenoszong przez kazdy
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z modow prowadzonych zaréwno przez $wiattowod typu HCPBF, jak i GI-MMF [269].
Co wiecej, mechanika spawania $wiattowodow mikrostrukturalnych (w tym $wiatlowodow
typu HCPBF) jest rowniez zupetnie inna. Efekt zapadania si¢ struktury fotonicznej w poblizu
miejsca spawu stanowi spore wyzwanie technologiczne, i w wielu pracach poswigcono mu
duzo uwagi [258, 259, 270]. Ze wzgledu na lepkos¢ szkta, ktora ulega znacznemu zmniejszeniu
pod wplywem wysokich temperatur wystgpujacych w miejscu spawania, mikrostrukturalny
plaszcz zapada si¢, naruszajac tym samym jego zdolno$¢ do utrzymania prowadzonej fali
Swietlnej wewnatrz rdzenia. Przewodnictwo cieplne w kierunku rdzenia $wiattowodow
mikrostrukturalnych jest znacznie utrudnione z racji wystepowania bardzo waskich mostkow
cieplnych w postaci szklanej siatki pomiedzy poszczegdlnymi komorkami mikrostruktury,
przez co obserwuje sie rowniez siggajgce 20°C rdznice w temperaturze pomigdzy najbardziej
zewnetrzng a najbardziej wewnetrzng (tj. najblizsza gldwnej osi optycznej $§wiatlowodu)
cze$cig struktury, co oprocz wspomnianego wczesniej pogorszenia wiasnos$ci optycznych
struktury, wptywa réwniez na wlasciwosci mechaniczne samego spawu, takie jak jego
wytrzymatosé [258].

Odpowiednie parametry spawania zostaly dobrane na podstawie pracy Thapy i wsp.
[269], ktorzy jako pierwsi zaprezentowali dobrej jakoSci (tj. o niskich stratach oraz dobrej
wytrzymato$ci mechanicznej) spaw pomigdzy $wiattowodem HCPBF i SMF i wykorzystali
go do spektroskopii gazéw. Zastosowanie oryginalnych parametrow prezentowanych w w/w
pracy skutkowato jednak powstawaniem spawow o bardzo matej wytrzymato$ci mechanicznej,
pekajacych natychmiast po wyjeciu z uchwytéw spawarki. Zjawisko to byto efektem réznic
w rodzajach obydwoch struktur fotonicznych (tj. struktury $wiattowodu HCPBF uzytego
W niniejszym eksperymencie oraz swiattowodu wykorzystanego W [269]) — $rednica struktury
fotonicznej $wiattowodu HC-800-02 wynosi 45 pum, podczas gdy w przypadku $wiatlowodu
HC-1550-02, wykorzystanego przez [269], $rednica ta jest ok. 1.5 raza wigksza (70 pm).
Powoduje to, ze catkowita objetos¢ szklta w przypadku swiattowodu HC-800-02 jest
zdecydowanie wicksza | Wymaga on wyzszych temperatur, a wigc i wigkszych wartosci pradu
spawania, pozwalajagcego na wytworzenie silniejszego mechanicznie polaczenia pomiedzy
obydwoma witoknami. Fakt ten zostal wczesniej potwierdzony w pracy Xiao i wsp. [259].
Ostatecznie, optymalne parametry spawania zostaly wyznaczone poprzez wykonanie ok. 30
spawow, przy zalozeniu strat (SL) < 0.5 dB oraz promienia gigcia spawu (Ibend) < 1.8 cm.
Jakkolwiek mozliwym bylo zaloZenie kryteriow bardziej restrykcyjnych, tj. nizszych wartosci

strat oraz promienia gi¢cia, to jednak nie zdecydowano si¢ na to ze wzgledu na fakt
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wystepowania w prezentowanym ukladzie eksperymentalnym zaledwie jednego spawu
pomigdzy $wiattowodem HCPBF i GI-MMF. Przed samym spawaniem obydwa $wiatlowody
zostaly odpowiednio przygotowane, tj. przyciete (FC-6S, Sumitomo) oraz oczyszczone za
pomoca chusteczki bezpytowej. Procedura spawania sktada si¢ z trzech glownych faz —
pierwszej, kiedy to czota spawanych widkien sg zmigkczane, drugiej, kiedy poprzez docisnigcie
do siebie wlokien powstaje spaw, oraz trzeciej, kiedy wartos¢ prad tuku spawalniczego zostaje
obnizona w celu odpuszczenia naprezen materialowych oraz zwigkszenia wytrzymatosci
mechanicznej spawu. Na podstawie powyzszego opisu latwo wywnioskowaé, ze faktyczne
potaczenie pomiedzy obydwoma widknami powstaje w trakcie faz nr 2 1 3, dlatego tez glowne
modyfikacje w procedurze spawania byly wprowadzane w parametrach je opisujgcych.
Konkretne wartosci tych parametréw sg przedstawione w tabeli 8.1. Dodatkowo, poziom
sygnalu na wyjsciu sprzegacza GI-MMF byt kontrolowany za pomocg miernika mocy
optycznej (S121C oraz PM100D, Thorlabs), dzigki czemu mozliwym byta ciggla obserwacja
ewolucji strat polaczenia wraz z kolejnymi fazami spawania (rys. 8.2). W trakcie tych
pomiarOw zauwazono, ze w trakcie pierwsze] fazy spawania, kiedy obie koncowki
sSwiattowodow sg poddawane dziataniu tuku o pradzie larc = 10 mA przez 0.2 s, straty rosng
bardzo szybko, co wskazywalo, ze optymalna warto$¢ pradu spawania znajduje si¢ gdzie$
pomiedzy 6.3 mA (warto$¢ bazowa z [269]) a 10 mA. Nalezy tutaj takze zwrdci¢ uwage na fakt
przesunigcia swiattowodow wzgledem srodka elektrod — swiattowdd HCPBF zostat cofnicty
0 ok. 5 um w stosunku do linii sSrodkowej, aby ograniczy¢ wplyw temperatury na jego strukture.
Cofniecie to mozna zaobserwowaé w warto$ci parametru ‘Srodek’ (ang. Offset), ktory bazowo
jest ustawiony na wartos$¢ 255, podczas gdy w tym przypadku wynidst on 260.

