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4. Omowienie osiggnieé, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 Ustawy.

Cykl powigzanych tematycznie artykutéow naukowych opublikowanych w czasopismach
naukowych pt. ”Szybka nieliniowos¢ fotorefrakcyjna dla obszaréw spektralnych
wykorzystywanych w urzqdzeniach optoelektronicznych i optotelekomunikacyjnych.”
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Tabela 1. Analiza cyklu publikacji pod wzgledem wytycznych oceny wg MNiSW i MEIN

oraz wskaznika Impact Factor.

Nr | Nazwa czasopisma Punkty wg MNiSW i MEIN Impact factor
. 32
[1] | Journal of Optics (2007-2010, cz. A, poz. na liscie: 5166) | 1002
. 30
[2] | Journal of Optics (2011-2012, cz. A, poz. na liscie: 6151) | 100
Optics 25
3] Communications (2013-2018, cz. A, poz. na liscie: 9110) 1,542
4] Computer Physics 45 3112
Communications (2013-2018, cz. A, poz. na liscie: 2594) | ™
. 45
[5] | Optics Express (2013-2018, cz. A, poz. na liscie: 9111) | > *0
. 45
[6] | Optics Express (2013-2018, cz. A, poz. na liscie: 9111) | S/ 400
7] Applied Physics B: 30 1696
Laser and Optics (2013-2018, cz. A, poz. na liscie: 964) ’
. . 70
[8] | Optical Materials (2019-2021, poz. na liscie: 15485) 2179
. 70
[31 | Journal of Optics (2019-2021, poz. na liscie: 12115) 2379
. 140
[10] | Optics Express (2019-2021, poz. na liscie: 15493): 3,894
Applied Physics B: 70
[11] Laser and Optics (2019-2021, poz. na liscie: 1501) 2,070
Optics and Laser 100
[12] Technology (2019-2021, poz. na liscie: 15489) 3,867
- Lacznie 702 31,967

Wartosci wskaznika Impact Factor zostaty powtdrzone za baza Journal Citation Reports,
punktacja MNiSW i MEIN na podstawie listy czasopism punktowanych odpowiedniej dla
roku publikacji (wg ponizszej tabeli).

Tabela 2. Listy czasopism punktowanych odpowiednie dla roku publikacji.

Rok publikacji | Lista czasopism

artykutu

2007-2010 Ujednolicona lista czasopism z dn. 25.06.2010

2011-2012 Wykaz czasopism naukowych z dn. 20.12.2012

2012-2018 Wykaz czasopism naukowych z dn. 25.01.2017

2019-2022 Wykaz czasopism naukowych i recenzowanych materialow z
konferencji migdzynarodowych z dn. 01.12.2021
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Omowienie cyklu publikacji

Cho¢ nie zawsze jest to zauwazalne, zjawiska nieliniowe s3 silnie wpisane w nature
fizycznych uktadow otaczajacego nas swiata. W rezultacie odgrywaja wazng role w wielu
gateziach wspoélczesnej nauki i techniki. Poszukiwanie i charakteryzacja nowych,
nieliniowych materiatéw optycznych jest wyzwaniem, ktorego realizacji podejmuje si¢
wiele grup badawczych na calym $wiecie. Moja aktywno$¢ w tym obszarze skupiona jest
na materiatach fotorefrakcyjnych. Osrodki fotorefrakcyjne to media o wielu unikalnych
wilasciwos$ciach fizycznych pozwalajacych na wytwarzanie rekonfigurowalnych obwodow
optycznych oraz na efektywne przetaczanie i przetwarzanie sygnatow swietlnych. W
grupie osrodkéw optycznych, materiaty fotorefrakcyjne posiadaja mocno ugruntowana
pozycje jako jedne z najbardziej czutych mediéw nieliniowych!. Wydaje si¢ jednak, ze
praktyczne wykorzystanie tych o$rodkéw jest hamowane przez ich podstawows i istotng
wade zwigzang z dhlugim czasem reakcji. Poszukiwanie materiatu, ktory pozwalatby
wykorzysta¢ zalety mediéw fotorefrakcyjnych i jednoczesnie pozbawiony bylby ich
podstawowej wady byto gtowna motywacja prac badawczych, ktorych wyniki zostaly
przedstawione w cyklu publikacji naukowych pt. ,,Szybka nieliniowos¢ fotorefrakcyjna dla
obszarow spektralnych wykorzystywanych w urzqdzeniach optoelektronicznych i
optotelekomunikacyjnych.”

Przedstawiony do oceny dorobek obejmuje szereg podjetych przeze mnie przedsiewzieé
badawczych, ktorych gldwna osig tematyczng byta analiza mechanizmu fotorefrakcyjnego
zachodzacego w wybranych materiatach potprzewodnikowych. W swoich pracach
skoncentrowatem si¢ na dwoch grupach materiatowych: osrodkach objetosciowych takich
jak GaAs, AlGaAs i InP oraz na strukturach wielokrotnych studni kwantowych
wytwarzanych w oparciu o te materiaty. Wszystkie wymienione osrodki charakteryzuja si¢
relatywnie wysoka ruchliwo$cig nosnikow. Ma to istotne znaczenie w procesach transportu
no$nikow 1 moze ostatecznie prowadzi¢ do znacznego skrocenia czasu przelgczania i
przetwarzania sygnalow optycznych. Dodatkowg zaletg badanych przeze mnie mediow jest
ich czuto§¢ w =zakresie bliskiej podczerwieni, ktéra wykorzystywana jest w
telekomunikacji optycznej oraz mozliwos¢ integracji z innymi elementami optycznych
uktadow scalonych. Aby poddac¢ analizie interesujagce mnie osrodki rozwinglem szereg
zaawansowanych narzedzi numerycznych umozliwiajacych wglad w dynamike procesow
nieliniowych zachodzacych w fotorefrakcyjnych potprzewodnikach. Wykorzystanie tych
narzedzi pozwolito mi szczegétowo opisa¢ mechanizm fotorefrakcyjny wybranych
osrodkow, odkry¢ nowe, nieraportowane dotychczas zjawiska oraz oceni¢ mozliwos$ci
zastosowania badanych materiatdéw do szybkiego przetaczania sygnatow optycznych.

W dalszej czgsci autoreferatu omowitem szczegdtowo uzyskane przeze mnie wyniki,
opisujac swoj wklad w opublikowane prace. Podzielitem opublikowane w ramach cyklu
prace na dwie grupy zawierajagce wyniki dotyczace:

e zjawisk zachodzacych podczas nieliniowej propagacji swiatta, w tym:
o rozwinigtych przeze mnie metod numerycznych (prace [4], [6]),
o procesow fizycznych zachodzacych podczas samoputapkowania $wiatla,
w szczegblnoSci procesdw zwigzanych z propagacja optycznych solitonow
przestrzennych (prace [2], [5], [7], [9-12]),

1 D. D. Nolte, Photorefractive effects and materials, Springer Science & Business Media, New York, (2013).
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e zjawisk wystepujacych w uktadach wykorzystujacych fotorefrakcyjne mieszanie fal
(prace [1], [3], [8]).

Zjawiska zachodzace podczas nieliniowej propagacji Swiatla
Metody numeryczne

Teoretyczny  opis  propagacji  $wiatta ~w  fotorefrakcyjnych = materiatach
potprzewodnikowych jest ziozonym problemem nieliniowym. Przyblizenia analityczne
stosowane przy opisie materialow o prostszej charakterystyce nie znajdujg zastosowania
w przypadku potprzewodnikow. Jesli porownamy potprzewodniki z innymi czlonkami
fotorefrakcyjnej rodziny, zauwazymy, ze cechami wyrozniajacymi te osrodki sg przede
wszystkim bipolarny charakter transportu no$nikow oraz wynikajace z nieliniowego
transportu elektronéw zjawisko ujemnej rezystancji rozniczkowej?. W kwestii analizy,
cechy te czynig polprzewodniki jednymi z najbardziej wymagajacych mediow
fotorefrakcyjnych. Z formalnego punktu widzenia do opisu mechanizmu fotorefrakcji
wykorzysta¢ mozna tak zwany model PDDT (od ang. Photogeneration-Drift-Diffusion-
Trapping). W przypadku potprzewodnikow model ten zawiera sze$¢ nieliniowych,
sprzezonych réwnan rézniczkowych opisujacych generacjg, transport i pulapkowanie
nosnikow. Jesli celem analizy jest zbadanie propagacji wigzki §wiatla, rownania te nalezy
dodatkowo uzupehié¢ sprzezonym z nimi nieliniowym réwnaniem falowym. Rozwigzanie
tak sformulowanego zagadnienia daje wglad w czasowo-przestrzenng ewolucj¢ rozktadu
natezenia $wiatla propagujacej si¢ wiazki optycznej oraz W dynamike zaindukowanych
optycznie rozkladow: koncentracji nosnikéw tadunku, pola elektrycznego i koncentracji
zjonizowanych putapek.

