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1. lmiq iNazwisko: Pawef Mergo

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe - z podaniem nazwy, miejsca i roku ich uzyskania

oraz Sufu rozprawy doktorskiej

t997r. magister

Uniwersytet Marii Curie Skfodowskiej w Lublinie, Wydzial Chemii, Pracownia Technologii

Swiatlowod6w, (kierunek: chemia, specjalno6i: chemia analityczna), tytul pracy magisterskiej

,,Optyma lizacja struktury Swiatfowod6w side-ho le"

2fi)3r. doktor nauk chemicznych

Uniwersytet Marii Curie Sklodowskiej w Lublinie, Wydzial Chemii, (dziedzina: nauki

chemiczne, dyscyplina: chemia), tytul pracy doktorskiej: ,,Wplyw powlok ochronnych
Swiatlowod6w na ich wlaSciwoSci mechaniczne ioptyczne"

3. Informacie o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych/ artystycznych.

2003 - 2004 - asystent naukowy, Uniwersytet Marii Curie Sklodowskiej w Lublinie, Wydziaf

Chemii, Pracownia Technologii Swiatlowod6w
2OO4 - 2OLL - adiunkt, Uniwersytet Marii Curie Sklodowskiej w Lublinie, Wydzial Chemii,

Pracownia Technologii Swiatfowod6w

od 2011- adiunkt, Kierownik Pracowni Technologii Swiatlowod6w, Uniwersytet Marii
Curie Sklodowskiej w Lublinie, Wydzial Chemii

4. Wskazanie osiqgniqcia wynikajqcego z art. 15 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i$ule naukowym oraz o stopniach itytule w zakresie sztuki (Dz. U.

2Ot7 r. po2.1789):

a) \[ul osiqgniqcia naukowego

Jako osiqgniqcie naukowe zgodnie z wymienionq wy2ej Ustawq wskazujq cykl publikacji
na temat,,Technologie wybranych klasycznych i mikrostrukturalnych Swiatfowod6w ze

szkfa krzemionkowego i polimer6w"

b) Publikacje wchodzqce w skfad osiqgniqcia naukowego

Poni2ej przedstawiono listq 14 publikacji wchodzqcych w sklad przedstawionego
osiqgniqcia naukowego. Publikacje opublikowano w recenzowanych czasopismach z Listy

Filadelfijskiej. Przedstawiono w nich wybrane charakterystyki Swiatlowod6w
mikrostrukturalnych kt6rych oryginalne technologie opracowano w Pracowni
Technologii Swiatlowod6w UMCS. Podstawowymi materialami konstrukcyjnymi
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wytworzonych wl6kien bylo: szkfo krzemionkowe, szkfa typu high silica oraz polimery
(gl6wnie polimetakrylan metylu PMMA oraz jego kopolimery z polistyrenem PMMA/pS).

Lista publikacji stanowiqcych osiqgniqcie naukowe:

IH1]. Geernaert T., Becker M., Mergo p., Nasilowski T., wojcik j., urbanczyk w., Rothhardt
M., chojetzki ch., Bartelt H., Terryn H., Berghmans F., Thienpont H., "Bragg Grating
Inscription in GeO2-Doped Microstructured Optical Fibers", JOURNAL OF LIGHTWAVE
TECHNoLoGY, Vol28, no. 10, p. 1459,2010 (doi 10.1109!LT.2oro.zo434t4l

M6j wklad w prace polegal na wykonaniu obliczeri wla5ciwo5ci optycznych prezentowanych wl6kien,
opracowaniu projektu technologicznego oraz wykonaniu pomiar6w tlumienia spektralnego. M6j wklad
w niniejszq pracq oceniam na20%

IH2]. Nasilowski r., Martynkien T., statkiewicz G., szpulak M., olszewski J., Golojuch G.,
Urbanczyk W., wojcik J., Mergo p., Makara M., Berghmans F., Thienpont H., ,'Temperature

and pressure sensitivities of the highly birefringent photonic crystal fiber with core
asymmetry", APPLIED PHyslcs B-LASERS AND oplcs, Vol gL, no. 2-3, p.325, 2005 (doi
10. 1007/s00340-00s-1900-s )

M6j wklad w pracq polegal na wykonaniu obliczeri wtaiciwoici optycznych prezentowanych wf6kien,
opracowaniu projektu technologicznego oraz wykonaniu pomiar6w ich wtaSciwoici optycznych. M6j
wklad w niniejszq pracq oceniam na lS%

[H3]. Karimi M., Fabian M., Jaroszewicz L. R., schuster K., Mergo p., sun T., Grattan K.,
"Lateral force sensing system based on different photonic crystal fibres,,, sENsoRs AND
AcruAToRs A-PHysrcAL, Vol 205, no. 86, p.9L,2074 (doi 10.1016 /j.sna.2oL3.1o.o28)

M6j wklad w pracq polegal na opracowaniu technologii przedstawionych w pracy Swiatlowod6w. M6j
wkfad w niniejszQ pracq oceniam na 40%

[H4]. Ferreira M. s., Becker M., Bartelt H., Mergo p., santos J. 1., Frazao o., uAvibration
sensor based on a distributed Bragg reflectorfibre lase/'LASER pHystcs LETTERS, Vol 10, no.
9, a rt. no. 095 102, 20 13, (do i IO.hO88 / L6t2-2O1.t / 70 / g / OgSLO2l

M6j wktad w prace polegat na opracowaniu technologii przedstawionych w pracy jwiatlowod6w
aktywnych domieszkowanych jonami Er3*. M6.i wktad w niniejszq prace oceniam na 4o%.