Tabela 8.1. Parametry programu spawania $wiattowodu fotonicznego typu HCPBF (HC-800-02, NKT Photonics)

oraz konwencjonalnego, gradientowego §wiattowodu wielomodowego typu OM-2, za pomocg standardowe;j
spawarki elektrodowej.

Nazwa parametru (jednostka) Wartosé

Czas prespawu (S) 0.1
Prad prespawu (mA) 10
Szczelina (um) 10
Zaktadka (pm) 10
Czas spawania 1 tr; (S) 0.2
Prad spawania 1 Ir1 (MA) 10

Czas spawania 2 te; () 6
Prad spawania 2 I, (MA) 9.4

Czas spawania 3 tes () 6

Prad spawania 3 Iz (MA) 8
Srodek (-) 260
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Optymalne parametry zostaly potwierdzone poprzez wykonanie pigciu kolejnych
spawow i koncowych warto$ci strat oraz promienia giecia kazdego z nich, co mozna zobaczy¢
w Tabeli 8.2. Srednie straty spawania w kierunku od HCPBF do GI-MMF wyniosty
(0.32+0.1) dB, podczas gdy kazdy spaw wytrzymat giecie na promieniu o wartosci < 1.8 cm.
Straty wynikajace z giecia samego spawu w zadnym z przypadkow nie przekroczyty wartosci
0.07 dB. Przyktadowe zdjgcie wykonanego spawu $wiattowodow HCPBF oraz MMF mozna
zobaczy¢ na rysunku 8.3. Zapadnigcie si¢ struktury powoduje wyraznie widoczne rozswietlenie
obszaru w poblizu spawu spowodowane rozpraszaniem oraz odbiciami §wiatla w tamtym
obszarze, co jest obserwowalne zar6wno na ekranie spawarki, jak i gotym okiem, po wykonaniu
samego spawu (rys. 8.3b, ¢). Nie mialo to jednak duzego wplywu na warto$¢ samych strat,
CoO mozna przypisa¢ wlasnosci sprzegania si¢ prowadzonych modéw w kierunku

od $wiattowodu HCPBF do $wiattowodu GI-MMF, czyli od mniejszego, do wigkszego rdzenia.

8 10 12 14 1
Czas t [s]

o))

18 20

Rysunek 8.2. Ewolucja strat spawu w trakcie procesu tgczenia swiattowodow HCPBF i GI-MMF. Kropkowane
linie wskazuja na moment rozpoczgcia oraz zakonczenia kolejnych, glownych faz spawania. SL rosng najszybciej
w trakcie fazy nr 1 - wtedy tez obydwa $wiattowody sg poddawane dziataniu najwyzszego pradu (Ir1 = 10 mA).
Straty spadaja natychmiast po zakoficzeniu fazy 3 spawania z ~0.5 dB do ~0.3 dB; jest to prawdopodobnie
spowodowane faktem zakonczenia procedury dociskania czot spawanych $wiattowoddéw do siebie, co skutkuje
zmniejszeniem przesunigcia osiowego rdzeni i pozytywnie wptywa na sprzg¢ganie si¢ modéw HCPBF do modow
GI-MMF w migjscu spawu.

Tabela 8.2. Zestawienie warto$ci strat giecia spawu, strat spawu oraz promienia gigcia spawu dla pigciu kolejnych
potaczen spawanych pomiedzy $wiattowodami HCPBF oraz MMF, wykonanych zgodnie z parametrami
zaprezentowanymi w Tabeli 1. Wartos$ci §rednie zaprezentowane w ostatnim wierszu sg srednimi arytmetycznymi,

wraz z ich niepewnoscig w postaci odchylenia standardowego.