Rozwinicte przeze mnie metody numeryczne daje si¢ podzieli¢c na dwie zasadnicze
grupy.

e metody jednowymiarowe — pozwalajagce na analize proceséw fizycznych
indukowanych przez jednowymiarowy rozklad nat¢zenia §wiatla,
e metody dwuwymiarowe - pozwalajgce na analize procesow fizycznych
indukowanych propagujacg si¢ w rozwazanym medium wigzka optyczna.
Pierwsze oparte sa na rozwigzaniu uktadu rownan opisanego modelem PDDT, natomiast
drugie odnosza si¢ do zagadnienia propagacji i oparte sa na rozwigzaniu zarowno uktadu
rownan modelu PDDT jak i sprzezonego z nim nieliniowego rownania falowego.
Algorytm metody jednowymiarowej stanowi zatem segment algorytmu dwuwymiarowego.
Szczegoty opracowanej przeze mnie metody numerycznej stuzacej do analizy propagacji
wigzki w fotorefrakcyjnych potprzewodnikach przedstawitem w autorskiej pracy:

[4] A. Ziotkowski, Numerical approach to nonlinear propagation of light in
photorefractive media, Computer Physics Communications, vol. 185(2), pp.
504-511 (2014).

Glowne osiaggnigcia przytoczonej pracy obejmuja:

2S.M. Sze, Kwok K. Ng, Physics of semiconductor devices, John Wiley & Sons, wyd. 3 (2006).
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e zaproponowanie opartego na metodzie ro6znic skonczonych algorytmu
numerycznego stuzacego do analizy nieliniowej propagacji $wiatla w mediach
poiprzewodnikowych charakteryzujacych si¢ bipolarnym transportem no$nikow
oraz nieliniowym transportem elektronéw,

e optymalizacja algorytmu pod wzgledem wydajnosci obliczeniowej poprzez
zréwnoleglenie obliczen w zakresie roéwnania cigglosci dla elektrondw i1 réwnania
ciggtosci dla dziur,

e wykazanie elastyczno$ci opracowanego podejécia poprzez zademonstrowanie jego
przydatnosci do analizy mediow potprzewodnikowych takich jak objetosciowy
GaAs jak rowniez w analizie typowych materiatdéw fotorefrakcyjnych, takich jak
fotorefrakcyjny krysztat SBN.

Zaproponowane W pracy [4] narzgdzie numeryczne posiada duzy potencjal badawczy
szczegllnie w przypadku, kiedy analizie poddawane sa osrodki o charakterystyce bardziej
ztozonej niz osrodki typowe. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na fakt, ze zaprezentowana
metoda posiada ograniczenie tak zwanego ,przyblizenia czasowo-lokalnego”. Proces
budowania pola tadunku przestrzennego w danym przekroju krysztalu fotorefrakcyjnego
(wzdhuiz osi propagacji z) zalezy od dynamiki proceséw zachodzacych w krysztale w
miejscach wezesniejszych (dla z° < z)3*. Zjawisko to okreslane mianem ,,Czasowej
nielokalnosci” ma wplyw na czas osiggnigcia stanu stacjonarnego oraz na przebieg procesu
formowania fotorefrakcyjnych solitonow przestrzennych. Aby uwzgledni¢ efekt czasowe;j
nielokalno$ci, procedura obliczeniowa przedstawiona W pracy [4] zostal przeze mnie
zmodyfikowana. Wyniki prac nad nowa wersjg algorytmu numerycznego,
zoptymalizowanego pod katem nielokalnych zjawisk czasowych, zostaty zaprezentowane
w autorskiej pracy:

[6] A. Zidtkowski, Numerical method for an analysis of nonlinear light propagation
in photorefractive media - time nonlocal approach, Optics Express vol. 22(S7),
pp. A1907-A1925 (2014).

Przedstawiona w pracy [6] koncepcja modyfikacji opracowanej wczesniej procedury
obliczeniowej wydaje si¢ prosta. Polega ona na odwrdceniu kolejnosci rozdzielonego
calkowania w dziedzinach czasu i przestrzeni, wzgledem tej, ktorg zastosowano w pracy
[4]. Mozna to jednak zrobi¢ na dwa rézne sposoby, co w rezultacie pozwolito mi
opracowaé dwa nowe algorytmy, stanowigce oryginalne osiggnigecie omawianej pracy:

e algorytm podstawowy — w ktorym catkowanie w dziedzinie czasu odbywa si¢ w
jednym bloku obejmujacym zaréwno dynamike no$nikow tadunku jak i réwnanie
falowe,

e algorytm zoptymalizowany — w ktorym catkowanie w dziedzinie czasu zostato
rozdzielone i wykonane z r6éznymi parametrami, dobranymi odpowiednio dla:
ewolucji nosnikow tadunku i1 réwnania falowego.

3 C. Dari-Salishurgo, E. DelRe, E. Palange, “Molding and Stretched Evolution of Optical Solitons in Cumulative

Nonlinearities,” Phys. Rev. Lett. 91(26): 263903 (2003).
4 E. DelRe, E. Palange, “Optical nonlinearity and existence conditions for quasi-steady-state photorefractive
solitons,” J. Opt. Soc. Am. B 23(11): 2323 — 2327 (2006).
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Przy prawidlowo dobranych parametrach algorytm zoptymalizowany pozwala uzyskac
duzo krotszy czas obliczeniowy niz algorytm podstawowy. Wydaje si¢, ze ma to duze
znaczenie, szczegdlne w przypadku analizy nieliniowej propagacji swiatta w mediach tak
ztozonych jak fotorefrakcyjne potprzewodniki.

Analiza nieliniowej propagacji swiatta

Motywacja badan nad nieliniowg propagacja Swiatta, a w szczegolnosci nad propagacija
przestrzennych solitonéw optycznych jest potencjalna mozliwos$¢ tworzenia za ich pomoca
rekonfigurowalnych obwodéw optycznych®. Wsréd wielu obiecujacych mozliwosci
rodzacych si¢ w tym obszarze badawczym szczegdlne miejsce zajmuja zjawiska
zachodzgce w mediach fotorefrakcyjnych. Nieliniowo$¢ fotorefrakcyjna oferuje migdzy
innymi mozliwo$é optycznego indukowania kanatéw falowodowych® oraz mozliwosé
sterowania trajektoria wiazki optycznej, ktéra ulegaé moze zakrzywieniu’. Zjawisko
sterowania trajektoria wigzki laserowej jest w przypadku mediéw fotorefrakcyjnych
zwigzane ze zjawiskiem transportu nosnikéw tadunku. Optycznie wzbudzone nosniki
moga przemieszczaé si¢ W osrodku fotorefrakcyjnym na skutek dryfu w zewnetrznym polu
elektrycznym i/lub w wyniku dyfuzji. Jezeli pole elektryczne jest silne, wptyw dyfuzji
nos$nikdbw mozna pomingé. Zaindukowane optycznie zmiany wspotczynnika zalamania
uzyskuja wtedy symetryczny rozklad przestrzenny. W przypadku pol elektrycznych o
niewielkich natezeniach lub przy zastosowaniu wigzek o niewielkich rozmiarach, zjawisko
dyfuzji no$nikdw nabiera znaczenia. Wywotuje ono niewielkg asymetri¢ w rozktadzie
zmian wspoélczynnika zalamania, ktora jest przyczyna zakrzywiania trajektorii
propagujacej si¢ wiazki optyczne;.

Jednym =z pierwszych przedsiewzig¢ badawczych, podjetych przeze mnie po
opracowaniu opisanych wcze$niej narzedzi numerycznych bylo przeprowadzenie
szczegblowe] analizy nieliniowe] propagacji swiatta w materiatach pétprzewodnikowych
charakteryzujacych si¢ bipolarnym transportem no$nikdw 1 nieliniowym transportem
elektronéw. Gtéwnym rezultatem tych badan byto odkrycie nowego, nie wynikajacego ze
zjawiska  dyfuzji, mechanizmu zakrzywiania wigzki  optycznej.  Szczegoty
przeprowadzonych przeze mnie w tym zakresie prac badawczych zostaty przedstawione w
kolejnej autorskiej publikaciji:

[5] A. Zidtkowski, Self-bending of light in semiconductors with hot-electron effect,
Optics Express 22(4): pp. 4599-4605, (2014).

Najwazniejsze osiagnigcia przytoczonej pracy to:
e wykazanie = mozliwo$ci  samo-putapkowania  wigzek  optycznych = w
poiprzewodnikach charakteryzujacych si¢ bipolarnym transportem nosnikow oraz
nieliniowym transportem elektronow,

Y. S. Kivshar and G. I. Stegeman, “Spatial optical solitons: Guiding light for future technologies,” Optics &
Photonics News 13(2): 59-63 (2002).

6. Lan, E. Delre, Z. G. Chen, M. F. Shih, and M. Segev, “Directional coupler with soliton-induced
waveguides,” Opt. Lett. 24(7): 475-477 (1999).

" K. Pismennaya, O. Kashin, V. Matusevich, A. Kiessling, and R. Kowarschik, “Beam self-trapping and self-
bending dynamics in a strontium barium niobate crystal,” J. Opt. Soc. Am. B 25(2): 136-139 (2008).

7



Andrzej Zidtkowski Autoreferat

e wykazanie mozliwo$ci zakrzywiania trajektorii wigzki optycznej poprzez asymetri¢
rozktadu wspotczynnika zatamania, ktorej zrodtem jest zjawisko nieliniowego
transportu elektrondw oraz tak zwany efekt wspotzawodnictwa elektronow i dziur,

o wykazanie, ze zlozona ewolucja czasowo-przestrzenna rozkladéw koncentracji
elektronow 1 dziur jest przyczyng wydtuzenia czasu potrzebnego do osiagnigcia
stanu stacjonarnego (jesli poréwnaé go z czasem dla materiatu charakteryzujacego
si¢ liniowym transportem unipolarnym).

