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1 « Streszczenie — krotka charakterystyka programu.

Polskie technologie fotoniczne i Swiattowodowe powstaly i sg rozwijane poprzez
instytucje naukowe i przedsiebiorstwa zlokalizowane w Polsce Potudniowo-Wschodniej.
Lubelscy naukowcy pracujg m. in. nad stworzeniem technologii nowych rodzajow
$wiattowoddw czujnikowych, mikrostrukturalnych i fotonicznych, a takze $wiattowoddéw
domieszkowanych pierwiastkami rzadkimi dla laseréw witdknowych i wzmacniaczy optycznych
oraz nad nowymi rodzajami powtok ochronnych $wiattowodéw. Z tego wzgledu kolejne
inwestycje w rozwdj fotoniki przyspieszg wzrost gospodarczy regionu, tym bardziej ze jest
ona catkowicie niezalezna od innych technologii i surowcéw naturalnych oraz bezpieczna dla
$rodowiska naturalnego.

Polskie uczelnie, instytuty badawcze oraz przedsiebiorstwa z branzy fotonicznej coraz
sprawniej ze sobg wspdtpracujg w oparciu o nowoczesny i skuteczny model zaktadajgcy
posrednictwo firm technologicznych z sektora MSP w transferze technologii z nauki
do przemystu, co wydatnie podnosi efektywno$¢ w relacjach pomiedzy sektorem naukowo—
badawczym, administracjg i biznesem. Przedsiebiorstwa technologiczne z zakresu fotoniki
skoncentrowaty swojg dziatalnos$¢ badawczo-rozwojowg w Lublinie, w oparciu o istniejgce
zaplecze naukowo-badawcze ukierunkowane na komercjalizacje. Dzieki powyzszemu
doswiadczeniu mozliwe bedzie poszerzanie wspdtpracy o nowych partneréw
reprezentujgcych zaréwno jednostki naukowo-badawcze jak i przedsiebiorcéw. Z punktu
widzenia gospodarki wojewodztwa lubelskiego rozwodj przedsiebiorczosci technologicznej
w obszarze fotoniki bedzie bezposrednio wywierat wptyw na rozwdj wszystkich inteligentnych
specjalizacji regionu jakimi sg biogospodarka, medycyna i zdrowie, energetyka
niskoemisyjna, informatyka i automatyka.

W zwigzku z powyzszym Wojewodztwo Lubelskie ztozyto do Narodowego Centrum
Badan i Rozwoju propozycje ustanowienia Wspodlnego Przedsiewziecia pn. Lubelska Wyzyna
Technologii Fotonicznych, ktéra zostata zaakceptowana. W jej wyniku zostato podpisane
w dniu 17 maja 2017 r. Porozumienie w sprawie realizacii Wspoinego Przedsiewziecia
polegajacego na wsparciu badari przemystowych i prac rozwojowych w obszarze technologii
fotonicznych.

Zgodnie z zatozeniami Wspolnego Przedsiewziecia w konkursach organizowanych
przez NCBR dofinansowanie bedg mogly uzyskaé konsorcja przedsiebiorstw i jednostek
naukowych, natomiast Wojewodztwo Lubelskie w ogtaszanych przez siebie konkursach
bedzie udzielato dofinansowania realizujgcym projekty przedsiebiorstwom.
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2 « Cele.

Ustanowienie  przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju oraz Wojewodztwo
Lubelskie wspdlnego programu dla rozwoju technologii fotonicznych zapewni z jednej strony
rozwoj ogolnopolskiej, a w szczegdlnosci lubelskiej gospodarki w zakresie wysokich
technologii (na dzien dzisiejszy obecnych w regionie w stopniu niewystarczajgcym),
a z drugiej umozliwi nowym oraz prowadzacym juz dziatalno$¢ na Lubelszczyznie
przedsiebiorcom natychmiastowg szanse rywalizacji ze Scistg $wiatowg czotdwka tej branzy.
Szczegdinie istotne jest powstanie nowoczesnych, technologicznych firm z sektora MSP,
ktére mogg elastycznie funkcjonowac, przystosowujgc sie do zmian inowych trendéw
na rynku globalnym. Jednoczesnie wyspecjalizowane firmy wspdtpracujace z jednostkami
naukowo — badawczymi zapewnityby zaréwno sprawng komercjalizacje jak i ochrone polskiej
wiasnosci intelektualnej. W perspektywie, wspomniane przedsiebiorstwa mogtyby sta¢ sie
sitg napedowa gospodarki regionu.

CEL GLOWNY:

Wzrost zdolnosci lubelskiej gospodarki i nauki do tworzenia
oraz komercjalizacji wiedzy w obszarze technologii fotonicznych

CEL SZCZEGOLOWY I CEL SZCZEGOLOWY II

Wzrost aktywnosci jednostek naukowych Wzrost zaangazowania przedsiebiorstw
w obszarze fotoniki dziatajacych w obszarze fotoniki
w finansowanie prac badawczo-rozwojowych

3 « Zakres tematyczny.

Zakres Wspdlnego Przedsiewziecia dotyczacy rozwoju technologii fotonicznych
wpisuje sie W Strategie na rzecz odpowiedzialnego rozwoju do roku 2020 (z perspektywag
do 2030 roku) - dokument przyjety przez Rade Ministréw w dniu 14 lutego 2017 r. oraz jest
zgodny z Krajowymi Inteligentnymi Specjalizacjami (KIS) bedgcymi integralng czescig
Programu Rozwoju Przedsiebiorstw. Efektem opracowania KIS jest wskazanie krajowych
inteligentnych  specjalizacji stanowigcych priorytety w zakresie polityki naukowej
i innowacyjnej, wsrdd ktdrych znajduje sie KIS 18 Fotonika.
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Fotonika oraz jej komponenty otwierajg ogromne mozliwosci przed takimi dziatami
gospodarki jak: transport (lotnictwo), biotechnologia, ochrona $rodowiska, robotyka,
mikroobrdbka, obronnos¢, petrochemia, motoryzacja, medycyna (chirurgia, dermatologia,
diagnostyka medyczna), telekomunikacja, energetyka, budownictwo, przemyst wydobywczy,
zbrojeniowy czy kosmiczny i wiele innych. Tak szerokie spektrum zastosowan, pozwala na
znaczny rozwdj gospodarki poprzez unowoczes$nianie réznych gatezi przemystu, kreowanie
nowych miejsc pracy, tworzenie nowych przedsiebiorstw i zdobywanie przewagi
konkurencyjnej wzgledem innych krajéw wysoko rozwinietych.

Fotonika bedac dynamicznie rozwijajgcg sie  wielosektorowg dziedzing
multidyscyplinarng, przenika do wielu obszarow dziatalnosci cztowieka, a technologie
fotoniczne majg wptyw na poprawe konkurencyjnosci i innowacyjnosci niemal wszystkich
gatezi przemystu. Dlatego ich rozwijanie pozwoli na elastyczne podej$cie do realizowania
wyzwan w trzech kluczowych obszarach: technologii dla cyfryzacji nowej generadiji,
technologii dedykowanych czujnikom $wiattowodowym oraz technologii dedykowanych
innowacyjnym zrédtom Swiatta.