Nrspawu  Straty spawu SL (dB) Promien giecia (r,) (cm) Straty zgieciowe spawu SBL (dB)

1 0.23 0.04

2 0.26 0.03

3 0.46 <18 0.07

4 0.27 0.03

5 0.36 0.05
Srednia (0.32+0.1) dB - (0.04 £ 0.02) dB
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Rysunek 8.3. (a) Zdjecie spawu pomiedzy swiattowodami HCPBF oraz GI-MMF. (b) Zdjecie tego samego spawu
podczas propagacji sygnatu laserowego (A = 780 nm) w uktadzie. Jasne, koliste obszary w poblizu spawu
sa spowodowane rozpraszaniem oraz odbiciami transmitowanej wigzki laserowej w obszarze zapadnigcia si¢
struktury fotonicznej $wiattowodu HCPBF. (c) Zdjecie wykonanego spawu ukazujace efekt rozpraszania oraz
odbicia, pokazany na (b). Srednia moc transmitowanej wigzki w punkcie spawu (w tym przypadku) wynosita
~30 mW.

8.3. Wytworzenie mikrosoczewki s$wiatlowodowej na koncu glowicy czujnika

swiatlowodowego

Proces wytwarzania mikrosoczewek $swiatlowodowych, wraz z analiza ich witasciwosci
optycznych (rozmiar plamki w punkcie ogniska, potozenie ogniskowej czolowej etc.), byt
dokladnie analizowany przez inne grupy badawcze [256, 257, 262, 271]. Gldéwnym celem
w przypadku przedstawianego eksperymentu byto uzyskanie koncoéwki z mozliwie matym
promieniem krzywizny, co skutkowatoby krotka ogniskowa wytworzonej soczewki oraz duza
warto$cig apertury numerycznej, co pozytywnie wplyneloby na wydajnos¢ TPEF.
Mikrosoczewke wykonano na koncu RD sprzegacza za pomocg opisywanej uprzednio
spawarki elektrodowej. Podobnie jak w poprzednim rozdziale, jako bazowy wykorzystano
program shizacy do wykonywania przewezen swiattowodowych. Parametry poszczegolnych
etapOw wytwarzania soczewki sa przedstawione w tabeli 8.3. Wykonana soczewka, wraz
z profilem jej wiazki wyjSciowej zmierzonym w polu dalekim, jest zaprezentowana
na rysunku 8.4. Profil wigzki ma ksztalt bardzo zblizony do gaussowskiego w obydwoéch

plaszczyznach (X i Y), co sugeruje dobra jako$¢ przestrzenng wigzki oraz odpowiednio
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centryczne sprzgzenie $wiattowodu HCPBF i1 GI-MMF. Odleglo$¢ ogniskowej czotowej,
zmierzona zgodnie z procedurg przedstawiong w [257, 271], wyniosta ok. 180 pum.

Tabela 8.3. Parametry programu spawarki wykorzystanego w celu wytworzenia mikrosoczewki $wiattowodowe;j.
Wykorzystanie jako bazy programu do wytwarzania przewezen $wiattowodoéw oznaczalo, ze w trakcie catego
procesu koncowka $wiattowodu byta odsuwana, ze stata predkoscig, w kierunku od tuku elektrycznego spawarki.
Wartosci pradow byty wysokie (kolejno 15, 10 1 10 mA dla poszczegolnych etapow procesu), jednak poprzez
mocne bazowe odsunigcie koncowki z dala od tuku (parametr Srodek = 305) udato si¢ uniknaé¢ zbyt mocnego
oddzialywania temperatury ze §wiattowodem i uzyskac¢ odpowiednig warto$¢ promienia krzywizny soczewki (ok.
75 pum).

Nazwa parametru (jednostka) Wartosé

Czas prespawu (s) 0.2
Prad prespawu (mA) 10
Czas spawania 1 tg (s) 2
Prad spawania 1 /g (mMA) 15
Czas spawania 2 tg (s) 2
Prad spawania 2 I, (mA) 10
Czas spawania 3 tgs (s) 1
Prad spawania 3 /s (mMA) 10
Srodek (-) 305

Rysunek 8.4. (a) Zdjecie koncowki $wiattowodu GI-MMF uksztaltowanej w posta¢ mikrosoczewki (b) Profil
wigzki wyjsciowej w polu dalekim $wiattowodu zakonczonego mikrosoczewka. Pasek skali znajdujacy sie w
lewym dolnym rogu 8.4a odpowiada 125 pm.

8.4. Transmisja ultrakrotkich sygnalow laserowych w proponowanym ukladzie

swiatlowodowym oraz jego zastosowanie do celow spektroskopii TPEF

Pomiar szerokos$ci polowkowej ultrakrotkich impulsow laserowych transmitowanych
w eksperymentalnym ukfadzie $wiatlowodowym byl kluczowy ze wzgledu na obecnosé
odcinka $wiattowodu wielomodowego, ktorego catkowita dyspersja, bedaca wypadkowa
dyspersji chromatycznej i modowej, moze w duzym stopniu znieksztatcaé¢ profil czasowy
w/w impulsow poprzez jego poszerzenie. W efekcie szczytowa warto$§¢ mocy w impulsie jest
znacznie zredukowana, a to z kolei negatywnie wplywa na wydajnos¢ zjawiska absorpcji

wielofotonowej, a wigc i samej fluorescencji [16]. Uzyskane w wyniku pomiaréw
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z wykorzystaniem autokorelatora funkcje autokorelacji (FA) impulsow laserowych

transmitowanych w réznych uktadach sg zaprezentowane na rysunku 8.5. Kazda z FA zostata