[H5]. Ferreira M. s., santos J. 1., Mergo p., Frazao o., ,,Torsion sensor based on a figure_of_
eight cavity fibre laser", LASER pHyslcs LETTERs, Vol 10, no. 4, art. no. 045L05, 2013 (doi
10. 1088/16 1 2-201L / LO / 4/O4s 1Os )

M6j wktad w prace polegal na opracowaniu technologii przedstawionych w pracy swiatlowod6w
aktywnych domieszkowanych jonami Er3*. M61 wktad w niniejszQ pracq oceniam na 4o%.
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[H6]. Anuszkiewicz A., Martynkien T., Mergo P., Makara M., Urbanczyk W., ,,Sensing and

transmission characteristics of a rocking filter fabricated in a side-hole fiber with zero group

birefringence", OPTICS EXPRESS, Vol 21, no. 10, p. L2657,2OL3

M6j wktad w pracq polegaf na opracowaniu technologii przedstawionych w pracy Swiatlowod6w typu

side-hole. M6j wklad w niniejszq pracq oceniam na L5%.

[H7]. Hlubina P., Kadulova M., Mergo P. ,,Chromatic dispersion measurement of holey fibres

using a supercontinuum source and a dispersion balanced interferometer/', OPTICS AND

LASERS lN ENGINEERING, Vol 51, no. 4, p.427,2013 (doi 10.1016/j.optlaseng.2012.7L.Otll

M6j wklad w pracq polegat na opracowaniu technologii przedstawionych w pracy Swiatlowod6w

mikrostrukturalnych. M6j wklad w niniejszq pracq oceniam na 4O%.

[H8]. Andre R. M., Marques M. 8., Mergo P,, Frazao O., "Large range linear torsion sensor

based on a suspended-core fiber loop mirror", OPTICAL ENGINEERING, Vol 52, no. 2, art. no.

020501, 20L3 (doi tO.1IL7 / 1.OE.52.2.020501)

M6j wklad w prace polegal na opracowaniu technologii przedstawionych w pracy Swiatlowod6w

mikrostrukturalnych z zawieszonym rdzeniem. M6j wklad w niniejszq pracg oceniam na 4O%.

IH9]. Napierala M., Nasilowski T., Beres-Pawlik E., Mergo P., Berghmans F., Thienpont H.,

"Large-mode-area photonic crystal fiber with double lattice constant structure and low

bending f oss", OPTICS EXPRESS, Vol 19, no.23, p.22628,2011

M6j wktad w prace polegal na opracowaniu technologii przedstawionych w pracy Swiatfowod6w

mikrostrukturalnych. M6j wklad w niniejszE pracq oceniam na 25%.

[H10]. Tefelska M., Ertman S., WolinskiT. R., Mergo P., Dqbrowski R., "Large Area Multimode

Photonic Band-Gap Propagation in Photonic Liquid-Crystal Fiber", IEEE PHOTONICS

TECHNOLOGY LETTERS, Yol24, no.8, p. 637,2OL2 (doi10.1109/LPT.2OL2.2t842781

M6j wklad w pracQ polegal na opracowaniu technologii substrat6w umoiliwiajqcych wytworzenie

mikrostrukturalnych Swiatlowod6w cieklokrystalicznych. M6j wkfad w niniejszq pracq oceniam na 35%.

[H11]. Mergo P., Martynkien T., Urbanczyk W., ,,Polymer optical microstructured fiber with

birefringence induced by stress-applying elements", OPTICS LETTERS, Vol 39, no. 1.0, p. 3018,

2014 (doi Lo.t364/ oL 39.003018)

M6j wklad w prace polegal na opracowaniu technologii przedstawionego Swiatlowodu. M6j wklad w

niniejszq pracq oceniam na55%
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IH12]. Kowal D., Statkiewicz-Barabach G., Mergo P., Urbanczyk W., "Microstructured
polymer optical fiber for long period gratings fabrication using an ultraviolet laser beam"

O PTICS LETTERS, Vo I 39, no. 8, p. 2242, 2014 (doi 70.1364 / OL.39.0022421

M6j wklad w pracq polegal na opracowaniu technologii przedstawionych w pracy Swiatlowod6w
polimerowych. M6j wklad w niniejszq pracq oceniam na 25%.

[H13]. Martynkien T., Mergo P., Urbanczyk W., "sensitivity of Birefringent Microstructured
Polymer Optical Fiber to Hydrostatic Pressure", IEEE PHOTONICS TECHNOLOGY LETTERS, Vol
25, no. 76, p.1562,2013, (doi 10.1109/LPT.2Ot3.227I24Ol

M6j wkiad w prace polegat na opracowaniu technologii przedstawionych w pracy Swiatfowod6w
polimerowych. M6j wklad w niniejszq pracq oceniam na 4O%.

[H14]. Olszewski J., Mergo P., Gasior K., Urbanczyk W., ,,Highly birefringent microstructured
polymer fibers optimized for a preform drilling fabrication method", JOURNAL OF OpTlCS, Vol
15, no. 7, art. no. 07 57 73, 2013 (doi LO.LO88/ 2O4O-897 g / IS /7 / 07 57 t3

M6j wkiad w prace polegal na opracowaniu technologii przedstawionych w pracy Swiatlowod6w
polimerowych. M6j wktad w niniejszq pracq oceniam na 3O%.

Zgodnie z definicjq mianem technologii okre6la siq zazwyczaj metodq przygotowania i

przeprowadzenia procesu wytwarzania lub przetwarzania jakiego3 dobra. W rozumieniu
0g6lnym w definicji technologii mieszczE siq opisy surowc6w, p6lprodukt6w, wyrob6w
gotowych, metod produkcji wraz z teoriq proces6w i operacji jednostkowych, metod kontroli
jako5ci wrczz aparaturE imetodykq pomiar6w, infrastruktury budowlanej itechnicznej, linii
technologicznych do produkcji oraz maszyn i urzqdzeri pomocniczych. W niniejszym
autoreferacie przedstawiono zbi6r najwa2niejszych artykuf6w dotyczqcych kilku rodzaj6w
Swiatlowod6w o wybranych wla6ciwoSciach wykonanych ze szkla krzemionkowego, szkiel
high silica (domieszkowanych germanem i pierwiastkami ziem rzadkich) oraz polimer6w dla
kt6rych w kierowanym przeze mnie zespole opracowano ich technologie. Najwa2niejszym
2r6dfem u2ytecznych w pracy badawczej informacji sq moje wfasne doSwiadczenia (nabyte
know how) wynikajqce z dwudziestopiqcioletniej pracy w kilkunastu osobowym zespole
technologicznym PracowniTechnologii Swiatlowod6w Uniwersytetu Marii Curie Sklodowskiej
(PTS uMcS) a w ostatnich kilku latach kierowania catym zespolem pTS UMcs co pozwolilo na
m6j bezpoSredni kontakt z o96lnie rozumianq technologiq Swiatfowod6w a wiqc z