Powohtujac si¢ na standardowy model mechanizmu fotorefrakcji mozna stwierdzi¢, ze
uzyskanie krotkiego czasu odpowiedzi moze zosta¢ zrealizowane w oparciu o dwie
strategie. Poprzez dobor medium, ktore charakteryzuje si¢ wysoka wartoscig ruchliwos$ci
nosnikow i/lub wykorzystanie wysokich natezen propagujacej si¢ wigzki. W pracy [5]
wykorzystano strategie pierwsza. Zarowno objetosciowy arsenek galu jak i struktury studni
kwantowych GaAs/AlGaAs to w rodzinie o$rodkow fotorefrakcyjnych media
charakteryzujace si¢ wysokimi wartosciami ruchliwos$ci. Rezultaty badan przedstawione w
pracy [5] wykazaly jednak, ze odpowiedz rozwazanych mediow jest relatywnie ztozona,
prowadzac do efektow wychodzacych poza ramy najprostszych modeli mechanizmu
fotorefrakcji. Skutkiem tego, najkrotszy uzyskany w badaniach czas, potrzebny do
uformowania bezdyfrakcyjnie propagujacej si¢ wiazki optycznej to czas kilkudziesigciu
mikrosekund. Naturalnym sposobem uzyskania krotszych czasow jest zastosowanie obu
wymienionych strategii rownocze$nie. Badanie zjawisk nieliniowych, ktére towarzysza
propagacji wysoko-nat¢zeniowych impulsow optycznych, stalo si¢ zatem naturalnym
przedtuzeniem analizy opisanej w pracy [5]. Aby taka analiza byla mozliwa, oba
rozwinigte wczesniej narz¢dzia numeryczne (metoda jednowymiarowa 1 metoda
dwuwymiarowa), zostaly przystosowane do pracy z wySoko-nat¢zeniowymi,
pikosekundowymi impulsami optycznymi. Rezultaty przeprowadzonych badan opisane
zostaty w pracy:

[9] A. Ziotkowski, M. Wichtowski, Fast self-trapping of light in photorefractive
semiconductors, Journal of Optics, vol. 21(12), 125501 (2019).

Wymiernym skutkiem opisanych w przytoczonym artykule prac badawczych byto
oszacowanie poziomu szybkosci procesow samoputapkowania swiatta jaki mozna osiagnac
W objetosciowym arsenku galu lub w strukturach wielokrotnych studni kwantowych
GaAs/AlGaAs. Wspdlnie z dr. inz. Markiem Wichtowskim opracowali$my zalozenia tego
projektu badawczego oraz przeprowadziliSmy interpretacje uzyskanych wynikéw. Moj
wktad dodatkowo obejmowal: sformutowanie przyblizonego podej$cia analitycznego,
zaproponowanie metody numerycznej oraz przeprowadzenie za jej pomocg analiz, ktorych
najwazniejsze rezultaty to:

e wykazanie mozliwosci samoputapkowania S$wiatla propagujacego si¢ W postaci
impulsow optycznych, ktérych czas trwania miesci si¢ w zakresie pojedynczych
pikosekund,

e opis ewolucji czasowej propagujacych si¢ impulsow, a w szczego6lnosci wykazanie,
ze Jej przebieg zalezy od koncentracji putapek, ktéra wptywa na wartosci dtugosci
drogi dryfu elektronow i dziur,
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e wykazanie, ze jezeli dtugosci drog dryfu nosnikéw sg niewielkie w porownaniu z
szerokos$cig propagujacej si¢ wigzki optycznej, to proces samoputapkowania mozna
przeprowadzi¢ w ramach propagacji pojedynczego impulsu o czasie trwania okoto
8 ps i natezeniu $wiatta rzedu 10 MW/cm?,

e wykazanie, ze¢ w przypadku kiedy dtugo$¢ drogi dryfu elektronow jest relatywnie
duza, proces samopulapkowania zwigzany jest ze zjawiskiem silnego zakrzywienia
trajektorii  wigzki optycznej, a jego czas trwania jest dluzszy 1 wymaga
zastosowania serii kilkunastu impulsoéw pikosekundowych,

e wskazanie potencjalnej mozliwosci przetgczania sygnatu optycznego pomiedzy
portami wyjsciowymi analizowanej probki, ktore moze by¢ realizowane w
subnanosekundowym oknie czasowym, przy zastosowaniu impulséw o natezeniu 1
MW/cm?,

Jest powszechnie wiadome, ze charakterystyczny dla potprzewodnikéw, nieliniowy
transport elektronow posiada szerokie zastosowania w obszarze elektroniki. Zjawisko to
jest przyczyng formowania si¢ wysoko-natezeniowych domen pola elektrycznego czyli tak
zwanych domen Gunna® i jest podstawa konstrukcji wysoko-czestotliwo$ciowych
oscylatorow elektronicznych. W kontek$cie zagadnien objetych niniejszym cyklem
publikacji interesujace wydaje sie zjawisko nazywane fotorefrakcyjnym efektem Gunna®.
W  ramach tego zjawiska zsynchronizowane z przesuwajagcym si¢ Wzorem
interferencyjnym domeny pola elektrycznego moga wydajnie wzmacnia¢ indukowane
optycznie, periodyczne zmiany wspoOlczynnika zatamania. Fotorefrakcyjny efekt Gunna
stanowil dla mnie inspiracje¢ do badawczej eksploracji zagadnienia niestabilno$ci domen,
ktéra moze wystepowac podczas nieliniowej propagacji $wiatta w potprzewodnikach
takich jak arsenek galu lub w strukturach wielokrotnych studni kwantowych opartych na
materialach GaAs/AlGaAs.

Korzystajac z rozwinigtej przeze mnie jednowymiarowej metody numerycznej
odkrylem nowe zjawisko majace swoje zrédto w charakterystycznym dla omawianych
materiatlow, nieliniowym transporcie elektronow. Opisywany efekt polega na formowaniu,
wywotanych przez zlokalizowang wigzke $wiatla, domen nos$nikoéw tadunku. Nie mamy tu
do czynienia z wyodrebniong, podrézujaca domeng Gunna, obserwujemy natomiast
wzbudzone za pomocg $wiatta, lokalne (nie wydostajace si¢ do obwodu zewngtrznego)
oscylujace domeny elektronow i dziur, ktore sprzezone sa z lokalnymi oscylacjami
tadunku przestrzennego i pola elektrycznego. Wyniki prac badawczych przeprowadzonych
w tym zakresie przedstawione zostaly w kolejnej publikacji omawianego cyklu:

[10] A. Zidtkowski, E. Weinert-Raczka, Oscillations of charge carrier domains in
photorefractive bipolar semiconductors, Optics Express, vol. 28(21), pp. 30810-
30823 (2020).

Zakres 1 zalozenia pracy [10] opracowalem wspolnie z prof. Ewa Weinert-Raczka, przy
czym moj wktad obejmowat dodatkowo przeprowadzenie badan numerycznych oraz
interpretacj¢ uzyskanych wynikow. Oryginalne rezultaty uzyskane w ramach pracy [10] to:

8 J. B. Gunn, “Instabilities of current in III-V semiconductors,” IBM J. Res. Dev. 8(2): 141-59 (1964).
® M. Segev, B. Collings, D. Abraham, “Photorefractive gunn effect,” Phys. Rev. Lett. 76(20): 3798-801 (1996).
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e Wwykazanie mozliwosci optycznego generowania domen nosnikow tadunku, ktore
podrozujac w strone elektrody o wyzszym potencjale, pokonujg dystans Kilku
szeroko$ci wiazki optycznej, zatrzymuja si¢ 1 wpadaja w ruch oscylacyjny,

e wyodrebnienie podstawowych parametrow, ktére maja wpltyw na pojawienie si¢
oscylacji domen oraz na ich charakter. Zbiér wyodrgbnionych w badaniach
wielko$ci obejmuje:

o warto$¢ natezenia zewngtrznego pola elektrycznego, ktora okresla stopien
nieliniowosci transportu elektronow,

o stosunek koncentracji elektronéw do koncentracji dziur,

o warto$¢ natezenia wigzki optycznej, ktora generuje domeny nosnikoéw tadunku.

e oOkreSlenie zakresu czgstotliwosci obserwowanych oscylacji, ktory w przyblizeniu
rozciaga si¢ od setek hercow do kilku kilohercow.

Przyjmujac formalny punkt widzenia, nieliniowy transport elektronéw zwigzany jest
z nieliniowg relacjg migdzy predkoscig dryfu elektrondow, a warto$cig pola elektrycznego.
Odnoszac si¢ do omawianego cyklu publikacji nalezy zaznaczy¢, ze analiza problemu
propagacji przedstawiona w pracy [5] przeprowadzona zostata przy zastosowaniu innego,
niz w pracy [10] podejscia do modelowania transportu elektronéw. Skupiajac si¢ na
roéznicach o charakterze formalnym mozna powiedzie¢, ze podej$cie zastosowane w pracy
[5] (dalej okreslane jako Model 1) prowadzi do krzywej opisujacej predkos¢ dryfu
elektronow, ktora wraz ze wzrastajacym polem elektrycznym przechodzi przez lokalne
minimum. Charakterystyka predkosci dryfu zastosowana w pracy [10] (odnoszaca si¢ do
Modelu 2) nie posiada lokalnego minimum. W obszarze pdl elektrycznych o wyzszych
wartosciach, predkos¢ ta nasyca si¢, co w konsekwencji prowadzi do sptaszczenia krzywej
dryfu. Poniewaz sposob modelowania transportu elektrondw, ktorego wybor nie jest
jednoznacznie okre$lony przez wyniki dos$wiadczalne, moze wplywaé na zjawiska
obserwowane podczas nieliniowej propagacji §wiatla, kolejnym podjetym przeze mnie
zagadnieniem byla analiza problemu propagacji wykonana w oparciu 0 drugi sposob
modelowania. W ramach badan sformutowano dwa cele. Pierwszym bylo sprawdzenie czy
zaprezentowany w pracy [5], efekt zakrzywienia trajektorii wigzki optycznej jest obecny
réwniez w przypadku, kiedy do opisu transportu elektronéw wykorzystany zostanie Model
2. Poniewaz sposob modelowania transportu elektrondw zwigzany jest z opisanym w pracy
[10] efektem oscylacji domen no$nikoéw tadunku, drugim celem badawczym byta analiza
wplywu tego zjawiska na propagacj¢ S$wiatta. Wyniki przeprowadzonej analizy
zaprezentowano i omowiono w publikacji:

[12] A. Ziotkowski, E. Weinert-Raczka, Influence of modeling of nonlinear electron
transport on light propagation in photorefractive semiconductors, Optics and
Laser Technology, vol. 155, 108348 (2022).