(a). (b)
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Rysunek 8.5. Funkcje autokorelacji femtosekundowych impulsow laserowych (czerwona linia ciagla), wraz
z krzywymi dopasowania (niebieska linia przerywana), propagujacych w: (@) $wiattowodzie HCPBF (b)
sprzegaczu GI-MMF (c) uktadzie HCPBF+GI-MMF, przed zespawaniem (d) uktadzie HCPBF+GI-MMF, po
zespawaniu. W przypadkach impulsow propagujacych w uktadach ze sprzegaczem, tj. dla krzywych na 5a, b oraz
¢, na koncu sprzegacza znajdowala si¢ mikrosoczewka. Poréwnujac 5b oraz 5S¢ mozna zauwazy¢ kompresje
impulsu, zwigzang z wzajemng kompensacja efektow dyspersyjnych pochodzacych od §wiattowodéow HCPBF
oraz GI-MMF.

dopasowana krzywa Lorentza, ktéra wykazywata dla badanych impulsow najmniejsze btedy

dopasowania (warto$¢ parametru R? dla kazdego z przypadkéw wynosila przynajmniej 0.998).

ps
nmxkm

Jak wspomniano wczesniej, dyspersja HCPBF wynosi Ducper = 10 przy A = 780 nm.

Na podstawie tej wartosci mozna tatwo zauwazy¢, ze catkowite poszerzenie czasowe impulsu
laserowego po przebyciu odcinka HCPBF o dlugosci 9 m powinno wynies$¢ ok. 90 fs. Poniewaz
parametr dyspersyjny HCPBF jest dodatni, co wprost moéwi o fakcie anomalnosci jego
dyspersji, oczekiwano czgsciowej kompensacji dyspersji wiokna GI-MMF, a co za tym idzie,

ograniczenia calkowitego poszerzenia impulsu laserowego po przebyciu toru
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swiattowodowego. Kolejne krzywe autokorelacji (rys. 8.5a-c), wraz z dopasowanymi do nich
funkcjami Lorentza, potwierdzaja te przypuszczenia. Szeroko$¢ potdwkowa impulsu
laserowego po przebyciu 9 m odcinka HCPBF wyniosta zhcper ~ (190+2) fs (rys. 8.5a), podczas
gdy ten sam impuls, po przejsciu jedynie przez sprzegacz GI-MMF o calkowitej dlugosci
~65 cm (po 30 cm na kazde z ramion RP oraz RD, oraz ok. 5 cm dtugosci rejonu sprzggania),
mial szerokos$¢ zgi-mmr = (336+2) fs (rys. 8.5b). Potgczenie wiokna HCPBF ze sprzggaczem GI-
MMF spowodowalo redukcje szerokosci impulsu o ok. 86 s (zHcper+ci-mvr = (25042) fs, rys.
8.5¢), co wprost odpowiada catkowitej spodziewanej dyspersji 9 m widkna HCPBF,
potwierdzajac fakt jej anomalno$ci 1 mozliwos¢ zastosowania w/w widkna do kompensacji
dyspersji $wiattowodéw konwencjonalnych dla 4 = 780 nm. Dodatkowo, na rys. 8.5d
przedstawiono funkcje ACF impulsu laserowego po przejSciu przez zespawany uktad
HCPBF+GI-MMF. Pomiar ten zostal wykonany ze wzgledu na uprzednio wspomniane w sekcji
7.1 problemy zwigzane z mechanikg spawania $wiattowodéw HCPBF i GI-MMF w nizszych
temperaturach. Impuls w juz zespawanym ukladzie HCPBF+GI-MMF ulegt poszerzeniu
0 ok. 5 fs w stosunku do ukfadu bez spawu (zHcpPer+cI-MMF_s = (255+2) fs), przez co w przypadku
prezentowanego uktadu mozna uzna¢ spawanie jako procedur¢ nie majaca znaczacego wptywu
na szeroko$¢ polowkowa oraz ksztaltt profilu czasowego transmitowanego impulsu. Biad
pomiarowy W przypadku tej czeSci eksperymentu, oprocz rozdzielczoSci samego
autokorelatora wynoszacej At = £2 {5, byt zwigzany gtéwnie z zagadnieniem niejednorodnego
pobudzenia modow w rdzeniu GI-MMF w wyniku wspomnianych w sekcji 8.2 problemoéw
zwigzanych z mechanikg spawania wiokien HCPBF i GI-MMF. Problem ten nie zostat tutaj
doktadnie przestudiowany, jednakowoz, jak zostalo pokazane na rysunkach 8.5c i 8.5d, efekt
miat znikomy wpltyw na koncowg szeroko$¢ impulsu. Nalezy doda¢, ze obecnos¢ dwoch
obiektywow mikroskopowych w uktadzie rowniez bedzie wplywacé na catkowite poszerzenie
impulsu, jednak nie powinno ono wynosi¢ wigcej, niz kilka fs, dlatego tez zostalo ono
pominiete. Przydatno$¢ prezentowanego uktadu czujnikowego do celdéw pobudzenia oraz
detekcji fluorescencji wielofotonowej zostala przetestowana na wodnym roztworze
fluoresceiny. Zebrane widmo emisyjne, zarejestrowane za pomoca spektrometru USB,
przedstawiono na rysunku 8.6. Srednia moc wiazki, za pomoca ktérej wzbudzano fluorescencie,
wyniosta 20 mW. Na rysunku mozna zaobserwowa¢ dwa piki — jeden w zakresie spektralnym
760-800 nm, pochodzacy od nieodfiltrowanego sygnatu laserowego, oraz drugi, w zakresie od
480 do 580 nm, bedacy widmem emisji fluoresceiny. Poprawno$¢ przedstawionego wyniku