surowcami, p6lproduktami, metodami produkcji, aparaturq i metodykq pomiar6w wraz z

kontrolq jako5ci wytwarzanych Swiatlowod6w. W pierwszym okresie pracy naukowej
gl6wnym moim zadaniem bylo opracowanie technologicznie u2ytecznej metody teoretycznej
analizy sensorowych wlaSciwoSci 6wiatfowod6w specjalnych, w szczeg6lnoSci wl6kien side-
hole, optymalizacja ich konstrukcji pod kqtem sensor6w ciSnienia oraz charakterystyka ich
wfaSciwoSci sensorowych. BezpoSredni codzienny kontakt z zespofem technologicznym oraz
wlasnorqcznie wykonane pomiary pozwalajq mi w chwili obecnej na krytyczna pod
wzglqdem technologicznym analizq samodzielnie opracowywanych struktur Swiatlowod6w.
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Wyniesione z tego okresu doiwiadczenie pozwala w chwili obecnej na krytycznq i

technologicznE ocene projekt6w nowych wl6kien opracowywanych we wsp6lpracujqcych z

PTS UMCS krajowych i zagranicznych zespolach badawczych. Kolejnym etapem pracy

naukowej bylo autorskie opracowanie technologii nanoszenia on-line zewnetrznych cienkich
warstw metalu na wl6kno optyczne w trakcie jego wyciqgania wraz z opracowaniem sposobu
oceny wfa5ciwoSci mechanicznych takich Swiatlowod6w. R6wnolegle uczestniczylem w
opracowaniu technologii r62nych typ6w Swiatlowod6w specjalnych gl6wnie
mikrostrukturalnych poprzez aktywny udzial w projektowaniu proces6w i dostosowywaniu
warunk6w technologicznych niezbqdnych dla wytworzenia konkretnego typu Swiatlowodu.
DoSwiadczenie wyniesione z tego okresu w chwiliobecnej pozwala mi na opracowanie calego
cyklu technologicznego wytwarzania Swiatfowodu poczqwszy od warunk6w wytwarzania
preformy a skoiczywszy na kontroli jakoSci docelowego wl6kna. Wiedza zdobyta przez

dwadzie5cia piqi lat pracy w zespole technologicznym pozwala r6wnie2 na krytycznq analizq i

wskazanie blqd6w popelnianych w kolejnych krokach technologicznych. Uczestniczyfem w
pracach zwiqzanych z modernizacjq linii technologicznych co pozwolilo na zdobycie
do5wiadczenia zwiqzanego z og6lnie rozumianq infrastrukturq technologicznq (maszyny i

urzqdzenia technologiczne) oraz wlaiciwo6ciami jakie powinna spelniai infrastruktura
technologiczna i budowlana by nie wptywala niekorzystnie na technologiq i wla$ciwogci
wytwa rza nych Swiatfowod6w.

W pracach stanowiqcych m6j gldwny dorobek naukowy przedstawiono wybrane
rodzaje Swiatlowod6w mikrostrukturalnych. Bralem czynny udzial w opracowaniu ich
technologii poczEwszy od opracowania ich teoretycznych modeli technologicznych,
opracowania warunk6w poszczeg6lnych etap6w technologicznych a skoriczywszy na
charakteryzacji p6lprodukt6w i wytworzonych Swiatlowod6w. przedstawione struktury
stanowiE podsumowanie czq6ci prowadzonych przeze mnie prac technologicznych.
Jednocze6nie byly one punktem wyj5cia dla technologii kolejnych rodzaj6w Swiatlowod6w
mikrostrukturalnych. Przedstawione prace mo2na ze wzglqdu na material konstrukcyjny
opracowanych Swiatlowod6w podzielii na dwie czq6ci. Prace tHll - [H10] przedstawiajq
klasyczne i mikrostrukturalne Swiatlowody ze szkla krzemionkowego i szkiel typu high silica a
prace IH11]- [H14] przedstawiajq klasyczne i mikrostrukturalne Swiatlowody polimerowe.

W chwili obecnej zdecydowana wiqkszo5i Swiatlowod6w klasycznych i

mikrostrukturalnych wytwarzana jest z material6w o96lnie okreSlanych jako szkla. Wyjqtek
stanowiq tutaj tzw. Swiatlowody szafirowe czyli cienkie kilkumetrowej dlugoSci
monokrysztaty szafiru hodowane typowymi technikami wzrostu monokrysztal6w. Wl6kna te
ze wzglqdu na doSi du2e tlumienie (kilkaset a nawet kilka tysiqcy dB/km) majq znacznie
marginalne. lch produkcja jest na tyle mala 2e nie jest uwzglqdniana w cafkowitej Swiatowej
produkcji Swiatlowod6w. Uog6lniajqc znane w technice definicje szkfa mo2na stwierdzii 2e
szklo to amorficzne ciafo stale powstale przez stopienie a nastqpnie przechlodzenie
surowc6w u2ywanych do jego wyrobu.

W ponad czterdziestoletniej historii Swiatlowod6w opracowano technologie r6inych
typ6w wl6kien w oparciu o cztery gl6wne materiafy konstrukcyjne kt6rymi sq: szkfa
krzemionkowe wraz ze szklami typu high silica, szkla organiczne potocznie zwane szklami
plastikowymi, szkla wieloskladnikowe tlenkowe i szkla wieloskfadnikowe nietlenkowe.
Poziom rozwoju technologii iwiatlowod6w z tych materiaf6w limitowany jest przede
wszystkim mo2liwoiciami syntezy ultraczystych szkiel. Z por6wnania stosunku tfumienia
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najlepszych wytworzonych wl6kien do teoretycznie przewidywanej granicy tf umienia

ka2dego z material6w wynika 2e tylko w przypadku wl6kien ze szkla krzemionkowego i

zaliczanych do tej grupy szkiel high silica praktycznie zostafa osiqgniqta granica teoretycznego

tfumienia. Dlatego zasadne jest stwierdzenie 2e w chwili obecnej najwy2szej jakoSci

Swiatlowody wytwarzane sq ze szkla krzemionkowego.