Podobnie jak poprzednio zakres i zatozenia tej publikacji opracowatem wspdlnie z prof.
Ewa Weinert-Raczka. Moj wklad obejmowal dodatkowo przeprowadzenie badan
numerycznych oraz interpretacj¢ uzyskanych wynikow. Przedstawione w pracy [12]
zasadnicze rezultaty przeprowadzonych przeze mnie badan obejmuja:
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e potwierdzenie, ze oba rozwazane w zakresie modelowania transportu elektronow
podejécia, daja mozliwos¢ samopulapkowania $wiatla, oraz mozliwos¢
zakrzywiania trajektorii propagujacej si¢ wigzki optycznej,

e wykazanie, ze przy odpowiednio dobranych parametrach, stosujac Model 2,
zaobserwowaé¢ mozna zjawisko ,,poszerzonego ekranowania” zewngtrznego pola
elektrycznego, ktore sprawia, ze efekt samoputapkowania posiada charakter
przejsciowy, to znaczy wystepuje jedynie w krotkim oknie czasowym,

e wykazanie, ze wystepujace w ramach Modelu 2, indukowane optycznie oscylacje
domen no$nikow tadunku mogg manifestowac si¢ w postaci oscylacji natezenia
propagujacej si¢ wigzki optyczne;.

Propagacja optycznych solitonow przestrzennych

Istotnym aspektem dociekan naukowych zwigzanych z nicliniowg propagacja Swiatta sg
badania dotyczace propagacji solitonéw i fal solitonowych. Z matematycznego punktu
widzenia solitony i fale solitonowe rdznia si¢ miedzy soba. Solitony stanowia rozwigzania
catlkowalnych réwnan falowych, podczas gdy rownania opisujace fale solitonowe
catkowalne nie sa. Z praktycznego punktu widzenia opisuja one jednak to samo -
zlokalizowane zaburzenia falowe, ktérych postaé nie ulega zmianie podczas propagacji®.

Zjawisko samoputapkowania $wiatla, do ktorego odwotujg si¢ prace [5], [9] 1 [12]
zwigzane jest z procesem znoszenia naturalnego poszerzenia dyfrakcyjnego wigzki
optycznej. Warto jednak zauwazy¢, ze celem opisanych w tych pracach analiz nie byto
poszukiwanie rozwigzan stricte solitonowych. Zagadnienie dotyczace oceny mozliwosci
uzyskania propagacji solitonowej w rozwazanych przeze mnie potprzewodnikach oraz
analiza wilasciwosci fal solitonowych propagujacych si¢ w tych mediach byta tematem
kolejnych publikacji omawianego cykKlu.

Aby rozwigza¢ problem propagacji solitonowej w osrodku fotorefrakcyjnym, nalezy
postawi¢ dwa pytania badawcze. Pierwsze dotyczy formy jakag posiada zalezno$¢
indukowanych optycznie zmian wspolczynnika zalamania od rozkladu nat¢zenia $wiatla.
Drugie zwigzane jest z analiza otrzymanej zaleznosci w kontek$cie podtrzymywania
propagacji solitnowej. Poniewaz w materiatach fotorefrakcyjnych, zmiany wspotczynnika
zatamania posiadaja swoje zrodto w efekcie elektrooptycznym, wazne jest aby ustali¢ jaki
rodzaj zjawiska elektro-optycznego dostepny jest w badanych mediach.

Przygladajac si¢ zjawisku elektrooptycznemu, mozna zauwazyé, ze w przypadku
rozwazanych potprzewodnikow dostgpne sa dwie opcje. Najbardziej oczywista, to
wykorzystanie efektu liniowego wystepujacego zarowno w objetosciowych krysztatach
GaAs jak i strukturach studni kwantowych GaAs/AlGaAs. Efekt ten jest dostepny w
szerokim zakresie spektralnym, w ktorym tatwo znaleZ¢ punkt charakteryzujacy si¢
niewielkim, umozliwiajacym propagacje, wspoOlczynnikiem absorpcji. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze warto$¢ liniowego wspotczynnika elektro-optycznego jest w rozwazanych
mediach relatywnie niska, co zwigzane jest z koniecznos$cig stosowania Silnych pol
elektrycznych. W oparciu o liniowy efekt elektrooptyczny przeprowadzono analizy
opisane w pracach [5], [9] i [12]. Druga opcja jest mozliwos¢ zwigzana z wykorzystaniem
wystepujacego w rozwazanych mediach, kwadratowego efektu elektrooptycznego. W

10 M. Segev and G. I. Stegeman, “Self-trapping of optical beams: spatial solitons,” Physics Today 51(8): 42-48
(1998).
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przypadku objetosciowego arsenku galu, efekt ten jest wynikiem obecnego w okolicy
krawedzi absorpcji zjawiska Franzta-Keldyshall, natomiast w przypadku struktur studni
kwantowych jego zrodlem jest zjawisko blisko-rezonansowej elektroabsorpcji
ekscytonowej'2. Sita efektu kwadratowego jest wigksza, jednak jego wykorzystanie jest
zwigzane Z obecnoscig silniejszej absorpcji.

Analiza procesu formowania fal solitonowych w oparciu o kwadratowy efekt elektro-
optyczny wystepujacy w falowodzie planarnym, ktoérego warstwa prowadzaca jest
struktura wielokrotnych studni kwantowych GaAs/AlGaAs, zostata podjeta w kolejnej
autorskiej pracy cyklu:

[2] A. Ziotkowski, Temporal analysis of solitons in photorefractive semiconductors,
Journal of Optics, vol. 14(3), 035202 (2012).

Poniewaz w zakresie spektralnym, w ktorym wystepuje zjawisko blisko-rezonansowej
elektroabsorpcji  ekscytonowej, zmiany wspoOlczynnika zatamania maja charakter
rozogniskowujacy, przeprowadzona przeze mnie analiza dotyczyta zjawiska formowania
si¢ solitonow ciemnych. Wsrdéd wazniejszych rezultatow przeprowadzonych przeze mnie
badan, wymieni¢ mozna:

e szczegdtowy, przeprowadzony za pomocg metod numerycznych, opis dynamiki
procesow fizycznych indukowanych jednowymiarowa, zlokalizowana wiazka
optyczng o$wietlajaca strukture wielokrotnych studni kwantowych GaAs/AlGaAs.
W szczegblnosci opis dwuetapowej, charakteryzujacej si¢ roéznymi stalymi
czasowymi, ewolucji rozktadow koncentracji swobodnych no$nikow,

e wykazanie, ze w rozwazanym osrodku, przy odpowiednio dobranych parametrach
materiatowych, uzasadnione jest stosowanie przyblizonej, analitycznej relacji
opisujacej dynamike formowania indukowanych optycznie zmian wspoétczynnika
zatamania,

e rozwigzanie problemu dynamiki ciemnych solitonow  przestrzennych,
indukowanych w osrodkach z kwadratowym efektem elektro-optycznym, poprzez
numeryczne rozwigzanie roéwnania falowego, w ktérym czton nieliniowy zalezy od
Czasu.

Zastosowane w omowionej wyze] pracy podejScie stuzagce do analizy stanow
solitonowych jest powszechnie przyjete i nazwane standardowym. Podobny sposéb
postgpowania Wykorzystano wczesniej w ramach badan nad solitonami w materiatach
typowych, takich jak na przyktad fotorefrakcyjne ferroelektrykit®'4. Warto jednak zwrécié
uwage na fakt, ze rozklad zmian wspolczynnika zatamania wyprowadzony w ramach
takiego podej$cia zostal uzyskany poprzez tak zwane przyblizenie fenomenologiczne. W
konsekwencji stosowania takiej strategii otrzymujemy réwnanie solitonowe, ktore nie

11 A, Partovi, E. M. Garmire, “Band-edge photorefractivity in semiconductors: Theory and experiment,” J. Appl.

Phys. 69(10): 6885 (1991).

2D, D. Nolte, “Semi-insulating semiconductor heterostructures: Optoelectronic properties and applications,” J.
Appl. Phys. 85(9): 6259 (1999).

B K. Luetal., “Temporal development of spatial solitons in biased photorefractive- photovoltaic materials,”
Journal of Modern Optics 55(10): 1571-1585 (2008).