LUBELSKA WYZYNA TECHNOLOGII FOTONICZNYCH

OBSZAR 1

Obszar technologii
dla cyfryzacji
nowej generacji

L

OBSZAR I1

Obszar technologii
dedykowanych
czujnikom
swiatlowodowym

OBSZAR 1V

Obszar technologii horyzontalnych

OBSZAR 111

Obszar technologii
dedykowanych
innowacyjnym

Zzrodiom Swiatta
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I. Obszar technologii dla cyfryzacji nowej generacji

Stosowana  obecnie  telekomunikacja  $wiattowodowa, bedgca  podstawg
wspotczesnego przesytu informacji, staje przed wyzwaniem wynikajgcym z ciggle
zwiekszajgcego sie zapotrzebowania na przepustowosc sieci transmisyjnych, ktéremu nie jest
w stanie sprostaé. Zapotrzebowanie na przepustowos$¢ sieci jest tak duze, ze istnieje realne
zagrozenie kryzysem telekomunikacyjnym. Oznacza to, ze w niedalekiej przysztosci rynek
bedzie wymagat nowej, rewolucyjnej technologii, ktéra umozliwi skokowy, a nie liniowy,
wzrost przeptywnosci sieci i tgcz Swiattowodowych. Obecnie zaktada sie, ze w przysztosci
do przesytlu danych powszechnie wykorzystywana bedzie technika zwielokrotnienia
przestrzennego (space division multiplexing), w ktdrej wykorzystywane bedg Swiattowody
wielordzeniowe i/lub wielomodowe, gdzie kazdy rdzen i/lub mod bedzie przesytat niezalezng
informacje.

Cyfryzacja nowej generacji to nie tylko innowacyjne $wiattowody, ale réwniez cate
otoczenie techniczne. Autonomicznemu zasilaniu stuzg ogniwa fotowoltaiczne zmniejszajgce
zuzycie energii oraz powodujgce wzrost bezpieczenstwa poprzez zwiekszenie niezawodnosci
dziatania urzadzen fotonicznych. Zastepowanie urzadzen -elektrycznych wymagajacych
zasilania, urzadzeniami pasywnymi (np. $wiattowodowymi) stato sie juz rzeczywistoscia.

Pod pojeciem cyfryzacji nowej generacji znajdujg sie takze zagadnienia zwigzane
z technikami data center oraz przechowywaniem informacji w chmurach danych.
Od sprawnosci tych technik systemowych zalezy sprawnos¢ i bezpieczenstwo gospodarki,
ktdre opierajg sie w coraz wiekszym stopniu na technikach cyfrowych.

Celem realizacji projektéw w ramach Obszaru I bedzie opracowanie innowacyjnych
technologii wytwarzania nowych typéw $wiattowodéw umozliwiajgcych wykorzystanie technik
zwielokrotnienia przestrzennego do przesytania danych oraz opracowanie technologii
wytwarzania nowych komponentéw fotonicznych ($wiattowodowych) dla cyfryzacji nowej
generacji.

Opracowane rozwigzania pozwolg na wzrost konkurencyjnosci polskiego,
a w szczegodlnosci lubelskiego sektora komponentéw fotonicznych (Swiattowodowych),
szczegolnie dedykowanych do zastosowan w systemach dostepowych.

1.1 Technologie wytwarzania dedykowanych komponentow fotonicznych

i Swiattowodow dla systemow transmisyjnych wykorzystujacych
multipleksacje optyczna

Opis problemu oraz uzasadnienie realizacji

Stale rosngce zapotrzebowanie na przesyt danych w systemach telekomunikacji
Swiattowodowej, a zarazem ograniczona przestrzen w infrastrukturze teletechnicznej
(szczegdlnie w duzych aglomeracjach) wymaga ciggtego poszukiwania nowych rozwigzan.
Jednym z nich jest zastosowanie Swiattowodéw wielordzeniowych z izolowanymi rdzeniami,
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ktére pozwalajg na zwiekszenie przepustowosci sieci tyle razy, ile rdzeni zawierajg. Kazdym
kanatem (rdzeniem) wysytana moze byc¢ inna, niezalezna informacja. Kolejnym mozliwym
rozwigzaniem jest wykorzystanie Swiattowodow kilku- i wielomodowych, w ktérych kazdy
mod moze by¢ niezaleznym nosnikiem informacji. Z technologicznego punktu widzenia
gtéwnym wyzwaniem w obu przypadkach jest zapewnienie wysokiej izolacji poszczegdlnych
rdzeni (np. poprzez wprowadzanie do $wiattowoddw mostkéw o obnizonym wspdtczynniku
zatamania lub mikrostruktur z otworéw powietrznych) lub poszczegdlinych moddéw
(np. poprzez odpowiednio dostosowany rozktad wspotczynnika zatamania rdzenia). Nie mnigj
wazne jest takze opracowanie technologii komponentéw fotonicznych, ktére umozliwig
integracje nowych struktur S$wiattowodéw wielordzeniowych (lub wielomodowych)
z istniejgcg infrastrukturg telekomunikacyjng, przez co w fagodny sposdb nowe typy
Swiattowoddéw bedg mogty byé wykorzystane w istniejgcym systemie telekomunikacyjnym
bez koniecznosci wymiany wykorzystywanych obecnie $wiattowoddw jednordzeniowych.

Poza rozwojem technologii $wiattowoddéw i komponentéw do multipleksacji przestrzennej
poprawa wydajnosci obecnych systemdéw telekomunikacyjnych jest mozliwa poprzez
opracowanie technologii dedykowanej komponentom $wiattowodowym o poprawionej
funkcjonalnosci. Poprawe parametréw (np. straty wtrgceniowe, odbicie, stabilnos¢ przy
zmianach temperatury, etc.) elementdw transmisyjnych dostepnych obecnie mozna osiggnac
przez zastosowanie Swiattowoddéw specjalnych. Nowe rodzaje komponentéw fotonicznych
dedykowanych sieciom transmisyjnym (np. Swiattowodowe kompensatory dyspersii,
Swiattowodowe dzielniki mocy optycznej, $wiattowodowe ttumiki i przetgczniki optyczne,
sprzegacze $wiattowodowe, w tym utrzymujgce polaryzacje) pozwolg na wyeliminowanie
wad obecnie stosowanych komponentéw telekomunikacyjnych i poprawe jakosci transmisji.
Wytworzenie ww. komponentéw bedzie mozliwe po opracowaniu technologii przetwarzania
$Swiattowoddw specjalnych (m.in. mikrostrukturalnych i wielordzeniowych).

Cel

Zwiekszenie wydajnosci systemoéw telekomunikacyjnych, zwiekszenie ilosci przesytanych
danych (pojemosci transmisyjnej) pojedynczym Swiattowodem.

Oczekiwany efekt

Opis i demonstratory technologii niezbednych do budowy prototypowej sieci transmisyjnej
wykorzystujgcej nowe rodzaje $wiattowoddw wielordzeniowych i/lub multipleksacji
przestrzennej.

1.2 Technologie wytwarzania swiattowodow aktywnych do zastosowan

we wzmachniaczach swiattowodowych nowej generacji

Opis problemu oraz uzasadnienie realizacji

Gwattowny rozwdj telekomunikacji dalekozasiegowej byt mozliwy miedzy innymi dzieki
opracowaniu $wiattowodowych wzmacniaczy EDFA (erbium-doped fiber amplifier). Pozwolity
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one na zwiekszenie zasiegu linii $wiattowodowych do kilku tysiecy kilometréw. Wzmacniacze
takie sq obecnie przystosowane do zwiekszania mocy optycznej sygnatu w Swiattowodach
jednomodowych w catym zakresie spektralnym WDM (wavelength division multiplexing).
Niemniej jednak, spodziewany w przysztosci rozwdj Swiattowoddw kilkumodowych
i Swiattowodow wielordzeniowych bedzie wymagat stosowania odpowiednich wzmacniaczy,
ktdére sg w stanie rowno i stabilnie wzmocni¢ kazdy kanat niezaleznie od modu i rdzenia.
Opracowanie technologii wytwarzania $wiattowodéw aktywnych do takiego wzmacniacza
umozliwi konstrukcje dalekozasiegowych sieci telekomunikacyjnych wykorzystujgcych
technike zwielokrotniania w dziedzinie przestrzeni (ang. space division multiplexing). Aby
skonstruowa¢ odpowiedni wzmacniacz, niezbedne jest opracowanie technologii wytwarzania
kilkumodowego i/lub  wielordzeniowego Swiattowodu  domieszkowanego erbem
o odpowiednim rozktadzie wspotczynnika zatamania (dopasowanego do $wiattowodu
transmisyjnego), zapewniajgcego wzmocnienie na rownym poziomie, niezaleznie od modu
i/lub rdzenia. Opracowanie takiej technologii umozliwi budowe wzmacniacza, ktéry pozwala
nie tylko na wzmocnienie sygnatu zwielokrotnionego w dziedzinie dtugosci fali (wzmacniacz
WDM), ale rédwniez rozszerza te charakterystyke na operacje kilkumodowg i wielordzeniowa.
Docelowo, umozliwi to rozszerzenie stosowalnosci multipleksacji przestrzennej nie tylko
w sieciach typu metro, ale réwniez w sieciach miedzymiastowych czy transkontynentalnych.