Wytwarzanie szkla krzemionkowego przypomina typowy proces ceramiczny w

kt6rym z drobnego proszku formuje siQ porowata ksztattkq, a nastqpnie poprzez

odpowiedniq obr6bkq termicznq (typowo suszenie, usuwanie chemicznie zwiqzanej wody i

spiekanie) uzyskuje siq przeiroczyste szklo. We wszystkich metodach otrzymywania

technicznego szkla krzemionkowego materialami wyj6ciowymi sq naturalny kwarc lub lotne

zwiqzki krzemu takie jak SiCla. Wszystkie znane i rozpowszechnione w technice metody jego

wytwarzania moina podzielii na cztery grupy. Limitujq one wfaSciwo6ci otrzymywanego szkla

przez co mo2na podzielii je na cztery podstawowe typy.

Typ 1 szkla krzemionkowego wytwarzany jest przez topienie naturalnego kwarcu (minerafu

zwanego kwarcem brazylijskim) w piecu elektrycznym, zazwyczai w pr62ni lub obojqtnej

atmosferze. Szkfo to charakteryzuje siq niskq zawartoSciq wody (poni2ej 10ppm), oraz duZq

zawartoSciq Al i Fe (zwykle kilka lub kilkanaScie ppm).

Typ 2 szkla krzemionkowego uzyskuje siq przez topienie naturalnego kwarcu w palniku

tlenowo-wodorowym w konfiguracji Verneuil'a. To podejScie pozwala na zwiqkszenie

jednorodnoSci szkla ale jednocze5nie powoduje wzrost zawarto6ci grup OH (typowo do ok.

200ppm).

Szkla krzemionkowe typu 3 i 4 otrzymuje siq z SiClo. Szkla te charakteryzujq siq zdecydowanie

ni2szq zawartosciE zanieczyszczeri tlenkami metali w por6wnaniu do szkiel typu 1 i 2. W

przypadku szkla typu 3, otrzymywanego metodq hydrolizy plomieniowej, zawartoSi grup OH

jest wysoka i wynosi 1OO0 - 2O00ppm. Zastosowanie do syntezy szkfa palnika plazmowego

(szklo krzemionkowe typu 4) pozwala na znaczne obni2enie zawartoici wody poni2ej 5ppm a

nawet 1ppm.

Spotyka siq r6wnie2 modyfikacje przedstawionych wy2ej metod polegajqce min. na

zastqpieniu w metodzie wytopu pr62niowego i topienia w palniku tlenowo-wodorowym

naturalnego kwarcu, kwarcem syntetycznym lub amorficznq krzemionkq wytworzonq metodq

hydrolizy plomieniowej lub metoda plazmowq.

Przedstawiona klasyfikacja metod otrzymywania technicznego szkla krzemionkowego

nie uwzglqdnia nowych metod otrzymywania SiO2. Nale2y do nich metoda zol-iel, kt6rej

rozw6j przyczynil siq do powstania nowych typ6w szkla krzemionkowego tj. typu 5 i 6.

Przeiroczyste szklo krzemionkowe typu 5 mo2e byi uiywane do wytwarzania Swiatfowod6w.

Natomiast porowate szklo typu 6 mo2e stanowii porowaty ceramiczny p6lprodukt do

otrzymywania material6w o specjalnych wla6ciwo6ciach, zwlaszcza optycznych.

W L996 roku pojawifo siq doniesienie o wytworzeniu pierwszego Swiatlowodu

mikrostrukturalnego (zwanych 6wczeSnie 6wiatlowodami fotonicznymi). Do dziS technologia

tych wf6kien rozwija siQ intensywnie zar6wno pod kqtem minimalizacji tfumienia

Swiatfowod6w jak te2, a mo2e przede wszystkim, w kierunku opracowywania nowych

rodzaj6w wf6kien.

W poczEtkowejfazie rozwoju technologii wl6kna mikrostrukturalne wytwarzane byfy

z niedomieszkowanego szkla krzemionkowego. Zar6wno plaszcz 6wiatlowodu jak ijego rdzefi

wytwarzano z syntetycznego szkfa krzemionkowego typu lV w przypadku najlepszych
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6wiatlowod6w lub ze szkla typu lll w przypadku wf6kien o gorszych parametrach. W

kolejnych latach pojawity konstrukcje wf6kien zawierajqce w swej strukturze kilka rodzaj6w

szkief, na przyklad plaszcz wl6kna wykonany ze szkla krzemionkowego a rdzeh ze szkfa

krzemionkowego domieszkowanego dwutlenkiem germanu, czyli szkfa typu high silica.

Obecnie materialy konstrukcyjne Swiatfowod6w mikrostrukturalnych mo2na podzieli6 na

takie same cztery grupy jak materiafy konstrukcyjne 3wiatlowod6w klasycznych tj: szkfo

krzemionkowe wraz ze szklami typu high silica, szkla krzemianowe niskotopliwe, szkfa

organiczne (gf6wnie polimetakrylan metylu), szkla niekrzemianowe tlenkowe i nietlenkowe.

podobnie jak dla wl6kien klasycznych tylko Swiatlowody mikrostrukturalne ze szkla

krzemionkowego i szkief typu high silica majE niskie tfumienie. Swiatlowody

mikrostrukturalne ze wszystkich innych material6w majq znacznie wiqksze tfumienie' Stqd

zrozumialy jest fakt, 2e powa2na oferta rynkowa (i realne zastosowania) dotyczq wylqcznie