zostata zweryfikowana poprzez poréwnanie z danymi literaturowymi [46]. Wysoki poziom
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sygnalu laserowego jest wynikiem zarowno slabej izolacji sprzegacza, jak irozproszenia
wstecznego przez probkg. Mimo to, interesujacym jest fakt prostoty oraz minimalnych
rozmiaro6w prezentowanego ukladu czujnika S$wiattowodowego. Powyzsze rozwigzanie
pokazuje mozliwo$¢ tworzenia modularnych i1 trwatych urzadzen $wiattowodowych, nie
wymagajacych skomplikowanej optyki objetosciowej, i dajacych nadzieje na zastosowanie ich
do celow detekcji chemicznej, biologicznej czy medyczne;.
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Rysunek 8.6. Widmo sygnatu TPEF fluoresceiny. Pik emisyjny, pokazany na wykresie wewnetrznym, wykazuje
maksimum nat¢zenia dla dtugosci fali 518 nm. Rozproszony wstecznie sygnat laserowy, widoczny dla zakresu
dtugosci fali 760-790 nm, wykracza poza skal¢ natezenia, jednak nie wysyca on detektora spektrometru, a przez
to nie ma wpltywu na wiarygodnos$¢ pomiaru samej fluorescencji.

8.5. Podsumowanie wynikow

W powyzszym rozdziale zaprezentowano polaczenie HCPBF oraz standardowego
sprzegacza telekomunikacyjnego typu Y (1x2), opartego o $wiatlowod typu GI-MM, wraz
Z jego potencjalnym zastosowaniem do celow spektroskopii TPEF. Potaczenia HCPBF oraz
sprzegacza GI-MMF dokonano za pomoca konwencjonalnej, dwuelektrodowej spawarki
$wiatlowodowej. Dobrane parametry spawania zapewniaja tworzenie polgczen pomiedzy
w/w $wiattowodami o niskich tlumienno$ciach (0.32+0.1 dB) oraz dobrej wytrzymatos$ci
na zginanie (rg < 1.8 cm). W efekcie pokazano mozliwo$¢ taczenia HCPBF oraz
konwencjonalnych wlokien GI-MMF w sposob prosty, powtarzalny, i nie wymagajacy
skomplikowanych i1 drogich urzadzen, takich jak spawarki zarnikowe czy wykorzystujace laser

CO.. Wykorzystujac fakt anomalnosci dyspers;ji $wiattowodu HCPBF, jak i skracajac catkowita

dhlugos$¢ ramion sprzegacza, udato si¢ ograniczy¢ rozmycie czasowe ultrakrotkich impulsow
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laserowych propagujacych w ukfadzie do ok. 125 fs (ze 130 fs na wejsciu uktadu do 255 fs na
jego wyjsciu), co jest wartoscig wystarczajagco niska, aby modc szukaé zastosowan
prezentowanego ukladu w metodach optyki nieliniowej. Ostatnie stwierdzenie zostalo
udowodnione w prostym eksperymencie polegajacym na wzbudzeniu oraz detekcji sygnatu
fluorescencji dwu-fotonowej w wodnym roztworze fluoresceiny o stezeniu Cyo = 10 uM.
Rozmiar czujnika byt ograniczony do rozmiaru pojedynczego wiokna swiattowodowego — jego
glowica pomiarowa byt port wspolny wykorzystanego sprzegacza GI-MMF. Na koncu
ramienia pomiarowego sprzggacza wytworzono, rOwniez za pomocg wspomnianej wczesniej
spawarki §wiatlowodowej, mikrosoczewke, ktorej warto$¢ ogniskowej czotowej wyniosta WD
~ 180 um, przy zblizonym do gaussowskiego profilu przestrzennym wigzki wyjsciowe].
Obecno$¢ soczewki pozwolita skupi¢ wigzke pobudzajaca, co z kolei pozytywnie wplyneto
wydajno$¢ zard6wno wzbudzenia, jak i detekcji fluorescencji. Nalezy tutaj zauwazy¢, ze
zaprezentowany uktad nie byt rozwigzaniem optymalnym — jego najstabszym punktem byto
zastosowanie sprze¢gacza telekomunikacyjnego GI-MMF, ktorego zakres dhugosci fali (850
oraz 1310 nm) jest zgota inny od tego, ktéry byl istotny z punktu widzenia eksperymentu (400-
800 nm). Sprzegacze sSwiattowodowe na zakres widzialny sg jednak obecnie tatwo dostgpne
komercyjnie, a Same zaprezentowane procedury badawcze oraz technologiczne majg charakter
uniwersalny, co czyni proponowane rozwigzanie elastycznym i tatwym do modyfikacji,