14.Q. Jiang, Y. Su, X. Ji, “Temporal analysis of low-amplitude screening spatial solitons due to two-photon
photorefractive effect,” Optics & Laser Technology 43: 91-94 (2011).
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zawiera parametrow mikroskopowych takich jak na przyktad koncentracje putapek. To z
kolei moze sugerowaé, ze uzyskane rozwigzanie jest uniwersalne i moze by¢ stosowane w
takiej samej formie w analizie réznych materialow fotorefrakcyjnych. Mimo, ze w
pewnych przypadkach wykorzystanie tego typu podejscia jest uzasadnione, mozliwe jest
rozszerzenie standardowej teorii tak, aby rownanie solitonowe uwzgl¢dniato
charakterystyczne dla r6znych materiatow parametry mikroskopowe. Wspoélnie z dr. inz.
Markiem Wichtowskim przeprowadziliSmy szereg prac badawczych, w wyniku ktorych
tak zwane standardowe podejscic do opisu solitonow fotorefrakcyjnych zostato
poszerzone. Rozszerzony model solitonow fotorefrakcyjnych, omoéwiony zostat w dwoch
kolejnych pracach cyklu:

[7] M. Wichtowski, A. Zidtkowski, Temporal analysis of optical beams in biased
photorefractive materials in the context of solitonic solutions: microscopic and
macroscopic approach, Applied Physics B: Laser and Optics, vol. 122(9), 239
(2016).

[11] M. Wichtowski, A. Zidtkowski, Improved spatial soliton theory on the example
of photorefractive gallium arsenide, Applied Physics B: Laser and Optics, vol.
127(9), 134, (2021).

Praca [7] podobnie jak praca [2] podejmuje temat dynamiki solitonéw fotorefrakcyjnych.
W pracy tej, postugujac si¢ podejsciem mikroskopowym wyprowadzono i oméwiono
skorygowana, czasowa zalezno$¢ indukowanych przez zlokalizowana wigzke optyczng
zmian wspolczynnika zalamania. Analiza przedstawiona w pracy [7] przeprowadzona
zostata dla materialdéw z liniowym, unipolarnym transportem no$nikéw, jednak zakres
stosowalnos$¢ przedstawionego podejscia obejmuje réwniez media o bardziej ztozonej
charakterystyce. Tematem podjetym w pracy [11] byly stacjonarne, tak zwane
»ekranujace” solitony przestrzenne, propagujace si¢ w objetosciowym arsenku galu.
Analizie poddana zostata w tym przypadku sytuacja, w ktorej podobnie jak w pracy [7]
wykorzystano liniowy efekt elektrooptyczny, ale w mechanizmie fotorefrakcji
uwzgledniono bipolarny transport no$nikow 1 nieliniowy transport elektronow.

Moj wktad w przypadku obu przytoczonych prac polegat na opracowaniu wraz z dr. inz.
Wichtowskim zatozen i zakresu badan oraz na przeprowadzeniu, w oparciu 0 stworzone
przeze mnie narzedzie numeryczne, obliczen, ktorych celem byta weryfikacja
proponowanego przez nas, nowego podej$cia analitycznego. Obliczenia numeryczne
stanowily w opisanych pracach rowniez podstawe do analizy modelu standardowego i
zakresu jego stosowalno$ci. W oparciu o uzyskane rezultaty stwierdzono, ze podejscie
standardowe poprawnie opisuje propagacje solitonow jasnych, nie sprawdza si¢ natomiast
w przypadku solitonow ciemnych, do opisu ktérych nalezy stosowaé, nowy,
zaproponowany przez nas model. Wniosek ten ma szczegodlne znaczenie w przypadku
rozwazanych przeze mnie polprzewodnikow. Fotorefrakcyjne solitony ciemne w
poréwnaniu z jasnymi sg mniej wymagajace w kwestii koniecznej do ich propagacji sity
nieliniowosci. To W konsekwencji daje mozliwos¢ stosowania w przypadku solitonéw
ciemnych, pol elektrycznych o nizszych wartosciach niz w przypadku solitonow jasnych.

13



Andrzej Zidtkowski Autoreferat

Zjawiska wystepujace w ukladach wykorzystujacych fotorefrakcyjne mieszanie fal

Badania dotyczace nieliniowej propagacji $wiatla zazwyczaj zwigzane s3 z
oddziatywaniem, mig¢dzy pojedyncza fala $wietlng i osrodkiem, w ktérym ta fala si¢
rozchodzi. W przypadku zagadnienia siatek fotorefrakcyjnych, oddzialywanie ma
charakter wielofalowy. Fotorefrakcyjne mieszanie fal, stanowi istotny aspekt dynamicznej
holografii i wspotczesnej optyki nieliniowej, nabierajac szczegdlnego znaczenia jesli jako
medium rozwazamy struktury wielokrotnych studni kwantowych. Dzigki zjawisku
rezonansowej elektroabsorpcji ekscytonowej struktury te oferujg najwyzsza czutosé¢ wérod
wszystkich materiatéow fotorefrakcyjnych®™ i jedng z najwyzszych dynamicznych
wydajnosci dyfrakcyjnych (liczong na dlugos$¢ interakcji) wsrod wszystkich znanych
materiatow optycznych!®'’. Z fundamentalnego punktu widzenia, interesujace sa rowniez
koncepcje, ktore lgcza wykorzystanie siatek fotorefrakcyjnych i zjawisko propagacji
solitonowej. Przyktad stanowig badania nad tak zwanymi solitonami ,,sztywnymi” (ang.
rigid solitons)*®, czyli falami, ktére charakteryzuja si¢ podwojnym balansem, odpowiednio
pomiedzy dyfrakcja i samoogniskowaniem oraz tlumieniem i wzmocnieniem. Efektywne
wzmacnianie fali solitonowej, moze by¢ w tym przypadku realizowane w oparciu o0
fotorefrakcyjne mieszanie dwufalowe, dzigki czemu charakterystyczna dla zjawiska
fotorefrakcji absorpcja nie powoduje spadku intensywnos$ci propagujacej si¢ wiagzki.

Uwzgledniajac opisany kontekst, mozna stwierdzi¢, ze teoretyczny opis procesu
indukowania siatki fotorefrakcyjnej jest istotnym zagadnieniem badawczym. NajczesSciej
stosowanym podejsciem w analizie tego problemu jest metoda linearyzacji réwnan
materialowych tworzacych model PDDT?®, W ramach strategii linearyzacji zaktada sie, ze
wszystkie wystepujace w modelu zmienne posiadaja rozktady bedace replika rozktadu
nat¢zenia S$wiatla, powstajacego poprzez interferencj¢ wiazek zapisujacych siatke.
W konsekwencji, zadowalajace wyniki uzyskuje si¢ jedynie dla matej glgbokosci
modulacji wzoru interferencyjnego. Sytuacja, w ktorej mamy do czynienia z wysokim
kontrastem prazkow interferencyjnych jest jednak wazna i czesto stosowana w praktyce w
celu podniesienia wydajnosci dyfrakcyjnej. Zagadnienie zwigzane z opisem procesu
indukowania siatki fotorefrakcyjnej, ktory wychodzi poza ograniczenie matego kontrastu
prazkow, zostato podjete w ramach kolejnych prac omawianego cyklu publikacji:

[1] M. Wichtowski, A. Ziotkowski, E. Weinert-Raczka, A general approach to the
space-charge field solution in photorefractive materials in a TWM geometry,
Journal of Optics, vol. 12(6), 065201 (2010).

15D. D. Nolte, T. Cubel, L. J. Pyrak-Nolte, and M. R. Melloch, ,,Adaptive beam combining and interferometry
with photorefractive quantum wells,” J. Opt. Soc. Am. B 18(2): 195-205 (2001).

16 D. D. Nolte and M. R. Melloch, “Photorefractive Quantum Wells and Thin Films,” in Photorefractive Effects
and Materials, edited by D. D. Nolte (Springer Science & Business Media, New York, 2013).

7K. M. Kwolek, M. R. Melloch, D. D. Nolte, G. A. Brost, “Photorefractive asymmetric Fabry—Pérot quantum
wells: Transverse-field geometry,” Appl. Phys. Lett. 67(6): 736-738 (1995).

18 J. Liu, “Existence and property of spatial solitons in a photorefractive dissipative system,” J. Opt. Soc. Am. B
20(8): 1732-1738 (2003).

19D. D. Nolte, “Photorefractive Transport and Multiwave Mixing,” in Photorefractive Effects and Materials,
edited by D. D. Nolte (Springer Science & Business Media, New York, 2013).
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[3] M. Wichtowski, A. Ziotkowski, Interband photorefractive effect in
semiconductors with hot-electron transport at arbitrary modulation depth,
Optics Communications, vol. 300, pp. 257-264 (2013).

W pracy [1] przedstawiono nowe, ogélne podejscie teoretyczne, stuzace do wyznaczenia
rozkltadu pola tadunku przestrzennego siatki fotorefrakcyjnej, generowanej podczas
zjawiska mieszania dwufalowego. Przedstawiona, w czgéci oparta na metodzie
perturbacyjnej strategia, moze by¢ stosowana do szerokiego spektrum materiatow
fotorefrakcyjnych i dla dowolnej gleboko$ci modulacji wzoru interferencyjnego. Mimo, ze
podejscie to znajduje zastosowanie w ramach modeli uwzglgdniajacych bipolarny transport
no$nikdw, nie mozemy wykorzysta¢ go w analizie odpowiedzi fotorefrakcyjnej w zakresie
pol elektrycznych, dla ktorych transport elektronow ma charakter nieliniowy. Badania
obejmujace swoim zakresem zagadnienie nieliniowego transportu elektronow podjcte
zostaly w pracy [3]. Mozna powiedzie¢, ze w kontrascie do pracy [1], ktorej o$ stanowity
obliczenia analityczne, ze wzgledu na ztozono$¢ modelu, sednem pracy [3] byty obliczenia
numeryczne. W tym przypadku, skupiono si¢ na jednym medium, ktérym byta cienka
struktura potizolacyjnych, wielokrotnych studni kwantowych. Celem naszej pracy byto
przedstawienie dokladnego, pelnego, numerycznego opisu odpowiedzi fotorefrakcyjnej
oferowanej przez rozwazany os$rodek. W pracy przeanalizowano zarowno odpowiedz
stacjonarng jak i dynamike procesu indukowania siatki, dla pelnego zakresu glgbokosci
modulacji wzoru interferencyjnego.