Swiatlowod6w mikrostrukturalnych ze szkla krzemionkowego. Niestety technologia

wytwarzania Swiatlowod6w mikrostrukturalnych ze tego typu szkla jest trudniejsza w

por6wnaniu do technologii wytwarzania wl6kien mikrostrukturalnych z innych szkief. Wynika

to z faktu, 2e stosunek napiqcia powierzchniowego szkla krzemionkowego do jego lepko6ciw

trakcie wytwarzania wt6kna jest przynajmniej o rzqd wiqkszy ni2 dla pozostatych szkiel. W

konsekwencji wymagana wzglqdna precyzja utrzymania parametr6w proces6w

technologicznych przy produkcji wf6kien ze szkla krzemionkowego jest relatywnie bardzo

wysoka a dodatkowo temperatura przetwarzania szkla krzemionkowego we wf6kno wynosi

okolo 2000oC, co jest r6wnoznaczne z ekstremalnie mafq dtugo3ciq technologicznE tego

materialu. Stqd mo2liwoSci wytwarzania ,,egzotycznych" struktur Swiatfowod6w

mikrostrukturalnych sE dla technologii wl6kien ze szkla krzemionkowego znacznie

skromniejsze nii dla technologii tego typu wl6kien z innych material6w. Ta wada jest jednak z

nawiqzkq kompensowana przez wspomnianq wczeSniej ich wysokq jakoSi.

Opracowana w pTS UMCS metoda wytwarzania Swiatlowod6w mikrostrukturalnych z

niedomieszkowanego szkla krzemionkowego i szkief typu high silica polega na

przeprowadzeniu kolejnych proces6w w dobranych na og6f do6wiadczalnie warunkach:

1. Zakup rur i prqt6w ze szkfa krzemionkowego

Z. Kalibracja rur dla uzyskania odpowiedniej gruboSci Scianek i ewentualnie kolaps rur dla

uzyskania z nich prqt6w. Te procesy przeprowadzane sE zwykle w obrabiarce preform linii

technologicznej MCVD

3. Wyciqganie kapilar z rur i prqcik6w z prqt6w na wyciqgarce 6wiatfowod6w

4. Ukfadanie kapilar i/lub prqcik6w wewnEtrz rury ze szkla kwarcowego - rqcznie w

pomieszczeniu o wysokiej klasie czystoSci (100) - clean room

5. Wygrzewanie ,,ukfadanki" w temperaturze od 400 do 8O0oC w atmosferze czynnik6w

chlorujqcych i tlenu dla usuniqcia heterogenicznych zanieczyszczei organicznych i

nieorganicznych w obrabiarce preform linii technologicznej MCVD

6. Wstqpne przetopienie struktury dla polqczenia element6w strukturalnych w obrabiarce

preform MCVD i uzyskanie w ten spos6b prapreformy I

7. Wygrzewanie strefowe z regulacjq ci6nienia w celu dokladnego przytopienia wzajemnego

element6w struktury w piecu grafitowym a nastQpnie przecienienie uzyskanej prapreformy I

w wyciqgarce Swiatlowod6w i uzyskanie w ten spos6b prapreformy ll
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8.

9.

Overcfadding, czyli wtopienie prapreformy ll do rury ze szkla krzemionkowego dla korekty

warto5ci stafej sieci oraz Srednicy otwor6w w kontekicie projektowanej Srednicy zewnqtrznej

wl6kna

Wyciqganie Swiatlowodu wraz z nalo2eniem powlok ochronnych utwardzanych UV w
wyciqgarce Swiatlowod6w przy u2yciu nadciSnienia lub podci6nienia w poszczeg6lnych

strefach otwor6w

Do wytworzenia Swiatfowod6w mikrostrukturalnych przedstawionych w wy2ej

wymienionych pracach u2ywane byto handlowo dostqpne szklo krzemionkowe (rury i prqty)

typu lV o nazwie Suprasil F300 oferowane przez firmq Hereaus. Szklo high silica

(domieszkowane GeO2) wytwarzano w Pracowni Technologii Swiatlowod6w UMCS poprzez

syntezq zfazy gazowej metodq MCVD.

Jest oczywistym 2e przytoczony powy2ej o96lny schemat technologii Swiatlowod6w

mikrostrukturalnych podlega modyfikacjom w zale2noSci od rodzaju wytwarzanego wl6kna.

Innymi slowy dla ka2dego nowo wytwarzanego Swiatlowodu konieczne jest opracowanie jego

szczeg6fowej technologii. Szczeg6lnie istotny jest dob6r parametr6w w punktach od 4 do 8
tak by na koicowym etapie technologii (wyciqganie wt6kna) mo2liwe bylo uzyskanie

struktury zgodnej z projektem

W ramach przeprowadzonych przeze mnie badaf opracowane zostaty technologie:
o Swiatfowod6w mikrostrukturalnych o niskiej dw6jfomno5ci
o Swiatlowod6w mikrostrukturalnych o niskiej dw6jlomnoSci z rdzeniem

domieszkowanym GeO2

o Swiatlowod6w mikrostrukturalnych o wysokiej dw6jlomnoSci indukowanej asymetriq

wsp6lczynnika wypelnienia

o Swiatlowod6w mikrostrukturalnych o wysokiej dw6jlomnoSci indukowanej asymetriq

wsp6lczynnika wypefnienia z rdzeniem domieszkowanym GeO2

o mikrostrukturalnego Swiatlowodu side-hole

r Swiatlowod6w mikrostrukturalnych z zawieszonym rdzeniem

o mikrostrukturalnych substrat6w Swiatlowod6w cieklokrystalicznych

Technologia Swiatlowod6w mikrostrukturalnych ze szkla krzemionkowego i szkiel

typu high silica jest stale rozwijana w Pracowni Technologii Swiatlowod6w. Swiadczq o tym
liczne projekty i prace publikowane w najlepszych czasopismach naukowych.