W zaleznosci od potrzeb eksperymentatora.
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9. Podsumowanie pracy

W powyzszej pracy podjeto si¢ proby okreslenia mozliwosci zastosowania widkien
mikrostrukturalnych o pustym rdzeniu jako $wiattowodowych czujnikow optycznych zjawisk
nieliniowych, ktore majg szans¢ znalez¢ szersze zastosowanie w biologii i medycynie. Pierwsza
cz¢$¢ pracy jest wprowadzeniem czytelnika w tematyke optycznych zjawisk nieliniowych iich
obecnego wykorzystania w naukach o zyciu, ze szczegdlnym uwzglednieniem techniki znanej
jako mikroskopia wielofotonowa, ktora czgsto pozwala na obrazowanie w oparciu o 3 zjawiska
nieliniowe — TPEF, SHG czy CARS. Zwrdcono uwage na nieliniowg zalezno$¢ wydajnosci
TPEF, SHG oraz CARS od natezenia sygnatu pobudzajacego, ktéra wymaga wysokiej
koncentracji mocy pobudzajacej zardwno czasowo, jak 1 przestrzennie. Wymagania te staty sie
kluczowymi dla tematu powyzszej dysertacji problemami, i w polgczeniu z checig stworzenia
uktadu o mozliwie matym stopniu skomplikowania spowodowaly zainteresowanie si¢
widknami mikrostrukturalnymi o pustym rdzeniu. Dalsza cz¢$¢ wprowadzenia pokazuje rozwoj
technologii wiokien mikrostrukturalnych oraz wprowadza swoisty podziat widkien o pustym
rdzeniu — wyroznia tzw. HCPBF (wlokna wykorzystujace efekt fotonicznej przerwy
wzbronionej) oraz HCARF (widkna wykorzystujace zjawisko odbicia antyrezonansowego).
Mocno zaakcentowany zostat potencjat tego drugiego rodzaju $wiattowodow, ktore jako nowy
materiat wykazuja bardzo interesujgce wlasnosci optyczne — szerokie pasma transmisyjne oraz
bardzo niskie warto$ci wspotczynnika dyspersji w catej szerokosci spektralnej ich pasm.
Nastepnie przedstawiono fizyczne podstawy dwoch zjawisk — dyspersji predkosci grupowej
oraz samomodulacji fazy, wynikajacej z efektu Kerra. Zjawiska te przyczyniaja si¢ do
znieksztalcenia profilu czasowego i1 spektralnego propagujacych w $wiatlowodach wigzek
impulsowych o wysokich energiach, co z kolei skutecznie utrudnia tworzenie
swiattowodowych ukladow do metod nieliniowych, znacznie redukujac ich wydajnosc.
Ostatnig cze$cig wprowadzenia bylo pokazanie aktualnego stanu wiedzy na temat
wykorzystania widokien mikrostrukturalnych w r6znego rodzaju uktadach stuzacych do badan
biologicznych, gléwnie mikroskopii czy spektroskopii nieliniowej. Przedstawiono sposoby
redukowania dyspersji sygnatlu w $wiatlowodach oparte o uklady kompensujace, oraz, co
najwazniejsze, pokazano  dotychczasowe osiagnigcia w  dziedzinie czujnikow
$wiattowodowych do zastosowan w medycynie i biologii. W oddzielnej sekcji pokazano
przyktady konstrukcji wykorzystujacych HCPBF oraz HCARF, wyszczeg6lniajac ich zalety,
jak rowniez 1 wady, zwigzane w przypadku HCPBF z ograniczong szeroko$cig ich pasm

transmisyjnych, a w przypadku HCARF ze staba dostepnosciag tych widkien oraz istotnymi
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problemami zwigzanymi z laczeniem ich z innymi elementami $wiattowodowymi. Zwrdécono
uwage na powszechne wykorzystanie elementéw optyki objetosciowej, ktore moga miec
negatywny wplyw na wydajnos¢ tego typu urzadzen ze wzgledu na wigksza podatno$¢
na efekty mechaniczne, takie jak drgania itp. W efekcie uzasadniono cel powyzszej dysertacji
— wykonanie calkowicie $wiatlowodowego ukladu czujnikowego o minimalnych
rozmiarach do zastosowan spektroskopowych i biomedycznych.