Nie mniej waznym problemem bedzie réwniez opracowanie technologii dedykowanych
$wiattowodom aktywnym dla nowej generacji wzmacniaczy pozwalajgcych na poszerzenie
pasma spektralnego pracy poza obecnie wykorzystywane pasma C i L oraz technologii
nowych typdw wzmacniaczy optycznych, w tym wzmacniaczy hybrydowych oraz potencjalnie
bardzo atrakcyjnych wzmacniaczy bizmutowych.

Cel

Zwiekszenie efektywnosci przesylania danych w sieciach telekomunikacyjnych poprzez
wykorzystanie nowych rodzajéow wzmacniaczy optycznych.

Oczekiwany efekt

Demonstratory technologii fotonicznych niezbednych do budowy:

- wzmacniacza optycznego wykorzystujgcego nowe rodzaje $wiattowoddw kilkurdzeniowych
i/lub kilkumodowych.

- wWzmacniacza o poszerzonym zakresie spektralnym,

- wzmacniacza hybrydowego

- wzmacniacza bizmutowego.

Urzad Marszatkowski Wojewddztwa Lubelskiego w Lublinie,
Departament Gospodarki i Wspdtpracy Zagranicznej, ul. Artura Grottgera 4, 20-029 Lublin, tel. 81 537 16 35
8



1.3 Technologie hybrydowego zasilania z uzyciem fotowoltaicznych zrodet

energii

Opis problemu oraz uzasadnienie realizacji

Wraz z rozwojem techniczno-cywilizacyjnym pojawia sie coraz wiecej potrzeb zwigzanych
z funkcjonowaniem gamy urzadzen i elementdw infrastruktury, ktére muszg operowaé
w zdalnych lokalizacjach, rozumianych jako obszary pozbawione mozliwosci doprowadzenia
zasilania sieciowego. Istotnym zadaniem staje sie wiec opracowanie technologii zasilania
alternatywnego, a wiec opartego na dostepnych zrddtach energii odnawialnej. Wykorzystuje
sie w tym przypadku przede wszystkim fotowoltaiczne zrédta energii, gdyz mozna
je stosowa¢ w wielu scenariuszach. Niestety zrodta fotowoltaiczne posiadajg istotne
ograniczenia, ktére wigzg sie z ich zaleznoscia od warunkéw atmosferycznych, pory dnia
i roku oraz z szeregiem wtasciwosci fizycznych zwigzanych m.in. ze stanem samych ogniw
lub paneli fotowoltaicznych. Wszystkie wymienione elementy powodujg, ze produktywnos¢
zrodet fotowoltaicznych jest nieliniowa, co stwarza szereg problemoéw implementacyjnych.
Jedng z odpowiedzi na problem nieliniowej produktywnosci fotowoltaicznego zrodta energii
sg hybrydowe technologie zasilania, tj. wiasciwe potgczenie fotowoltaicznych zrodet i innego
zrodta badz innych zrédet energii odnawialnej, w szczegdlnosci energii wiatrowej. Niezbedne
jest opracowywanie i ulepszanie wszelkich technologii, ktdre miatyby za zadanie efektywne
potgczenie korzys$ci wynikajgcych z zastosowania wymienionych zrédet, a nie bazowaty
wytgcznie na prostym dodaniu kilku urzadzen dostarczajgcych energie i podtgczenie ich
do jednego obwodu. Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku instalacji na obiektach
pozostajagcych w ruchu (m.in. statkach wodnych), gdzie kazdy pojedynczy element
odpowiedzialny za dostarczanie energii (np. pojedynczy panel fotowoltaiczny, pojedynczy
generator wiatrowy) musi by¢ niezaleznie sterowany w zwigzku z dynamiczng zmiang
warunkéw zewnetrznych (m.in. poziomu wiatru, nastonecznienia), aby cato$¢ uktadu
zasilajgcego dostarczata energie o maksymalnie stabilnych i zadanych parametrach. Jest
to istotne niezaleznie od tego, czy w danym przypadku zostanie zastosowana bateria, czy
zrodto  hybrydowe zostanie podigczone bez uwzglednienia baterii do obcigzenia
(odbiornikéw). W kazdym przypadku technologia musi zapewniac $cistg kontrole wszystkich
kluczowych parametréw pracy oraz gwarantowac wtasciwe parametry wyjsciowe.

Cel

Zwiekszenie efektywnosci pracy zrodet energii poprzez opracowanie technologii fotonicznych
dla hybrydowych zrodet zasilania pozwalajgcych na wyeliminowanie wad obecnych zrodet
fotowoltaicznych.

Oczekiwany efekt

Opracowanie metod ialgorytméw umozliwiajgcych efektywne wykorzystanie energii
pochodzacej z wszystkich wybranych zrédet, aby dostarczanie energii odbywato sie
w sposob maksymalnie efektywny oraz bezpieczny, nadajgcy sie do wykorzystania zaréwno
do tadowania baterii oraz bezposredniego wykorzystania w systemie odbiornikéw bez
uwzglednienia baterii.

Urzad Marszatkowski Wojewddztwa Lubelskiego w Lublinie,
Departament Gospodarki i Wspdtpracy Zagranicznej, ul. Artura Grottgera 4, 20-029 Lublin, tel. 81 537 16 35
9



L

1.4 Technologie dla fotonicznych systeméw komunikacyjnych o duzych
przeptywnosciach dla transmisji sygnatu optycznego w otwartej
przestrzeni

Opis problemu oraz uzasadnienie realizacji

Naturalne bariery przepustowosci komunikacji bezprzewodowej z uzyciem techniki radiowej
mogg zostaC pokonane poprzez zastosowanie wielofalowej (WDM) komunikacji fotonicznej
w otwartej przestrzeni. Uzycie w tym celu wigzki $wietlnej o duzej spdjnosci przestrzennej
pozwoli na skokowy wzrost przepustowosci dzieki wykorzystaniu multipleksacji przestrzennej,
co jest mozliwe w skali nieporéwnanie wiekszej niz ma to miejsce w przypadku $wiattowodu.
Komunikacja z urzadzeniami mobilnymi, badz w sieciach ad-hoc, wymaga nadaznego
kierowania skolimowang wigzka. Obecny stan techniki wyklucza taka idee, jezeli miataby
miec¢ zastosowanie do realizacji komunikacji ze zminiaturyzowanymi urzgdzeniami takimi, jak
smatfon, tablet lub inne nalezgce do grupy urzadzen Internetu Rzeczy. Potencjat
wprowadzenia przetomu w rozwigzaniu tego problemu majq zrodta Swiatta i fotodetektory
(jednofalowe oraz WDM), ktdrych orientacja przestrzenna emisji/recepcji jest sterowana, np.
dzieki umieszczeniu na mikromechanicznym manipulatorze. Zagadnienie integracji platformy
fotonicznej z mikromechaniczng nie zostato dotad skutecznie rozwigzane. Dodatkowg
trudnoscig w przypadku integracji fotodetektora z elementem mikromechanicznym jest
szczupto$¢ miejsca limitujgca mozliwos¢ powierzchniowego rozmieszczenia fotodetekcyjnych
elementéw WDM i mikrooptycznych elementdéw ogniskujgcych. Otwartym zagadnieniem jest
zintegrowanie fotodetektora umieszczonego na elemencie mikromechanicznym z fotoniczng
czeScig korektora charakterystyki toru. Zaletg uzycia korektora dziatajgcego na sygnale
optycznym jest unikniecie degradacji sygnatu po konwersji opto-elektrycznej. Technologia
wykonywania sterowanych fotonicznych komponentéw korektora do zintegrowania
z fotodetektorem odbiornika optycznego do komunikacji w otwartej przestrzeni jest obecnie
kwestig otwarta.