W pracach [H4], [H5] przedstawiono Swiatlowody ze szkfa krzemionkowego
domieszkowanego w rdzeniu pierwiastkami ziem rzadkich (tzw wl6knach ,,aktywnych"). W
artykulach przedstawiono wykorzystanie wytworzonego w Pracowni Technologii

Swiatlowod6w klasycznego jednomodowego Swiatlowodu ze szkla krzemionkowego
domieszkowanego w rdzeniu jonami erbu w konstrukcji Swiatlowodowych czujnik6w
skrqcenia i wibracji. Mimo i2 technologiq Swiatlowod6w aktywnych opracowano w polowie

lat 8O-tych ubieglego wieku do chwili obecnej nie jest znana technologia pozwalajqca na

wytwarzanie duiych ilo6ci jednorodnego szkfa high silica domieszkowanego pierwiastkami

ziem rzadkich. Przelomem wydawala siq byi opracowana i opatentowana przez firmq Liekki

metoda DND (direct nanoparticle deposition). Wprawdzie jakoSi takiego szkla jest lepsza od

szkief wytwarzanych innymi znanymi metodami ale znaczne ograniczenie ilo6ci

wytwarzanego szkla nie pozwala na efektywnq produkcjq Swiatlowod6w ,,aktywnych" tq
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metodE. Z technologiq tego typu Swiatlowod6w zetknqlem siq przy realizacji w latach 2OO2 -
2003 Grantu KBN 8TLIBOO722 ,,Preparatyka Swiatlowod6w aktywnych do laser6w

wl6knowych du2ej mocy dla uzyskania duiej efektywnoSci pompowania optycznego" kt6rego

bylem kierownikiem. Wynikiem jego realizacji bylo opracowanie techniki wytwarzania
jednorodnego szkla high silica domieszkowanego pierwiastkami ziem rzadkich o jako5ci i

iloSci pozwalajqcej na wytworzenie preformy. Opiera siq ona na wykorzystaniu procesu

impregnacji z fazy cieklej wytworzonej w procesie MCVD porowatej warstwy SiOz/GeOz kt6rE

dfa uzyskania przelroczystego szkla poddaje siq procesowi konsolidacji. Podstawowym

warunkiem wytworzenia jednorodnej warstwy szkla ,,aktywnego" jest by porowata warstwa

SiOz/GeOz skladala siq z kulek o prawie jednakowej wielko6ci. Po konsolidacji warstwy

porowatej zbudowanej z kulek o r62nej wielkoSci ze wzglqdu na ich zle dopasowanie zwykle

pozostajq niewielkie pqcherzyki gazow dyskwalifikujqce takie szklo z dalszych proces6w

technologicznych. Drugim warunkiem jest by budujqce porowatE warstwq kulki zawieraty na

swojej powierzchni odpowiedniej wielkoSci pory (dziury) w kt6re w procesie impregnacji

wdyfundujq jony pierwiastka,,aktywnego" gwarantujqc homogeniczne rozmieszczenie

domieszki w calej objqtoSci szkla. Oba warunki udalo siq spefnii poprzez odpowiedni dob6r

parametr6w technologicznych przy wytwarzaniu porowatej warstwy. Dla zapobiegniqcia

agregowania siq atom6w domieszki ,,aktywnej" w wiqksze struktury zwane klastrami w

trakcie impregnacjido szkla wprowadzono r6wnie2 atomy glinu.

W chwili obecnej technologia wl6kien aktywnych jest w PTS UMCS intensywnie

rozwijana. Opracowane zostaly kompletne technologie Swiatlowod6w jednomodowych oraz

wl6kien typu double i tripple-clad domieszkowanych w rdzeniu jonami Nd3*, Yb3*, Er3t, Ho3*,

Tm3', Dy3'. Od paidziernika 2018 roku w PTS UMCS realizowany jest projekt ,,Nowe zwiqzki

kompleksowe lantanowc6w dla technologii Swiatfowod6w do laser6w wl6knowych i

wzmacniaczy optycznych REEPHOT". Jednym z jego cel6w naukowych jest opracowanie

technologii bezpoSredniego (z pominiqciem impregnacji warstwy porowatej)

domieszkowania szkfa krzemionkowego atomami pierwiastk6w ziem rzadkich w trakcie jego

wytwarzania z fazy gazowej.

Z odmiennq sytuacjq spotykamy siq przy technologii Swiatfowod6w polimerowych.

Nie chodzi tu jedynie o r62ny charakter chemiczny szkla i polimeru. Pomimo do6i bogatej

oferty dobrej jako6ci klasycznych wf6kien polimerowych oferta dobrej jako3ci polimer6w

umo2liwiajqcych bezpoSrednie wytwarzanie Swiatfowod6w jest do6i uboga. Jedynie kilka

firm oferuje polimery (granulat, rury, prqty) o podwyiszonej czysto6ci nie gwarantujqcej

wytworzenia dobrej jako6ci Swiatlowod6w polimerowych. Powodem jest tutaj fakt i2 tylko w

przypadku najprostszej technologii tj. wytlaczania z granulatu moiliwe jest wytwarzanie

polimeru poza miejscem wytwarzania Swiatlowodu. Pozostale metody w szczeg6lno5ciciqglej

polimeryzacji i wytlaczania ze stopu oraz okresowej polimeryzacji i wytlaczania ze stopu

wymagajq syntezy polimeru w miejscu wytwarzania Swiatlowodu. Dlatego prace badawcze

zwiqzane z technologiami Swiatfowod6w polimerowych rozpoczqto od opanowania techniki

oczyszczania handlowo dostqpnego metakrylanu metylu (MMA) i jego polimeryzacji.

Najlepsze wyniki oczyszczania otrzymuje siq przy zastosowaniu destylacji w wysokiej pr62ni.

Opracowana technika polimeryzacji blokowej umo2liwila w wytwarzanie blok6w PMMA.

Stwierdzono 2e wytworzony w PTS PMMA przewy2szal wfa6ciwoSciami dostqpny handlowo

PMMA. Przede wszystkim charakteryzuje siq on wysokq stabilno5ciq i odporno$ciq termicznq

co w znaczEcy spos6b wplynqlo na jako6i wytwarzanych Swiatfowod6w. Badania
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prowadzone w ramach opracowania technologii r62nych rodzaj6w klasycznych i

mikrostrukturalnych Swiatlowod6w polimerowych koncentrowaty siq gl6wnie na

opracowaniu dw6ch technologii wytwarzania preform tj. metodq skladania prqcik6w i kapilar
oraz metodq nawiercania litego bloku PMMA. We wszystkich procesach technologicznych
stosowano techniczny PMMA w postaci rur i prqt6w oraz PMMA o podwy2szonej czysto6ci

spolimeryzowany w UMCS.