W drugiej czgsci pracy dyplomant podjat zadanie zrealizowania postawionego w niniejsze;]
pracy celu zar6wno poprzez prezentacje kolejnych wersji $wiattowodowych czujnikow
nieliniowych zjawisk optycznych, jak 1 poprzez symulacj¢ numeryczng HCARF o strukturze
typu Kagomé. Symulacje dotyczyly wiasciwosci optycznych HCAREF 1ich podatnos$ci na proste
modyfikacje struktury. Poprzez usunig¢cie niektorych kapilar tworzacych mikrostrukture,
bedacych w bezposrednim sgsiedztwie rdzenia, udato si¢ zredukowac thumienie struktury blisko
20-krotnie, z ok. 10 dB/m do ok. 0.5 dB/m przy dlugosci fali A = 850 nm. Wiasciwos$ci optyczne
modelowanej struktury byly niewrazliwe na zmiane materialu z SiO2 na szklo akrylowe,
co moze sugerowac z kolei zasadno$¢ wykonywania w przysztosci HCARF z materiatlow
polimerowych, ktore sg wykorzystywane w technologii druku 3D.

Pierwsza wersja czujnika $wiattowodowego opartego o widkna o pustym rdzeniu zostata
zaprezentowana Ww nastepnej czeSci pracy. Glowica, ktora niejako 1aczyla wiokna
mikrostrukturalne o pustym rdzeniu oraz plastikowe wiokna o duzych aperturach, miata
rozmiar 10 mm 1 pozwalata na wymian¢ wiokien HCPBF oraz HCARF. Dzigki temu mozliwym
byto zbadanie potencjatu obydwoch tych widkien w jednym uktadzie pomiarowym. Glowica
wykorzystywata soczewke typu GRIN w celu skupienia wigzki femtosekundowej.
HCARF/HCPBF byty wykorzystywane jedynie do celow transmisji w/w wiazki. Odbior
sygnatu pobudzenia TPEF zapewnity plastikowe wiokna wielomodowe o duzej aperturze, ktore
dodatkowo zeszlifowano w celu zwigkszenia ich zdolno$ci zbierajacej. W tym prostym
uktadzie udalo si¢ zebra¢ sygnal TPEF endogennych fluoroforow — NADH oraz FAD oraz
pokaza¢, ze dla lepszej wydajnosci wzbudzania zjawisk nieliniowych za pomocg tego typu
uktadéw istotna jest zardwno transmisja impulséw femtosekundowych z niskimi
znieksztatceniami czasowymi na skutek efektéw dyspersyjnych, jak i odpowiednia dlugos¢ fali.
Uklad jednak byt daleki od rozwigzania optymalnego — jego najwigkszym problemem byla
niska wydajnos$¢ zbierania sygnatu fluorescencji, spowodowana z kolei duzg srednica soczewki
GRIN. Powodowalo to znaczace odsunigcie od siebie osi optycznych sygnatu pobudzenia oraz

zbierania sygnalu emisji, przez co nawet po zeszlifowaniu widkien zbierajacych z PMMA
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uzyskanie sygnatldow na miniaturowym spektrometrze wymagalo znaczacych (powyzej 10 s)
czasOw integracji spektrometru. Dodatkowo, sygnat byl mocno zanieczyszczony odbitym od
scianek szklanej kuwety $wiatlem lasera pobudzajacego, ktore bylo trudne do odfiltrowania
i mogloby uniemozliwiaé np. badania dynamicznych cech TPEF, takich jak czas zycia
fluorescencji. Dodatkowo, czujnik o $rednicy 10 mm jest zbyt duzy, aby méc wykorzystywaé
go w nieinwazyjnych badaniach in vivo. Rozwigzaniem obydwo6ch powyzszych problemow jest
przyblizenie do siebie osi optycznych pobudzenia i detekcji TPEF, czego mozna dokonaé
wykorzystujac element skupiajacy o mniejszej srednicy.

Jako kontynuacje powyzszych badan zaproponowano czujnik fluorescencji oparty
0 pojedynczy HCAREF, ktory byt jednocze$nie wioknem pobudzajacym, jak 1 detekcyjnym,
co bylo mozliwe dzigki unikalnym wlasciwosciom transmisyjnym tego s$wiattowodu.
Wykorzystujac dwa jego okna transmisyjne w zakresie widzialnym — jedno na granicy VIS-
NIR ((680-784) nm), nazwane W3, oraz drugie, w rejonie koloru zielonego ((510-552) nm),
nazwane W,, udato si¢ wzbudzi¢ oraz odebra¢ sygnal TPEF wodnych roztwordéw fluoresceiny
oraz FAD, ktorych widma emisyjne pokrywaja si¢ z oknem W, wykorzystanego HCARF.
Mikrosoczewke wykonano poprzez uksztaltowanie koncéwki komercyjnie dostepnego widokna
MM za pomocg elektrodowej spawarki §wiattowodowej. Udato si¢ w ten sposob otrzymac
swiattowodowy czujnik TPEF o rozmiarze pojedynczego widkna, a fakt wykorzystania
HCARF spowodowal, ze uklad posiadat doskonate parametry dyspersyjne — calkowite
poszerzenie impulsu lasera o szerokosci ¢ = 160 fs wyniosto zaledwie 9 fs, dzigki czemu
uniknigto koniecznosci uzycia uktadow kompensujacych dyspersje. Przedstawiony czujnik
wykazywatl duzo lepsza wydajnos¢ — podobne natezenia widm emisyjnych badanych probek
uzyskiwano po czasie ok. 5s, przy 10-cio krotnie nizszych st¢zeniach oraz nizszej o 10 mW
mocy pobudzajacej (60 mW zamiast 70 mW) w stosunku do poprzedniej konstrukcji. Uktad
jednak posiadat jedng kluczowa wade — nie bylo trwalego potaczenia pomiedzy HCARF
a odcinkiem wibkna MM z mikrosoczewka, przez co jego kompaktowos¢ nie mogla zostaé
w petni wykorzystana. Dodatkowo, w ukladzie wcigz byly obecne elementy optyki
objetosciowej, m.in. zwierciadlo dichroiczne, co nie zgadzato si¢ z celem dysertacji. Nie zostat
tez dobrze zaadresowany problem przesunigcia ogniska przedstawionej mikrosoczewki wraz
ze zmiang dhugosci fali, jak rowniez 1 optymalizacji sprz¢zenia pomi¢dzy widknami HCARF
oraz MM, ktore pomimo podobnych rozmiardw rdzenia (kolejno, 21 um oraz 25 pum) réznig