Cel

Pokonanie bariery technologicznej wykonywania fotodetektoréw o waskim kacie recepcji
i kierowanej osi recepcji oraz zwiekszenie przepustowosci fgcza optycznego przeznaczonego
do kierunkowej komunikacji w otwartej przestrzeni.

Oczekiwany efekt

1. Opis metodologii projektowania oraz technologii wykonania adaptacyjnego korektora
dla odbiornika optycznego stuzacego do komunikacji w otwartej przestrzeni.

2. Opisy technologii integracji struktur fotodetektorow z mikromanipulatorem
mechanicznym oraz prototypowy element fotodetektora o waskim kacie recepcji
i kierowanej osi recepcji wykonany z uzyciem tych technologii.
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1.5 Technologie dla transceiveréw swiattowodowych nowej generacji

Opis problemu oraz uzasadnienie realizacji

Barierg dla lepszego wykorzystania S$wiattowodu jako medium transmisyjnego
zapewniajgcego duzg przepustowos¢ tgcza komunikacyjnego (na przyktad ponad 100Gbps
w jednym kanale falowym), sg negatywne zjawiska zwigzane z propagacjg w $wiattowodzie:
dyspersja polaryzacyjna i efekty nieliniowe. W przypadku $wiattowoddw wielordzeniowych
badz kilkumodowych dodatkowo czynnikiem limitujgcym uzyskanie duzej wypadkowej
przepustowosci tgcza jest przestuch pomiedzy rdzeniami/modami. Wobec ograniczonej
skuteczno$ci kompensacji powyzszych zjawisk w dziedzinie optycznej rozwigzaniem
warunkujgcym zwiekszenie przepustowosci jest zastosowanie wihasciwych technologii
przetwarzania sygnatow w dziedzinie elektrycznej lub tgcznie optycznej i elektrycznej,
decydujacych o sposobie wykonania transceivera fotonicznego systemu komunikacyjnego.
Jednym z kluczowych elementéw transceivera jest adaptacyjny filtr nieliniowego korektora
charakterystyki toru, ktory ze wzgledu na szeroko$¢ pasma sygnatéw musi by¢é wykonany
w postaci zintegrowanego uktadu monolitycznego o dostatecznie duzej szybkosci dziatania.
Dla witasciwego przetwarzania sygnatow w pasmie przekraczajgcym 100GHz kluczowq
kwestig jest zapewnienie dostatecznie matej tolerancji wykonania elementéw a takze
powtarzalnosci charakterystyk. Specjalng trudnoscig w przypadku filtru dla transceivera
przeznaczonego dla $wiattowodu wielordzeniowego jest konieczno$¢ integracji w jednym
uktadzie odpowiedniej liczby struktur, kazda z wieloma wieloma portami, przy utrzymaniu ich
szybkosci dziatania i symetrii charakterystyk. Korygowanie przenikéw pomiedzy kanatami
(falowymi, rdzeniami Swiattowodu wielordzeniowego, itp.) za pomocg metod fotonicznych,
pomimo ograniczonej skutecznosci, posiada te zalete, ze nie pogarsza jakosci sygnatu
po konwersji opto-elektrycznej. Optymalny podziat funkcji korekcyjnych pomiedzy czesc
fotoniczng oraz technologia wykonywania sterowanych fotonicznych komponentéw korektora
sg obecnie kwestig otwarta.

Cel

Pokonanie bariery technologicznej wykonywania zintegrowanych adaptacyjnych filtrow
nieliniowego korektora dla transceiverow optycznych umozliwiajgcych przekroczenie
przeptywnosci 100Gbps i przeznaczonych do pracy ze $wiattowodem wielordzeniowym.

Oczekiwany efekt

Opis metodologii projektowania i opis technologii wytwarzania adaptacyjnego korektora
dla transceivera do pracy ze Swiattowodem wielordzeniowym.
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1.6 Technologie routingu fotonicznego dla terabitowych sieci

swiatlowodowych

Opis problemu oraz uzasadnienie realizacji

W perspektywie 5-10 lat, techniki komunikacji fotonicznej zdominujg sieci miejskie
i dostepowe. Przewiduje sie, ze w $lad za komunikacjg w szkielecie sieci, rowniez te systemy
optyczne bedg wykorzystywa¢ multipleksacje falowg (WDM), by¢ moze takze multipleksacje
przestrzenng w oparciu o $wiattowody wielordzeniowe, i przesyta¢ co najmniej 10-40Gbps
w jednym kanale falowym. Sieci takie wymaga¢ bedg kompaktowych urzadzen
umozliwiajgcych routing kanatéw falowych. Jedyng racjonalng odpowiedzig na te ostatnig
potrzebe jest wprowadzenie na rynek masowo produkowanych zintegrowanych uktadéw
fotonicznych o duzej skali integracji stuzacych do przestrzennego routowania (przetaczania)
kanatow falowych. Niezbedng selektywno$¢ zapewni¢ mogg sprzezone struktury
interferometryczne. Sterowanie tymi strukturami mozna osiggng¢ poprzez przemieszczanie
elementdw mikromechanicznych. Problemem jest zintegrowanie interferometrycznych
struktur fotonicznych elementami mikromechanicznymi. Rozwigzanie problemu wymaga
rozwiniecia koncepgiji i narzedzi projektowych, optymalizacji doboru materiatéw, optymalizacji
procesow technologicznych, weryfikacji koncepcji poprzez wytworzenie i scharakteryzowanie
w drodze pomiaréw prébek laboratoryjnych prototypéw wybranych elementéw. Rozwigzanie
problemu umozliwi opracowanie platformy technologicznej dla zintegrowania systemoéw
mikro-/nano-mechanicznych ze strukturami nanofotonicznymi, a w szczegdlnosci
do wytwarzania wieloportowego przetgcznika falowego w postaci zintegrowanego uktadu
fotonicznego.

< Cel

Rozwiniecie platformy technologicznej dla zintegrowania systeméw mikro-/nano-
mechanicznych ze strukturami nanofotonicznymi  wykorzystujgcymi  rézne materiaty
i zweryfikowanie jej przydatnosci do rozwiniecia na dalszym etapie technologii produkcji
zaawansowanych zintegrowanych uktadéw fotonicznych.

< Oczekiwany efekt

Opis metodologii projektowania i opis technologii wykonania wieloportowego przetacznika
falowego (wavelength cross-connect, WXC) o przepustowosci bitowej co najmniej 40Gbps
na jeden port, zintegrowanego ze sterujgcym uktadem mikromechanicznym.