Stosujqc metodq skladania wytworzono preformy i nisko dw6jlomne Swiatfowody
typu index-guided. Opracowana technologia sklada siQ z nastqpujqcych proces6w
czEstkowych:

o kalibracja zakupionych rur z technicznego PMMA w celu dostosowania do
planowanego w docelowym Swiatfowodzie ich wsp6lczynnika wypefnienia,

. wytworzenie odpowiednich kapilar i prqcik6w,
o wykonanie prapreformy I wraz ze wstQpnym polqczeniem kapilar i prqcik6w,
. wykonanie prapreformy ll poprzez przeciqgniqcie prapreformy I z r6wnoczesnym

procesem overcladding w rure z technicznego PMMA o odpowiednim wsp6lczynniku
wypelnienia,

o przeciqgniqcie prapreformy ll na prqt o 6rednicy zewnqtrznej ok 10mm,
. wyciEgniqcie Swiatlowodu.

Mikrostrukturalne wf6kna polimerowe wytworzone metoda skladania
charakteryzowaly siq znacznymi stratami. lch wysoki poziom strat byf spowodowany
zanieczyszczeniami technicznego PMMA u2ytego do wytworzenia preform. Dodatkowo
zaobserwowano du2q iloSi defekt6w pojawiajqcych siq losowo w mikrostrukturze wl6kna
wzdfu2 jego dlugoSci. Poczqtkowo zakladano, 2e gl6wnq przvczvnE ich powstawania sq
nieregularno6ci w wymiarach (Srednica zewnqtrzna i gruboSi Scianki) prqcik6w i kapilar
stosowanych do wytwarzania preform. W celu poprawy powtarzalnosci wymiar6w kapilar i
pret6w odpowiednio zmodyfikowano piec wyciqgarki. Dziqki temu znacznie poprawiono
jakoSi wytwarzanych prqcik6w i kapilar. Okazalo siq jednak, 2e poprawa dokladnojci procesu
wytwarzania kapilar i prqcik6w nie prowadzi do istotnej redukcji iloSci defekt6w w
wytworzonych wl6knach. Po przeprowadzeniu kolejnych bada6, uznano, 2e najbardziej
prawdopodobnq przyczynE powstawania defekt6w we wl6knach jest zla jakoSi powierzchni
kapilar i prqcik6w stosowanych do wytwarzania preform. Niestety wykonane badania
wykazaly 2e nie jest mo2liwa istotna poprawa jakoSci powierzchni wytworzonych rur i
prqt6w. Gl6wnq przyczynq jest stosunkowo mafe napiqcie powierzchniowe polime r6w, przez
co nie dochodzi do ,,samozabliiniania" siq defekt6w w trakcie kofcowego polerowania
termicznego. R6wnie2 stosowanie ,,czyszczenia chemicznego" powierzchni nie przynioslo
zadowa lajqcych efekt6w.

R6wnolegle prowadzilem badania zmierzajqce do opracowania metody wytwarzania
polimerowych Swiatlowod6w mikrostrukturalnych poprzez nawiercanie struktury fotonicznej
w bloku polimeru (tzw. metoda wiercenia). W ramach prowadzonych badari wytworzono
kilkanaScie serii nisko iwysoko dw6jlomnych iwiatlowod6w o r62nej stalej sieci ir62nym
wsp6lczynniku wypelnienia.

opracowana technologia skfada sie z nastepujqcych czqstkowych proces6w:
r nawiercenie struktury fotonicznej w technicznym lub polimeryzowanym w UMCS

prqcie z PMMA wiertlami do plastiku - prapreforma l,
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przeciAgniqcie nawierconego prqta z jednoczesnym overcladdingiem w rurq z

technicznego PMMA o dobranym wsp6fczynniku wypelnienia - prapreforma ll,

przeciqgniqcie prapreformy ll z jednoczesnym overcladdingiem w rure z technicznego

PMMA o dobranym wsp6fczynniku wypelnienia- preforma

wyciqga n ie Swiatlowod u.

Wl6kna mikrostrukturalne wytworzone metodq wiercenia charakteryzowaly siq

znacznie mniejszq ilo6ciq defekt6w, a przez to lepszymi parametrami transmisyjnymi od

wl6kien wytworzonych metodq sktadania o podobnej geometrii. Przeprowadzono r6wnie2

badania jakoSci powierzchni wywierconych otwor6w, kt6re wskazaty, 2e w technologii

wiercenia konieczne jest stosowanie specjalnych wiertel do plastik6w o mo2liwie du2ej

Srednicy (oczywi6cie akceptowalnej technologicznie). Zidentyfikowano r6wnie2 przyczyny

zwiqkszonego poziomu tlumienia polimerowych wf6kien mikrostrukturalnych wykonanych w

technologii wiercenia. Sq to:

1. Obecno6i w otworach drobin PMMA pozostalych po procesie wiercenia, ich rozklad

we wl6knie jest statystycznie jednorodny wzdfui dlugo5ci i nie tlumaczy skokowych

wzrost6w tlumienia obserwowanych w niekt6rych odcinkach wf6kien.

2. Obecno5i zlokalizowanych zaburzefi mikrostruktury powodujqcych znaczne

rozpraszanie Swiatla propagujqcego w rdzeniu. Zaburzenia tego rodzaju sq zwiqzane z

obecno5ciq drobin PMMA kt6re calkowicie zamykaty otwory mikrostruktury. W tym

przypadku nastqpuje lokalne zaburzenie stanu r6wnowagi podczas wyciqgania

wf6kna, co prowadzido powstania defekt6w.