Moj wkiad w przypadku obu omawianych prac, polegal na opracowaniu wraz ze
wspolautorami tych prac, zalozen analiz badawczych oraz na przeprowadzeniu obliczen
numerycznych. W przypadku pracy [1], obliczenia numeryczne postuzyly do oceny
doktadnosci zaproponowanej przez nas metody analitycznej. W przypadku pracy [3]
stanowity zasadnicze zrodto informacji na temat analizowanego przez nas medium i siatek
fotorefrakcyjnych  w nim indukowanych. W obu pracach, badania numeryczne
przeprowadzilem za pomoca zmodyfikowanej wersji, rozwinig¢te] przeze mnie
numerycznej metody jednowymiarowe;j.

Efekty nieliniowe wystepujace w strukturach wielokrotnych studni kwantowych maja
swoje zrodto w zjawiskach ekscytonowych. W odréznieniu 0d materialdéw objgtosciowych,
wpltyw kwantowo uwigzionych ekscytonow jest obserwowany w widmach absorpcyjnych
w temperaturze pokojowej. W zaleznosci od tego, w jakim kierunku przytozone jest do
struktury pole elektryczne, obserwuje si¢ W niej rozne zjawiska elektroabsorpcyjne. W tak
zwanej geometrii Franza-Keldysha pole elektryczne przytozone jest w plaszczyznie studni
kwantowych. W tym przypadku pole prowadzi do jonizacji uwigzionych kwantowo
ekscytonow, skracajac ich czas zycia. Zjawisko to manifestuje si¢ w poszerzeniu i
obnizeniu obserwowanych w widmie absorpcji pikéw ekscytonowych. Naturalne wydaje
si¢ wigc stwierdzenie, ze wplyw ekscytonéw na widmo absorpcji struktur kwantowych
silnie zalezy od temperatury. Watek wplywu temperatury na wlasciwosci struktur
kwantowych jest podejmowany przez badaczy, ale zazwyczaj w kontekscie niskich
temperatur, od bliskich OK do temperatury pokojowej. Warto jednak zauwazyé, ze
urzadzenia fotoniczne pracuja zazwyczaj w wyzszych temperaturach, szczegolnie jesli
przeptywa przez nie rozgrzewajacy je prad. Wspodlnie z cztonkami grupy kierowanej przez
prof. Ewe Weinert-Raczke, podjelismy probe dostarczenia informacji na temat
wilasciwosci elektrooptycznych struktur wielokrotnych studni kwantowych pracujacych w
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zakresie temperatur od 20° C do 80° C. Rezultaty przeprowadzonych przez nas prac
badawczych przedstawione zostaly w ostatniej publikacji omawianego cyklu:

[8] E. Miskiewicz, A. Zidtkowski, M. Wichtowski, E. Weinert-Raczka, Thermally
induced changes of the electro-optical properties of semi-insulating
GaAs/AlGaAs multiple quantum well structures, Optical Materials, vol. 89, pp.
231-236 (2019).

Praca [8] to praca o charakterze eksperymentalnym, w ramach ktorej zaobserwowalismy
silng, temperaturowg zalezno$¢ wilasciwosci optycznych i elektrooptycznych struktur
studni kwantowych wytworzonych w oparciu o uktad materialowy GaAs/AlGaAs. W
ramach badan stwierdzono, ze pozycje pikow ekscytonowych (dla lekkich i ciezkich dziur)
silnie zalezg od temperatury, przesuwajgc si¢ w stron¢ nizszych energii. Temperaturowsg
zalezno$¢ dhlugosci fal pikéw ekscytonowych okreslono jako liniowa, z nachyleniem
odpowiednio: 0.38 nm/K dla dziur lekkich i 0.4 nm/K dla dziur cigzkich. Zaobserwowano
réwniez, ze wzrost temperatury powoduje obnizenie pikow ekscytonowych, przy czym, co
istotne, nawet dla najwyzszej badanej temperatury wiasciwosci elektroabsopcyjne
struktury ciggle istniejg. Fakt ten umozliwia wykorzystanie wlasciwosci nieliniowych
badanego medium w przesuni¢tym zakresie spektralnym. Mozliwe jest rOwniez termiczne
dostrajanie si¢ do odpowiedniej dtugosci fali. Przedstawione w pracy [8] wyniki mogg
okaza¢ si¢ pomocne w procesie projektowania urzadzen fotonicznych i
optoelektronicznych.

Moj wklad w omawiang prace polegal na opracowaniu jej zalozen, wykonaniu
pierwszych, wstepnie potwierdzajacych przyjete zatozenia pomiard6w oraz na szczegdlowej
analizie uzyskanych wynikow eksperymentalnych. Warto doda¢, ze przeprowadzone przez
nas prace badawcze wykorzystywaly struktury potprzewodnikowe, ktore wytworzone
zostaly w ramach projektu Narodowego Centrum Nauki pn. ,,Szybka nieliniowos¢
fotorefrakcyjna w $wiattowodach potprzewodnikowych do zastosowan w elementach
optoelektroniki zintegrowanej i telekomunikacji optycznej” (nr 2011/01/B/ST7/06234).
Badane przez nas struktury wielokrotnych studni kwantowych wytworzono metoda
MOCVD (Metalorganic Chemical VVapor Deposition) w Instytucie Technologii Materiatow
Elektronicznych w Warszawie przy wspotpracy z Zaktadem Fizyki Jonow i Implantacji
Instytutu Fizyki UMCS w Lublinie. Warto takze doda¢, ze w roku 2017 zostalem
powotany przez Rad¢ Wydzialu Elektroniki 1 Technik Informacyjnych Politechniki
Warszawskiej do roli promotora pomocniczego pracy doktorskiej mgr inz. Elizy
Miskiewicz. Praca [8] stanowi czes¢ aktywnosci badawczej prowadzonej przez Panig
Miskiewicz w ramach przygotowywanej przez nia rozprawy, ktorej tematem sa
wiasciwosci elektrooptycznych struktur pétizolacyjnych studni kwantowych.

Podsumowanie

Wyniki przedstawione w niniejszym cyklu publikacji wskazuja na interesujace
mozliwo$ci wykorzystania fotorefrakcyjnych potprzewodnikéw takich jak objetosciowy
GaAs i struktury wielokrotnych studni kwantowych GaAs/AlGaAs do kontrolowania i
przetwarzania sygnalow s$wietlnych. Podsumowujac przedstawione osiggnigcie, za
najwazniejsze, oryginalne dokonania uwazam:
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e Opracowanie numerycznych narzedzi stuzacych do analizy proceséw fizycznych,
indukowanych przez wigzke optyczng lub wzor interferencyjny w
fotorefrakcyjnych  potprzewodnikach  charakteryzujacych si¢  bipolarnym
transportem no$nikoéw i nieliniowym transportem elektronow,

e odkrycie nowych zjawisk fizycznych, takich jak: (i) zjawisko zakrzywiania
trajektorii  wigzki optycznej wywotane wspolzawodnictwem  elektronowo-
dziurowym oraz nieliniowym transport elektronéw; (ii) zjawisko optycznego
indukowania domen no$nikow tadunku oraz ich lokalnych oscylacji; (iii) silne,
termiczne przesunigcie pikow ekscytonowych w strone nizszych energii w widmie
absorpcji potizolacyjnych struktur wielokrotnych studni kwantowych,

e szczegotowy opis dynamiki procesow fizycznych zachodzacych podczas
oddziatywania wigzki $wiatta oraz wzoru interferencyjnego z fotorefrakcyjnymi
potprzewodnikami takimi jak GaAs i struktury GaAs/AlGaAs,

e teoretyczny opis propagacji przestrzennych solitondw optycznych w
fotorefrakcyjnych  mediach  potprzewodnikowych, charakteryzujacych sig
bipolarnym transportem no$nikoéw i nieliniowym transportem elektronow,

e wykazanie mozliwosci samopulapkowania $wiatta propagujacego si¢ W
fotorefrakcyjnych potprzewodnikach w postaci impulséw optycznych, ktorych czas
trwania miesci si¢ w zakresie pojedynczych pikosekund.

Tematyka badawcza dotyczaca mozliwosci przelaczania i kontrolowania sygnatow
optycznych jest ciggle bardzo aktualna. Nabyte przeze mnie do§wiadczenie pozwala mi
mys$le¢ o realizacji kolejnych, nowych przedsiewzie¢ naukowych, wsréd ktérych do
najcickawszych zaliczam ocen¢ mozliwosci wykorzystania falowodéw na wielokrotnych
studniach kwantowych do generacji supercontinuum, w zakresie spektralnym
wykorzystywanym w telekomunikacji optycznej oraz do budowy szybkich fotodetektorow
optycznych.
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5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywno$cia naukowa albo artystyczna
realizowana w wigcej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,
w szczegoOlnoSci zagranicznej.