I1. Obszar technologii dedykowanych czujnikom swiattowodowym

Opracowanie nowatorskich technologii fotonicznych pozwoli na konstruowanie
nowych czujnikdw Swiattowodowych, ktére bedg charakteryzowaty sie znacznie wieksza
czutoscig, wytrzymatoscig (wysokie temperatury i inne zagrozenia S$rodowiskowe) oraz
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doktadnoscig niz ich obecne elektroniczne odpowiedniki. Pozwoli to na zrewolucjonizowanie
dotychczasowych systemdédw pomiarowych oraz uzyskanie rezultatéw, ktére wczesniej
nie byty mozliwe do uzyskania. Dzieki innowacyjnym technologiom fotonicznym mozliwe
bedzie opracowanie nowatorskich sposobow wytwarzania czujnikdow dla wielu gatezi
gospodarki, m. in. dla sektoréw: wydobywczego i paliwowo-energetycznego, budownictwa
oraz wszechstronnego wykorzystania w medycynie. Zwlaszcza w medycynie precyzja
pomiardow odgrywa istotne znaczenie (szczegdlnie niewielkie zmiany parametréw).
Bezpieczenstwo i niezawodno$¢ majg w tym przypadku bezposredni wptyw na wiasciwg
diagnoze i leczenie, a przez to decydujg o ratowaniu zycia ludzkiego.

Celem realizacji projektéw w ramach Obszaru II bedzie opracowanie innowacyjnych
technologii fotonicznych umozliwiajgcych wytwarzanie czujnikdbw o znacznie wiekszej
czutosci, wytrzymatosci i doktadnosci niz obecnie znane czujniki elektroniczne.

Opracowane rozwigzania pozwolg polskim, a w szczegdlnosci lubelskim firmom
na wejscie na rynek zaawansowanych uktadow i systeméw czujnikowych, jednoczesnie
stwarzajgc szanse na opracowanie unikatowych rozwigzan w dynamicznie rozwijajgcym
sie obszarze systemow sensorycznych.

2.1 Technologie szkiet typu high silica, specjalnych pokry¢ ochronnych
elementdéw fotonicznych oraz swiattowodéw dla czujnikdéw pracujacych

w srodowiskach agresywnych

Opis problemu oraz uzasadnienie realizacji

Obecnie wszystkie Swiattowody o najlepszej jakosci wytwarzane sg ze szkta krzemionkowego
i szkiet typu high silica czyli szkiet krzemionkowych zawierajgcych niewielkg ilo$¢ domieszek
modyfikujgcych ich wtasciwosci optyczne. Niestety pomimo znacznej odpornosci chemicznej,
tego typu szkta charakteryzujg sie do$¢ stabg wytrzymatoscig mechaniczna.
Stad konieczno$¢ stosowania specjalnych pokryé ochronnych. Jednym z podstawowych
ograniczen stosowania szklanych $wiattowodéw w wymagajgcych i agresywnych
$rodowiskach (np. w warunkach pracy kopalni, rafinerii lub w huty) jest degradacja
powierzchni szkta w warunkach podwyzszonej temperatury i wilgotnosci. Szkto staje sie
kruche, co z czasem powoduje samoczynng destrukcje Swiattowodu. Dlatego z punktu
widzenia zastosowan czujnikéw Swiattowodowych w przemysle, krytyczny jest rozwdj
technologii nowych rodzajow szkiet typu high silica zawierajgcych w skfadzie domieszki
ograniczajgce ich samodestrukcje, jak tez rozwoj technologii pokry¢ ochronnych
$wiattowoddw i komponentéw czujnikowych, ktdére jeszcze skuteczniej niz obecnie chronic
beda Swiattowody przed wptywem agresywnego Srodowiska zewnetrznego. Ponadto rozwdj
technologii pokry¢ dedykowanych dla czujnikowych komponentéw $wiattowodowych
(m.in. sprzegaczy, interferometréw, dzielnikéw, multiplekseréw, siatek Bragga, zwierciadet
etc.) powinien i$¢ w parze z rozwojem technologii integracji komponentéw w badanych
materiatach.

Jednym ze S$rodowisk agresywnych wptywajgcych niekorzystnie na funkcjonowanie
Swiattowoddéw jest promieniowanie jonizujgce. Wywotuje ono we widknie defekty
zwiekszajgce ttumienie Swiattowodu, co wptywa niekorzystnie na prace czujnika, miedzy
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innymi poprzez zaktamanie wynikédw pomiarowych lub uniemozliwienie ich odczytu.
Zjawisko to, nazywane ciemnieniem (photodarkening), bedzie mogto by¢ zminimalizowane
poprzez opracowanie odpowiedniej technologii szkta high silica odpornego
na promieniowanie jonizujgce.

< Cel

Zwiekszenie efektywnosci i niezawodnosci w sektorze czujnikdéw $wiattowodowych poprzez
opracowanie technologii nowych materiatéw.

< Oczekiwany efekt

Demonstratory technologii niezbednych do wytwarzania nowych materiatéw dla sensoréw
$wiattowodowych pracujgcych w $srodowiskach agresywnych.

2.2 Technologie aktywnych i pasywnych powtok cienkowarstwowych

dla specjalnych czujnikéw swiattlowodowych

Opis problemu oraz uzasadnienie realizacji

Obecnie wiele dziedzin przemystu potrzebuje innowacyjnych metod superczutej detekc;i
roznych wielkosci fizycznych i czynnikdw chemicznych. Precyzja, czestotliwo$¢, a czasami
w ogole mozliwos¢ przeprowadzenia pomiaru majg kluczowe znaczenie dla prowadzonych
procesow. W szczegolnosci czujniki  Swiattowodowe potrzebne sg w przemystach
wydobywczym, petrochemicznym oraz przy przesyle produktdw przetwdrstwa ropy naftowej
i gazu ziemnego. Pomiary stezenia gazéw wybuchowych w wymienionych dziedzinach
gospodarki sg szczegblnie wazne ze wzgledéw bezpieczeristwa. W chwili obecnej pomiary
czesto sg wykonywane przez operatorOw poruszajgcych sie pieszo m.in. po kopalniach
lub rafineriach.

W czujnikach opartych o technologie warstw aktywnych $wiatto jest doprowadzane
$wiattowodem do miejsca pomiaru, ktéry moze by¢ oddalony nawet dziesigtki kilometréw
od zasilanych urzadzen nadawczo-odbiorczych, i w ktérym sygnat jest modyfikowany, dzieki
uzyciu dedykowanych materiatdw aktywnych zmieniajgcych swoje wiasciwosci optyczne lub
zmieniajgcych propagacje S$wiatta w samym Swiattowodzie w wyniku kontaktu
z analizowanym medium (np. z czasteczkami mierzonego gazu). Zmodyfikowany w miejscu
pomiaru sygnat jest nastepnie transmitowany do miejsca detekcji, gdzie jest analizowany.

< Cel
Zwiekszenie efektywnosci w sektorze czujnikow Swiattowodowych poprzez opracowanie
technologii nowych powtok cienkowarstwowych.

< Oczekiwany efekt

Demonstratory technologii niezbednych do wytwarzania nowych typow czujnikow
$wiattowodowych wykorzystujgcych powtoki cienkowarstwowe.
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2.3 Technologie wytwarzania swiatlowodow specjalnych do pomiarow
wieloparametrowych lub o podwyzszonej czutosci lub do zastosowan

w czujnikach roztozonych

Opis problemu oraz uzasadnienie realizacji

Badania w obrebie niniejszego zagadnienia bedg miaty na celu m.in. opracowanie technologii
wytwarzania $wiattowodéw o zmniejszonych czutosciach krzyzowych na wybrane wielkosci
fizyczne, ktdre z powodzeniem bedg mogty by¢ montowane w nowych typach czujnikéw,
w najbardziej wymagajgcych warunkach przemystowych. Zagadnienie obejmuje takze
technologie wtdkien fotonicznych, ktérych wiasciwosci pozwalajg na zwiekszenie czutosci
na badane medium, zwiekszenie zakreséw pomiarowych oraz eliminacje czutosci krzyzowych
na niezalezne czynniki zewnetrzne. Ponadto planowane jest tu takze opracowanie technologii
wytwarzania $wiattowodoéw wielordzeniowych do zastosowan w czujnikach ksztattu i zgie¢
oraz w czujnikach wieloparametrowych, w ktérych poszczegdlne rdzenie sg selektywnie czute
na rozne wielkosci fizyczne.