Wykazano r6wnie2 koniecznoii polerowania powierzchni wewnetrznej otwor6w po

wierceniu. Swiatlowody z wypolerowanymi otworami wykazujq mniejszq tfumienno6i oraz sa

znacznie bardziej jednorodne po dfugoSci. Przeprowadzone badania doprowadzity do

opracowania sposobu polerowania wewnetrznych powierzchni otworow w nawierconej

ksztaltce. Opracowany spos6b polerowania sklada siq z dw6ch etap6w. W pierwszym

(polerowanie wstqpne) przez nawiercone otwory przepuszczana jest pod du2ym ci6nieniem

zawiesina pisaku kwarcowego w wodzie. Przeptywajqcy przez otwory piasek uderza w Scianki

powodujqc wygladzenie nier6wno$ci. W drugim etapie (polerowanie dokfadne)

przeprowadzane jest polerowanie powierzchni otwor6w specjalnym wrzecionem. Dziqki

polerowaniu usuniqte zostajq r6wnie2 drobiny pozostale po procesie wiercenia.

Por6wnanie wfa6ciwoSci wl6kien wytworzonych metodq skladania i wiercenia prowadzi do

nastqpujqcych wniosk6w:

. ze wzglqdu na liczne defekty mikrostruktury, we wszystkich wl6knach wykonanych

metodq skladania pomiar tlumienno5ci byl mo2liwy tylko dla wyselekcjonowanych

odcink6w wl6kien.

o w Swiatfowodach wykonanych technologiq skladania zaobserwowano du2e wahania

tfumiennoSci mierzonej po kolejnych obciqciach, co Swiadczy o du2ych fluktuacjach

parametr6w konstrukcyjnych wzdlui dlugoSci wl6kien

o w Swiattowodach wykonanych metodq wiercenia obserwowano znacznie mniejszq

ilo3i defekt6w i deformacji powodujqcych skokowe zmiany tlumienia.

o zndcZnrl poprawe iakoSci Swiatlowod6w wytwarzanych metodq wiercenia osiqgniqto

po opracowaniu metody polerowania dziqki kt6rej znacznie zmniejsza siq powstale

nier6wnoici powierzchni oraz usuwa siq drobiny pozostale w otworach po wierceniu.
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Opracowana metoda wiercenia jest do5i uniwersalna. W ramach badari tq metodq
wytworzono kilkadziesiqt serii Swiatlowod6w. Byly w5r6d nich wl6kna o niskiej
dw6jlomno6ci, wf6kna o wysokiej dw6jlomnoSci, Swiatlowody uczulone na promieniowanie
UV, wl6kna do zastosowai w czujnikach wykorzystujqcych rezonans plazmonowy. W ramach
badai opracowano technologiq polimerowych Swiatlowod6w mikrostrukturalnych o
prostokqtnej kom6rce elementarnej oraz seriq wf6kien dw6jlomnych z tzw. offsetem czyli
przesuniqciem rzqdu otwor6w w stosunku do calo5ci struktury. Wytworzenie tego typu
wl6kien nie jest mo2liwe metodq skladania prqt6w i kapilar

W ramach przeprowadzonych prac opracowano technologiq wytwarzania polimeru o
nieznacznie wiqkszym wsp6lczynniku zalamania od PMMA, kt6ry mo2e stanowii material na
rdzef klasycznych i mikrostrukturalnych jedno i wielomodowych jwiatlowod6w
polimerowych. Jako domieszkq zwiqkszajqcq wsp6lczynnik zafamania zastosowano styren.
Wytworzono dwa kopolimery PS-PMMA o r62nym stosunku wagowym (9:1 i 19:1 pMMA-PS).

Z tak przygotowanych material6w wytworzono kilka serii jedno- i wielodomowych wl6kien
typu step-index.

Wykonalem r6wnie2 badania zwiqzane z opracowaniem technologii wytwarzania
Swiatlowod6w mikrostrukturalnych domieszkowanych substancjami zwiqkszajqcymi
wra2liwoSi PMMA na promieniowanie UV (tzw. fotouczulaczami). Zbadano mo2liwoji
wytwarzania wl6kien z domieszkowanym rdzeniem, domieszkowanym obszarem struktury
fotonicznej oraz domieszkowanq dodatkowq zewnqtrzna warstwE plaszcza. W ramach prac
wytworzono r6wnie2 wl6kna dw6jlomne typu side-hole z eliptycznym rdzeniem
domieszkowanym polistyrenem (kopolimer PMMA-PS 19:1 w/w), wldkna z elementami
naprq2ajqcymi w postaci inkluzji z czystego polistyrenu ulokowanych w pobliiu kolowego
rdzenia domieszkowanego polistyrenem (kopolimer pMMA-ps 19:1 w/wl, wl6kna z
elementami naprq2ajqcymi w postaci inkluzji z czystego polistyrenu ulokowanych w pobli2u
czq6ci mikrostrukturalnej plaszcza.
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6wiatlowod6w" dla student6w ll roku, I stopnia, kierunek - Chemia, specjalno5i: Chemia

podstawowa istosowana

. opracowanie tre6ci wykladu, laboratori6w i konserwatorium przedmiotu ,,Technologia
Swiatlowod6w ll" dla student6w lll roku, I stopnia, kierunek - Chemia, specjalno6i: Chemia

podstawowa istosowana
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kierunek - Chemia (utworzenie specjalizacji sfinansowane z projektu ,,Zintegrowany UMCS",

POW E R 03.0s.00-00 -2012 / 17 -o0l
o promotor pomocniczy doktoratu mgr Onura Cetinkaya ,,Optimization of microstructured

polymer optical fibers drawing", doktorat zrealizowany w PTS UMCS w ramach projektu

TRIPOD, Marie Curie Initial Training Networks (lTN), FP7-PEOPLE-2012-lTN

o organizator i wykladowca Szkoty "Technologia 6wiatlowod6w" organizowanej w ramach

konferencji "Swiatlowody I ich zastosowania" w latach: 2OL2, 2OL5, 2Ot8

Wsp6lpraca z otoczeniem spoleczno-gospodarczym
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