Waznym przejawem mojej aktywnosci naukowej jest dzialalnos¢, ktorg realizowatem
w instytucjach innych niz Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie.
Wsréd osrodkow, z ktorymi wspoOtpracowatem wymieni¢ mozna m.in. Sie¢ Badawcza
Lukasiewicz — Instytut Mikroelektroniki i Fotoniki w Warszawie (dawniej Sie¢ Badawcza
Lukasiewicz — Instytut Technologii Materiatow Elektronicznych w Warszawie), Wydziat
Fizyki Politechniki Warszawskiej oraz Centrum Badan Kosmicznych Polskiej Akademii
Nauk w Warszawie. Wspolpraca obejmowata realizacje wspdlnych projektéw naukowych,
staze naukowe, zaproszone wyktady wygloszone w ramach seminariéw oraz krotkie
wizyty i konsultacje naukowe.

Do istotnych dziatan realizowanych we wspolpracy z innymi o$rodkami zaliczam
aktywno$¢, ktorg prowadzitem w ramach projektu Narodowego Centrum Nauki:

,,Szybka nieliniowos¢ fotorefrakcyjna w swiattowodach potprzewodnikowych do
zastosowan w elementach optoelektroniki zintegrowanej i telekomunikacji
optycznej”, realizowanego w latach 2011-2014 w ramach umowy nr UMO-
2011/01/B/ST7/06234.

W przedsiewzigciu tym uczestniczylem wraz z kierujacg nim prof. Ewa Weinert-Raczke,
jako glowny wykonawca Scisle wspotpracujac migdzy innymi z dr. inz. Wiodzimierzem
Strupinskim 1 dr. hab. inz. Lechem Dobrzanskim z Instytutu Technologii Materiatéw
Elektronicznych (ITME) w Warszawie. Zakres tej wspotpracy obejmowal proces
projektowania i testowania probek struktur wielokrotnych studni kwantowych opartych na
ukladzie materiatowym GaAs/AlGaAs, ktore w oparciu o przygotowane przeze mnie
projekty wytwarzano w ITME metoda MOCVD (Metalorganic Chemical Vapor
Deposition). Pot-izolacyjne, a w konsekwencji fotorefrakcyjne wilasciwosci tego typu
struktur uzyskaliSmy wykorzystujac technike kilkukrotnej implantacji protonami, ktérych
odpowiednio dobrane energie i dawki pozwalaja na precyzyjna kontrole rozktadu
koncentracji glebokich defektow. Implantacja wykonanych w ITME struktur
przeprowadzana byta w ramach naszej wspétpracy z dr. hab. Jerzym Zukiem z Zakladu
Fizyki Jonow i Implantacji Instytutu Fizyki UMCS w Lublinie. Warto dodaé, ze
wspolprace z Instytutem Technologii Materialdéw Elektronicznych po raz pierwszy
nawigzatem jeszcze w okresie przygotowywania rozprawy doktorskiej. Prowadzitem
wtedy prace o zblizonym charakterze do opisanych wyzej w ramach projektu Komitetu
Badan Naukowych:

,, Catkowicie optyczne przelgczanie w swiatlowodach zawierajgcych fotorefrakcyjne
studnie kwantowe ”, realizowanego w latach 2004-2007 w ramach grantu o numerze
3T11B07626.

Wspolprace realizowang w ramach projektow naukowych prowadzilem takze wykonujac
prace badawcze jako wykonawca w projekcie Narodowego Centrum Badan i Rozwoju:
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., Nanostrukturalne swiatlowody fotoniczne do kilkumodowej propagacji nowej
generacji”, realizowanego w latach 2016-2022 w ramach programu ,,Strategiczny
program badan naukowych 1 prac rozwojowych Nowoczesne technologie
materiatowe — TECHMATSTRATEG”
(TECHMATSTRATEG1/348438/16/NCBR/2018).

Projekt ten realizowany byt przez konsorcjum czterech instytucji: InPhoTech Sp. z o.0.,
Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie, Politechnike Warszawska oraz
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie. Prace badawcze, za ktore
bylem odpowiedzialny w ramach tego projektu dotyczyly badan zjawisk nieliniowych
wystepujacych podczas propagacji swiatta w $wiattowodach kilkumodowych nowej
generacji. Badania te byly prowadzone we wspolpracy z Zespotem Optyki Nieliniowej z
Wydziatu Fizyki Politechniki Warszawskie;.

Glownag osig opisanej wyzej aktywnosci naukowej byly prace o charakterze
eksperymentalnym. Badania o charakterze teoretycznym, zwigzane z rozwojem moich
zainteresowan metodami numerycznymi rozwijam we wspotpracy z dr. inz. Tomaszem
Barcinskim z Centrum Badah Kosmicznych PAN w Warszawie. W ramach tej wspotpracy
odbytem dwa krotkie staze naukowe:

e tygodniowy staz naukowy od 28.03.2022 - 04.04.2022 w Laboratorium
Mechatroniki i Robotyki Satelitarnej, Centrum Badan Kosmicznych Polskiej
Akademii Nauk w Warszawie;

e trzytygodniowy staz naukowy od 27.06.2022 do 18.07.2022 w Laboratorium
Mechatroniki i Robotyki Satelitarnej, Centrum Badan Kosmicznych Polskiej
Akademii Nauk w Warszawie.

Prace badawcze prowadzone we wspdlpracy z dr. inz. Tomaszem Barcinskim zwigzane sg
z analizag tlumienia energii podczas zderzenia struktury mechanicznej ladownika
kosmicznego ze sztywnym podlozem. Aktualnie przygotowywana jest przez nas publikacja
z tego zakresu. Obszar badan, za ktory jestem odpowiedzialny obejmuje w tym przypadku
realizowang w ramach uproszczonego modelu analiz¢ numeryczng fal naprezen
powstajacych podczas kontaktu lgdownika kosmicznego z podtozem w trakcie procedury
ladowania.

Przejawem mojej wspoOlpracy z krajowymi 1 zagranicznymi osrodkami naukowymi s3
rowniez zaproszone wyklady wygloszone w ramach seminariow oraz krotkie wizyty i
konsultacje naukowe. Do najistotniejszych zaliczam:

e seminarium na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej na zaproszenie prof. dr.
hab. Mirostawa Karpierza, 5 XII 2005;

e seminarium w Instytucie Technologii Materialow Elektronicznych w Warszawie na
zaproszenie dr. hab. inz. Leszka Dobrzanskiego, 5 VII 2006;

e seminarium w Instytucie Geofizyki Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego
na zaproszenie prof. Katarzyny Chatasinskiej-Macukow, 28 11 2008;

e seminarium w Instytucie Fizycznej i Teoretycznej Chemii Politechniki
Wroctawskiej na zaproszenie prof. dr. hab. Marka Samocia, 14 V 2009;

e wizyta w laboratoriach Wydziatu Fizyki Politechniki Warszawskiej, na zaproszenie
prof. dr. hab. Mirostawa Karpierza, 15 V 2009;
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e Wizyta w laboratoriach Instytutu Fizyki Politechniki Wroctawskiej, na zaproszenie
prof. dr. hab. inz. Jana Misiewicza, 10 IX 2009;

e wizyta w laboratoriach Instytutu Optoelektroniki Wojskowej Akademii
Technicznej, na zaproszenie dr. inz. Mirostawa Szczurka, 18 11 2010;

e wizyta w laboratoriach Instytutu Technologii Materiatbw Elektronicznych w
Warszawie, na zaproszenie dr. inz. Wlodzimierza Strupinskiego, 9 11 2013;

e wizyta na Politechnice Berlinskiej na zaproszenie profesora Klausa Petermanna,
Hochfrequenztechnik-Photonics  Institut fir  Hochfrequenz-und  Halbleiter-
Systemtechnologien, 21 V1 2013.

6. Informacja o osiagnieciach organizacyjnych, dydaktycznych oraz popularyzujacych
nauke

6.1 Dzialalnosé¢ organizacyjna

Bezposrednio po obronie pracy doktorskiej wyszedlem z inicjatywa rozbudowy
istniejacej bazy laboratoryjnej Wydziatu Elektrycznego ZUT w Szczecinie. W
nastepstwie tej inicjatywy pod kierownictwem prof. dr hab. Ewy Weinert-Raczki wraz
z kolegami z zespolu przygotowalismy studium wykonalnosci oraz wniosek o
dofinansowanie budowy na  Wydziale Elektrycznym laboratorium o profilu
zwigzanym z fotonika i telekomunikacja optyczng. Projekt o wartosci prawie 10 min
zt, pod nazwg:

,,Laboratorium Technologii Teleinformatycznych i Fotoniki” dofinansowany ze
srodkéw  Europejskiego  Funduszu Rozwoju  Regionalnego Programu
Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka 2007-2013 (umowa 0 numerze
POIG.02.01.00-32-024/08-00),

zostal rekomendowany do wsparcia a jego realizacja stanowita jedno z moich
gléwnych przedsiewzie¢ organizacyjnych w latach 2009 — 2012. Moim glownym
zadaniem w ramach tego projektu byta organizacja przestrzeni pod utworzenie w
budowanym laboratorium Pracowni Urzadzen Fotonicznych, a w ramach tej
pracowni dobdr odpowiedniej aparatury badawczej, jej instalacja i konserwacja.
Obecnie pelni¢ obowigzki kierownika tej pracowni. Wysitek podjety podczas
realizacji tego projektu zostal doceniony nagroda zespolowa Rektora ZUT za
osiggnigcia organizacyjne w roku 2011.