Poza technologiami $wiattowodéw do zastosowan w czujnikach punktowych, w ramach
zagadnienia badawczego beda rozwijane technologie Swiattowodéw dedykowanych
do zastosowan w pomiarach roztozonych. Pomiary wykonywane z pomocg $wiattowodowych
czujnikéw roztozonych sg technikg unikalng, biorgc pod uwage wszystkie dostepne techniki
pomiarowe. Zadna technika poza $wiattowodowa, nie umozliwia dokonywania tego typu
pomiarow. Kazdy fragment $wiattowodu mozna traktowaé jako niezalezny czujnik danej
wielkosci fizycznej. Daje to mozliwos¢ dokonywania pomiardw wzdtuz wielu kilometréw
gazociggdw, torow kolejowych czy innego typu infrastruktury z rozdzielczoscig pojedynczych
metrow. Obecnie technika S$wiattowodowych pomiardw roztozonych wykorzystuje
standardowe $wiattowody telekomunikacyjne. Dzieki opracowaniu technologii wytwarzania
specjalnych Swiattowodéw dedykowanych pomiarom roztozonym mozliwe bedzie zwiekszenie
rozdzielczosci pomiarowych, dokonywanie pomiardw wielkosci fizycznych, ktorych nie mozna
mierzy¢ Swiattowodami standardowymi (np. cisnienie czy ksztatt) oraz zwiekszenie czutosci
pomiarowych. Opracowanie technologii wytwarzania $wiattowoddw dedykowanych do takich
zastosowan jest bardzo wymagajgce ze wzgledu na fakt, ze wykorzystywane zjawiska zalezg
bardzo mocno od wtasciwosci materiatowych oraz geometrycznych wtdkna. W skali globalnej
jest to zagadnienie badawcze w poczatkowej fazie rozwoju, a co za tym idzie bardzo
perspektywiczne.

Obecnie nie ma na rynku rozwigzan, ktére cechowatyby sie planowanymi do osiggniecia
w wyniku prowadzonych badan, parametrami pomiaru, lub ktére pozwalatyby
na jednoczesny pomiar wieloparametrowy. Dzieki opracowaniu technologii $wiattowodow
wielordzeniowych (m. in. o heterogenicznych rdzeniach) beda mogty zosta¢ stworzone
bezkonkurencyjne S$wiattowody dedykowane do czujnikédw (zaréwno punktowych jak
i roztozonych) realizujgcych jednoczesny pomiar wieloparametrowy (np. naprezen, cisnienia
i temperatury) w jednym witdknie.
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< Cel

Zwiekszenie efektywnosci w sektorze czujnikow Swiattowodowych poprzez opracowanie
technologii nowych typéw Swiattowoddw specjalnych.

< Oczekiwany efekt

Demonstratory technologii niezbednych do wytwarzania nowych typow Swiattowodow
specjalnych dla sensoréw $wiattowodowych.

2.4 Technologie $wiattowodowych struktur periodycznych dla

innowacyjnych czujnikow swiattowodowych

Opis problemu oraz uzasadnienie realizacji

Swiattowodowe siatki Bragga (ang. Fiber Bragga Grating - FBG) sa jedng z podstawowych
technologii wykorzystywanych w czujnikach $wiattowodowych. Siatki Bragga umozliwiajg
realizacje bezposredniego i bezwzglednego pomiaru takich wielkosci fizycznych jak
temperatura i naprezenia. Tradycyjne FBG wykonywane na $wiattowodach klasycznych maijq
jednak pewne ograniczenia m.in. wysokie czutosci krzyzowe na temperature/naprezenia,
przez co konieczne jest stosowanie metod kompensacji. Eliminacja czutosci krzyzowych jest
mozliwa do uzyskania m.in. poprzez stosowanie Swiattowoddw specjalnych, w tym
mikrostrukturalnych o odpowiednio zaprojektowanych czutosciach. Dlatego konieczny jest
rozwoj technologii naswietlania siatek Bragga na nowych typach $wiattowodoéw specjalnych.
Innym sposobem rozwigzania tego problemu jest wytworzenie struktur periodycznych
z uzyciem Swiattowoddw klasycznych (np. SMF28). Innowacyjno$¢ rozwigzan czujnikowych
mozna wtedy uzyskac stosujgc niekonwencjonalne metody realizacji struktur periodycznych
w potgczeniu z modyfikacjg wiasciwosci geometrycznych samego widkna (np. lokalne
przewezenie wtokna $wiattowodowego).

Tematyka projektow bedzie dotyczy¢ zagadnien, w ktdrych synteza technologii wytwarzania
struktur periodycznych i modyfikacji witasciwosci klasycznych widkien optycznych lub
wytworzenia nowych rodzajow witokien fotonicznych zapewni uzyskanie nowatorskich
struktur ~ czujnikowych  dedykowanych  pomiarom  wielkosci  fizycznych  oraz
chemicznych/biochemicznych. W szczegdlnosci pozadane jest opracowanie technologii
realizacji periodycznych struktur czujnikowych o ksztattowanej czutosci na czynniki
zewnetrzne, wykazujgcych nowe mechanizmy detekcji wielkosci mierzonych.

Obszarem prac B+R bedzie rowniez opracowanie nowej technologii fotonicznej dla czujnikéw
$wiattowodowych  umozliwiajgcej zapis nowych rodzajéw struktur periodycznych
z wykorzystaniem wiokien klasycznych oraz trwatej lokalnej zmiany geometrii $wiattowodu.
Rozwigzanie to umozliwi minimalizacje kosztéw wytwarzania czujnikow Swiattowodowych
oraz zapewni kompatybilno$¢ z obecnymi opto-elektronicznymi systemami do akwizycji,
przetwarzania i wizualizacji danych z czujnikéw.
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< Cel

Zwiekszenie efektywnosci w sektorze czujnikow Swiattowodowych poprzez opracowanie
technologii czujnikowych struktur periodycznych.

< Oczekiwany efekt

Demonstratory technologii niezbednych do wytwarzania nowych sensoréw $wiattowodowych
wykorzystujgcych czujnikowe struktury periodyczne.