si¢ warto$ciami apertur numerycznych. Przedstawione problemy wymaga¢ beda dalszych

114



badan, jako ze mogg mie¢ kluczowe znaczenie przy realizacji eksperymentdw zwigzanych nie
tylko z diagnostyka punktowa, ale rowniez i obrazowaniem.

Problem efektywnego 1aczenia wldkien mikrostrukturalnych o pustym rdzeniu
z konwencjonalnymi $wiatlowodami zostal zaadresowany w ostatnim z rozdzialéw pracy.
Zaprezentowano tam urzadzenie bg¢dace polaczeniem HCPBF oraz konwencjonalnego
sprzegacza swiattowodowego, wykonanego z widkna GI-MM; uklad ten wykorzystano do celu
spektroskopii TPEF wodnego roztworu fluoresceiny. Wykorzystujac wiedz¢ z poprzednich
eksperymentdéw, koncowke detekcyjng sprzegacza zakonczono mikrosoczewka wykonang
za pomocy elektrodowej spawarki §wiatlowodowej, co pozytywnie wplynelo na zdolnos¢
skupiajaca i pozwolilo poprawi¢ wydajnos¢ wzbudzenia TPEF. Parametry dyspersyjne
elementéw pracujacych w ukladzie, tj. wiokna GI-MM oraz HCPBF wzajemnie si¢
niwelowaty, przez co udalo si¢ réwniez ograniczy¢ catkowite poszerzenie dyspersyjne
propagujacych impulsow femtosekundowych o blisko 100 fs. Podobnie jak w poprzednim
eksperymencie, cze$¢ detekcyjna ukladu miata rozmiar pojedynczego widkna
swiattowodowego, zachowujac w ten sposob zalozenia niniejszej pracy. Optymalizacja
przedstawionego rozwigzania powinna si¢ rozpoczaé od zastosowania dedykowanych
do zakresu widzialnego dlugosci fali sprzegaczy, ktore poprawityby wydajno$¢ catego uktadu.

W podsumowaniu niniejszej pracy zawarto kilka problemow, ktérych rozwigzanie moze
sta¢ si¢ przyszlym kierunkiem badan z wykorzystaniem przedstawionych ukladow
czujnikowych. Optymalizacja zaprezentowanych czujnikow zwigzana jest przede wszystkim
Z zastosowaniem lepszych, bardziej dedykowanych dla danych dlugosci fali elementow
optycznych (soczewki, sprzggacze), jak rowniez i lepszym poznaniem mozliwosci tworzenia
trwalych potaczen pomigdzy HCARF a innymi elementami $wiattowodowymi. Ten ostatni
punkt jest interesujgcy nie tylko z punktu widzenia technologii wydajnego taczenia HCARF
Z innymi wildknami, ale rowniez i teorii sprz¢gania modow HCARF 1 drugiego widkna
na granicy takich potaczen. Warto tutaj rowniez zauwazy¢, ze HCARF niejako odpowiadaja
na obecny trend w fotonice, jakim jest podazanie badaczy w kierunku dtugosci fal z zakresu
MIR. Zakres tych dlugosci fal jest interesujacy zaréwno z punktu widzenia medycyny
(charakterystyczne pasma wibracyjne réznych zwigzkow organicznych — lipidoéw, biatek itp.)
czy telekomunikacji (atmosferyczne okna transmisyjne w zakresie 3-5 um oraz 8-13 um) [272],
jak réwniez 1 przemyshu (obrazowanie materialow silnie rozpraszajacych krotsze dtugosci fali)
[273] jednak ze wzgledu na brak odpowiednich detektorow i zrodet §wiatla, wcigz jeszcze

niezbyt dobrze poznany. Przygotowanie w przysziosci ukladu obrazujacego ukiady
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biologiczne, opartego o HCARF pracujace w zakresie MIR, mogloby by¢ bardzo interesujagcym

rozwinigciem tez i zadan niniejszego doktoratu, o duzym potencjale aplikacyjnym.
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