Inicjatywy o charakterze organizacyjnym, ktorych podejmowatem si¢ w swojej
pracy obejmuja takze dziatania w komitetach organizacyjnych konferencji
naukowych. Za najistotniejszg w tym zakresie, uwazam POmMOC W oOrganizacji
nastepujacych konferencji o zasiggu krajowym:

e 9 Sympozjum Techniki Laserowej, Swinoujscie, 21 — 25 1X 2009;
¢ [ Polska Konferencja Optyczna, Bedlewo, 27 VI —1 VIl 2009;

e II Polska Konferencja Optyczna, Migdzyzdroje, 27 VI —1 VII 2011;
¢ |l1 Polska Konferencja Optyczna, Sandomierz, 30 VI —4 VII 2013;
e 1V Polska Konferencja Optyczna, Legnica, 28 VI — 2 VII 2015;
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e V Polska Konferencja Optyczna, Gniezno, 2 -6 VII 2017;
oraz warsztatow naukowych o zasiegu migdzynarodowym:
e X International Workshop Nonlinear Optics Applications, Swinoujscie, 17—20
V 2007;
e Nonlinear Photonics and Optical Telecommunication, Szczecin, XI 2010.

Ponadto w ramach dziatalno$ci organizacyjnej prowadzonej na Zachodniopomorskim
Uniwersytecie Technologicznym w Szczecinie:

e jestem czionkiem rady dyscypliny naukowej automatyka, elektronika i
elektrotechnika - przedstawicielem z grona nauczycieli akademickich nie
bedacych samodzielnymi pracownikami naukowymi,

e 8-krotnie bylem cztonkiem komisji hospitacyjnej weryfikujacej jakos¢
ksztalcenia na Wydziale Elektrycznym ZUT w Szczecnie (w latach
akademickich: 2016/17, 2019/20, 2020/21, 2021/22, 2022/23),

e bylem cztonkiem komisji programowej do spraw wydzialowych ram
kwalifikacji dla kierunku Elektronika i Telekomunikacja (w latach 2011-2015).

6.2 Dzialalnos$¢ dydaktyczna

Aktywnos$¢ dydaktyczna jest wazng czescig mojej dziatalnosci akademickiej. W
ramach obowigzkow dydaktycznych prowadzitem zajecia na czterech kierunkach
studiow realizowanych na Wydziale Elektrycznym Zachodniopomorskiego
Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie. Od momentu zatrudnienia do chwili
obecnej prowadzitem lagcznie: wyklady z 7 przedmiotow oraz ¢éwiczenia
audytoryjne, laboratoryjne i projektowe z 19 przedmiotéw. Zakres tematyczny
prowadzonych przeze mnie =zaj¢¢ obejmowal: fizyke, podstawy elektroniki
polprzewodnikowej,  optoelektronike 1 fotonike jak rowniez obszar metod
numerycznych i narzedzi  komputerowych  stosowanych we  wspolczesnej
optoelektronice i telekomunikacji optycznej. Szczegétowe zestawienie wszystkich
prowadzonych przeze mnie kursow przedstawilem w Tabeli 3.

Oproécz przedmiotdw w jezyku polskim, w latach akademickich: 2016/17, 2017/18
oraz 2019/20 w ramach zaje¢ ze studentami z wymiany miedzynarodowej
prowadzitem kurs obejmujacy wyktad oraz ¢wiczenia projektowe pod nazwa Elements
of laser optics w jezyku angielskim.

Po uzyskaniu stopnia doktora wielokrotnie bytem cztonkiem komisji egzamindéw
dyplomowych. W okresie od roku 2010 do roku 2021 wypromowalem 15 inzynieréw
i 8 magistrow oraz recenzowalem 11 prac inzynierskich i1 4 prace magisterskie.
Aktualnie petni¢ role promotora pomocniczego w przewodzie doktorskim Pani mgr
inz. Elizy Miskiewicz, ktory zostal wszczety przez Rade Wydzialu Elektroniki 1
Technik Informacyjnych na Politechnice Warszawskie;j.

W latach 2012-2015 pehitem funkcj¢ opiekuna studenckiego kola naukowego
Radius, ktorego czlonkowie realizowali projekty naukowo-techniczne z obszaru
optoelektroniki 1 fotoniki. Poniewaz aktywnos¢ dydaktyczna zawsze stanowila istotny
aspekt mojej pracy zawodowej, swoje umiej¢tnosci w tym zakresie rozwijalem
dodatkowo na magisterskich studiach z psychologii.
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Tabela 3. Zestawienie prowadzonych kurséw dydaktycznych w latach akademickich od

2010/11 do 2021/22
~ §
Kurs % 52 232

S o c 9

8 23| =3
2009/2010
Komputerowe metody w optoelektronice W, P 1 ET
Podstawy elektroniki potprzewodnikowe;j C | ET
Optoelektronika L | ET
Technika swiattowodowa L | ET
Laczno$¢ optyczno-radiowa L I ET
Elementy techniki $wiattowodowej w automatyce L | AR
2010/2011
Komputerowe metody w optoelektronice W, P I ET
Podstawy elektroniki potprzewodnikowe;j C | ET
Fizyka 2 C | AR
Optoelektronika L | ET
Metody obliczeniowe we wspolczesnej telekomunikacji | W, P 1 ET
optycznej
Technika swiattowodowa L | ET
2011/2012
Podstawy elektroniki pétprzewodnikowej C | ET
Fizyka 2 C | ET,AR, T
Systemy optoelektroniczne L I ET
Technika swiattowodowa L | ET
2012/2013
Fizyka C | ET,E
Fizyka 1 C | AR
Fizyka 2 C | AR
Podstawy elektroniki potprzewodnikowe;j C | ET
Woprowadzenie do elektroniki i telekomunikacji L | ET
Materiaty elektroniczne i fotoniczne w, C 1 ET
Zastosowanie fizyki w elektronice i telekomunikacji C | ET
2013/2014
Fizyka 1 C | AR
Fizyka 2 C | AR
Uktady fotoniczne W,L,P | Il ET
Optoelektronika W, L | ET
2014/2015
Fizyka C | E
Fizyka 1 C | AR
Fizyka 2 Cc | AR
Komputerowe metody w optoelektronice L,P | ET
2015/2016
Fizyka 1 C | | AR

20W — wyktad, C — éwiczenia, L — laboratorium, P - projekt
21 E — Elektrotechnika, ET — Elektronika i Telekomunikacja, AR — Automatyka i Robotyka, T - Teleinformatyka
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Fizyka 2 C | AR
Urzadzenia i systemy optoelektroniczne w automatyce i | L | AR
robotyce

Transmisja w uktadach $wiattowodowych i fotonicznych | L | T
2016/2017

Fizyka 1 C | AR
Fizyka 2 L | AR
Narzedzia komputerowego wspomagania projektowania | W, L | T
sieci telekomunikacyjnych

Teleinformatyczne systemy i sieci fotoniczne L | AR, T
Fotonika L | T
2017/2018

Fizyka 1 C | AR
Fotonika C | T
Wybrane zagadnienia optoelektroniki L | T
2018/2019

Fizyka L | E
Fizyka 1 C | AR
Fizyka 2 C | AR
Zastosowanie fotoniki w elektrotechnice w I E
2019/2020

Fizyka L | E
Fizyka 1 C | AR
Fizyka 2 C | AR
Fotonika C | T
Zastosowanie fotoniki w elektrotechnice w 1 E
Urzadzenia i systemy optoelektroniczne w automatyce i | L | AR
robotyce

2020/2021

Fizyka L | E
Fizyka 1 C | AR
Fizyka 2 C | AR
Fotonika C | T
Zastosowanie fotoniki w elektrotechnice w I E
Czujniki fotoniczne 1 systemy $wiattowodowe w | L | AR
automatyce i robotyce

2021/2022

Fizyka L | E
Fizyka 1 C | AR
Fizyka 2 C | AR
Fotonika C | T
Zastosowanie fotoniki w elektrotechnice w I E
Czujniki fotoniczne 1 systemy $wiattowodowe w | L | AR

automatyce i robotyce
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6.3 Dziatalno$¢ popularyzujaca nauke

Obszar dziatan popularyzujacych nauke to obszar, W ktory rowniez wielokrotnie
angazowalem si¢ w swojej pracy. W ramach dziatalnos$ci popularyzujacej nauke:

na przestrzeni lat 2009-2014 regularnie bralem udziat w pokazach
laboratoryjnych oraz wykladach realizowanych w ramach Festiwalu Nauki i
Nocy Naukowcow na Wydziale Elektrycznym,

w roku 2010 bratem udzial w promocji nowo powstatego Laboratorium
Technologii Teleinformatycznych i Fotoniki w ramach wystawy innowacji
WIPRO 2010 na Uniwersytecie Technologiczno-Przyrodniczym w
Bydgoszczy,

w roku 2011 prowadzilem warsztaty naukowe zorganizowane dla studentéw
kierunku Elektronika i Telekomunikacja Politechniki Gdanskiej,

w roku 2013 wspdlnie z kolegami z zespotu kierowanego przez prof. Ewe
Weinert-Raczkg organizowatem popularyzujacy fotonike konkurs dla
miodziezy szkot $rednich pn. ,,Fotonika — Technologia Przysztosci”,
kilkukrotnie goscitem w szczecinskich szkolach Ssrednich, wyglaszajac
wyklady na temat wspolczesnych technologii optycznych.

Elektronicznie podpisany przez
Andrzej Ziolkowski
Data: 2023.02.20 14:50:46 +01'00'
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24



		2023-02-20T14:50:46+0100
	Andrzej Ziolkowski