2.5 Technologie inteligentnej detekcji optycznej

Opis problemu oraz uzasadnienie realizacji

Detekcja optyczna stanowi coraz bardziej istotny obszar technologiczny, ktéry decyduje
o dostarczeniu wiedzy dla réznych dziedzin dziatalnosci cztowieka. Warto tu zwrdci¢ uwage
na m.in. badanie jako$ci powietrza, bezpieczenstwo teleinformatyczne, detekcje szeregu
Zjawisk w obszarach zurbanizowanych. Strefy przemystowe i silnie zurbanizowane odznaczajg
sie najwiekszymi poziomami zanieczyszczen, ktére wraz z rozwojem cywilizacyjnym stajg sie
zjawiskami coraz bardziej dynamicznymi i zmiennymi w czasie, co utrudnia ich szczegétowg
i trafng analize. Ponadto rozwdj infrastruktury stref zurbanizowanych wigze sie z potrzebg
kreowania szeregu zaawansowanych ustug, ktére dla swojego prawidtowego dziatania
wymagajg wiedzy pozyskiwanej ze zrédet o charakterze wizualnym. Znaczenie tego typu
informacji bedzie dynamicznie rosto, o ile zapewniona zostanie mozliwo$¢ ich automatycznej
analizy. Technologie inteligentnej detekcji optycznej umozliwig odpowiednio precyzyjne,
efektywne i mozliwie niskokosztowe monitorowanie zjawisk uchwytnych optycznie przy
uzyciu najnowszych rozwigzan w dziedzinie fotoniki, jak optoelektroniczne systemy detekcji
laserowej, spektroskopowe pomiary sktadu materii i wykrywania zwigzkdéw chemicznych oraz
wytworzenie technologii umozliwiajgcych formutowanie definicji obiektow wizualnych
i katalogu oczekiwanych zjawisk uchwytnych optycznie w taki sposéb, aby nastepnie mozliwe
byto ich automatyczne przetwarzanie (analizowanie) w czasie rzeczywistym. Pozwoli to na
zastosowanie ww. technologii w szeregu scenariuszach istotnych spotecznie, takze
zwigzanych z biezagcym ostrzeganiem przed zidentyfikowanymi zagrozeniami, w tym
zwigzanymi z bezpieczefistwem teleinformatycznym, jak réwniez zapewni mozliwos¢ jej
dalszego rozwoju i ulepszania. Omawiane technologie powinny zapewniac jak najmniejszg
ilos¢ bteddw detekcji oraz maksymalnie uwzglednia¢ kwestie ekonomiczne, gdyz specyfika
systemdw detekcji czesto wymaga instalacji duzej liczby detektordw.

< Cel

Zwiekszenie efektywnosci w sektorze czujnikdow optycznych poprzez opracowanie nowych
technologii inteligentnej detekcji optycznej.
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< Oczekiwany efekt

Opis i demonstratory technologii umozliwiajgcych precyzyjne, efektywne i mozliwie
niskokosztowe wykrywanie, analizowanie i monitorowanie szeregu zjawisk uchwytnych
optycznie, skutkiem czego powstate technologie bedg mozliwe do zastosowania w przysztych
systemach detekcji optyczne;j.

2.6 Technologie zbierania i przetwarzania danych z czujnikéw fotonicznych

Opis problemu oraz uzasadnienie realizacji

Czujniki fotoniczne stanowig grupe elementéw pomiarowych, ktérych najistotniejszymi
cechami sg: brak wrazliwosci na zaktdcenia elektromagnetyczne oraz mozliwo$¢ budowy
uktadéw rozproszonych. Swiattowdd, na ktdrym umieszczone s czujniki stanowi
jednoczesnie medium transmisyjne dla sygnatu wejSciowego i pomiarowego na duze
odlegtosci, nawet do kilkudziesieciu kilometrow. Ich zaletg jest rowniez niewielki rozmiar
gtowicy pomiarowej, ograniczony do Srednicy witokna Swiattowodowego. Ze wzgledu
na koniecznos¢ dostosowania elementdw zrddta Swiatta, systemu detekcji oraz samych
$wiattowoddw i zapisanych na nich struktur pomiarowych do konkretnego uzycia, czujniki
$wiattowodowe znajdujg zastosowanie do budowy specyficznych uktadéw pomiarowych
w miejscach, w ktérych zastosowanie konwencjonalnych uktadéw elektronicznych jest
niemozliwe. Cechy te znaczaco ograniczajg szerokie zastosowanie czujnikow fotonicznych.
Istotng czescig tego problemu jest koniecznos¢ stosowania skomplikowanych uktadow
detekcji i przetwarzania danych z tego typu sensoréw. Ze wzgledu na stopien
skomplikowania oraz stabilnoS¢ pracy zastosowanie czujnikow fazowych oraz amplitudowych
podlega ograniczeniom. Obecnie najczeSciej wykorzystywanym typem  czujnikow
fotonicznych sg uktady oparte na $wiattowodowych strukturach periodycznych. Systemy
przetwarzania danych z tego rodzaju czujnikbw wykonywane sg z wykorzystaniem
elementow Swiattowodowych i nie wymagajg wykorzystania przestrzennych elementéw
optycznych. Konieczne jest jednak zastosowanie urzadzen o odpowiedniej rozdzielczosci
do pomiaru charakterystyk widmowych, takich jak optyczne analizatory widma. Zastosowanie
tych urzadzen w warunkach zewnetrznych, ich cena oraz przetwarzanie danych wyjsciowych
stanowi zasadnicze ograniczenie.

< Cel

Zwiekszenie efektywnosci i szybkosci dziatania systeméw pomiarowych opartych
na czujnikach fotonicznych oraz zmniejszenie kosztow uktaddéw detekcji sygnatow
z czujnikéw fotonicznych stosowanych w trudnych warunkach srodowiskowych.

< Oczekiwany efekt

Demonstrator efektywnego i szybkiego systemu przetwarzania danych pomiarowych
z czujnikéw fotonicznych.
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2.7 Technologie pomiarow wielkosci nieelektrycznych z wykorzystaniem

innowacyjnych struktur periodycznych

Opis problemu oraz uzasadnienie realizacji

Na obecnym poziomie rozwoju metrologii istnieje potrzeba wprowadzenia nowych technik
pomiarowych, ktére umozliwig aplikacje w miejscach, w ktérych pomiar jest niemozliwy
do wykonania lub jego realizacja jest bardzo skomplikowana. Do tych miejsc nalezg wybrane
elementy sieci elektroenergetycznych oraz transportu drogowego.

a. Obecny stan elektroenergetycznych sieci przesytowych i dystrybucyjnych w Polsce
wymaga szerokiej modernizacji. Poza wymiang istniejgcych elementéw sieci (przewody,
konstrukcje wsporcze), system sukcesywnie wzbogacany bedzie o aktywne elementy stuzace
do zdalnego roztgczania linii przesytowych oraz elementy systemdéw czujnikowych
umozliwiajgcych kompleksowe zarzadzanie systemem energetycznym. Najistotniejszym
elementem sieci przesylowych wymagajgcym zastosowania systemoéw czujnikowych
dla monitorowania i zarzadzania dziataniem sieci stanowig linie przesylowe wysokiego
i Sredniego napiecia. Uktady czujnikowe instalowane w miejscach systemu energetycznego
powinny umozliwia¢ pomiar zwisu przewoddéw, ich naprezenia, temperatury oraz obcigzenia
prgdowego z uwzglednieniem warunkdéw atmosferycznych. Zarzadzanie pracg systemow
energetycznych jest konieczne z punktu widzenia ich niezawodnosci, a zastosowanie
systemdédw czujnikowych pracujgcych na liniach elektroenergetycznych jest konieczne
dla poprawnego ich dziatania. Dostepne obecnie systemy czujnikowe nie wykorzystujg
elementéw fotonicznych.

b. W transporcie drogowym wymagane jest skuteczne ograniczenie udziatu pojazdow
przecigzonych. Kontrole masy i nacisku osi pojazdow mogg by¢ realizowane jak dotychczas
W sposob statyczny lub alternatywnie wsposéb dynamiczny na stanowiskach
Weigh-in-Motion (WIM). Czujniki nacisku osi w systemach WIM mogg by¢ montowane
w nawierzchni gtéwnego przekroju drogi, dzieki czemu wazeniu podlega kazdy pojazd
bez ograniczania jego predkosci. Zapewnia to 100% skutecznos¢ kontroli w przeciwienstwie
do kontroli statycznych. Wada systemdéw dynamicznego wazenia pojazddéw jest jednak
ograniczona i zmienna doktadno$¢ pomiaru, wynikajgca gtéwnie z wad stosowanych obecnie
czujnikdow nacisku (polimerowe, kwarcowe, ptytowe). Problem ten nie zostat do tej pory
rozwigzany. Istnieje wiec potrzeba opracowania nowego rodzaju czujnikdow nacisku osi
przeznaczonych do systeméw dynamicznego wazenia pojazdéw WIM.

< Cel
a. Zwiekszenie efektywnosci w sektorze energetycznym oraz poprawa jego niezawodnosci.

b. Ograniczenie udziatu pojazddw przecigzonych w transporcie drogowym.

< Oczekiwany efekt

a. Prototypowy ukfad opto-mechaniczny do wieloparametrowego pomiaru wielkosci
fizycznych niezbednych do monitorowania pracy systemoéw energetycznych.
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b. Demonstrator systemu dynamicznego wazenia pojazdéw, przetestowany w warunkach
laboratoryjnych i rzeczywistych.

2.8 Technologie wytwarzania elementow fotonicznych dla pomiarow

parametrow biologicznych

L

Opis problemu oraz uzasadnienie realizacji

Rozwdj technologii wytwarzania elementdw fotonicznych ma duzy potencjat
w zastosowaniach medycznych. Prowadzenie $wiatta we wtdknie pozwala na osiggniecie
bardzo precyzyjnych metod pomiarowych. W zwigzku z tym, bardzo obiecujacy jest rozwdj
$wiattowodowych metod diagnostycznych, zwtaszcza w obszarach badan wymagajacych
obecnie skomplikowanej oraz czasochtonnej preparatyki, a takze wysoko wykwalifikowanego
personelu. W szczegdlnosci korzystne bedzie wykorzystanie $wiattowoddéw do diagnostyki
nowotworéw ze wzgledu na obecno$¢ w ciele chorych charakterystycznych markerow
biatkowych oraz w zastosowaniach ortopedycznych m.in. do badania zwyrodnien stawow.

W zwigzku z tym koniczne jest opracowanie technologii wykonywania elementéw
fotonicznych dla pomiaréw parametrow biologicznych, ktére dzieki swojej precyzji umozliwig
wykrywanie nawet bardzo niewielkich ilosci substancji lub zmian ich wtasciwosci. Dzieki
nowym technologiom mozliwe bedzie wytworzenie sond $wiattowodowych do badan
diagnostycznych, ktérych wykonanie w chwili obecnej jest bardzo skomplikowane lub
niemozliwe.

Swiattowody maja szereg zalet, ktore umozliwiajg wykorzystanie ich jako bardzo
efektywnego narzedzia w analityce medycznej. Przede wszystkim ich mate rozmiary
pozwalajg na wykonywanie pomiaru bezposrednio na zywej tkance, bez koniecznosci
przeprowadzania biopsji i analizy mikroskopowej prébki, co pozwala na znaczne skrécenie
czasu badania pacjenta do zaledwie jednego zabiegu. Sondy $wiattowodowe mozna umiesci¢
wewnatrz standardowych igiet medycznych, dzieki czemu mozliwe bytoby tatwe dotarcie
do badanych miejsc w organizmie ludzkim.

< Cel

Zwiekszenie efektywnosci w sektorze diagnostyki medycznej poprzez opracowanie
technologii nowych typdw Swiattowoddéw i elementdw fotonicznych.

< Oczekiwany efekt

Demonstratory technologii niezbednych do wytwarzania nowych typow Swiattowodow
i elementdw fotonicznych do zastosowan medycznych.
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2.9 Technologie integracji swiattowodowych czujnikéw optycznych

z systemami niskomocowej transmisji dalekiego zasiegu

Opis problemu oraz uzasadnienie realizacji

Zastosowanie duzej liczby czujnikéw w systemach pomiarowych o znacznym rozproszeniu
w terenie, wymusza (ze wzgledu na koszty) zastosowanie transmisji radiowej. Wymagana
jest réwniez minimalizacja poboru mocy w celu zapewnienia jak najdtuzszego okresu
eksploatacji baterii (optymalnie brak wymiany w catym okresie eksploatacji urzadzenia).
Korzystne jest réwniez zasilanie z tzw. energii Smieciowej, co umozliwia rezygnacje z baterii
czy akumulatoréw lub znaczne ograniczenie ich pojemnos$ci. Pozwala to na ograniczenie
niekorzystnego wptywu na Srodowisko naturalne.

% Cel

Zwiekszenie efektywnosci pracy sieci czujnikdw S$wiattowodowych poprzez opracowanie
nowych technologii integracji czujnikdw z systemami transmisji dalekiego zasiegu.

< Oczekiwany efekt

Demonstratory technologii integracji sieci czujnikdw optycznych z sieciami niskomocowej
transmisji dalekiego zasiegu.

Waznym obszarem badan nad fotonikg jest réwniez tworzenie innowacyjnych zrédet
$wiatta, takich jak nowoczesne lasery czy zrodta typu supercontinuum. Przyktad ich
zastosowania mogg stanowiC urzgdzenia do obrdbki laserowej, na ktdre istnieje rosngce
zapotrzebowanie. Spetniajg one bowiem wysokie wymagania w zakresie precyzyjnego ciecia
roznorodnych materiatéw, jak chocby elementow do produkcji paneli fotowoltaicznych.
W petni Swiattowodowy laser impulsowy wysokiej mocy jest urzadzeniem majgcym niezwykle
szeroki zakres zastosowania, poczgwszy od precyzyjnej obrébki metali oraz ciecia i spawania
innych materiatéw, poprzez doktadny pomiar odlegtosci, az po uzycie do celéw bojowych
(np. zestrzeliwanie dronéw, przepalanie). Laser charakteryzuje sie niewielkimi rozmiarami
i ciezarem oraz odpornoscig na drgania czy wstrzasy, co zapewnia jego wyjatkowg mobilnos¢
i pozwala na uzycie bez angazowania sity mechanicznej.

Rozwdj nowoczesnych zrédet Swiatta nieodigcznie zwigzany jest z postepem
technologicznym. Nowe technologie z zakresu optyki Swiattowodowej oraz opracowanie
technologii wytwarzania mikrostrukturalnych $wiattowoddéw specjalnych dedykowanych
do konkretnych zastosowann mogg pozwoli¢ na kontrole parametréw zrédet Swiatta w sposdb
dotad nieosiggalny, zaréwno w zakresie zrodet wasko-, jak i szerokospektralnych.
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Celem realizacji projektdw w ramach Obszaru III bedzie opracowanie innowacyjnych
technologii fotonicznych umozliwiajgcych wytwarzanie nowych Zzrédet $wiatta oraz kontroli

ich pracy.

Opracowane  rozwigzania  zwiekszg ~ poziom  konkurencyjnosci  polskich,
a w szczegolnosci lubelskich przedsiebiorstw technologicznych na dynamicznie rozwijajgcym
sie rynku laserdéw i wzmacniaczy $wiattowodowych.

3.1 Technologie swiattowodow jednoptaszczowych, wieloptaszczowych lub
wielordzeniowych oraz elementow fotonicznych dla swiattowodowych
zrodet swiatta

Opis problemu oraz uzasadnienie realizacji

Lasery Swiattowodowe duzej mocy wykorzystywane sg obecnie w wielu zastosowaniach
takich jak m.in. przemystowa obrobka materiatowa, wytwarzanie przyrzadéw
potprzewodnikowych, chirurgia czy zastosowania wojskowe.

Generowanie duzych mocy optycznych w $wiattowodach mozliwe jest dzieki $wiattowodom
wieloptaszczowym. Dajg one mozliwo$¢ konwersji Swiatta o stabej jakosci wigzki z diod
laserowych w wigzke Swiatta o doskonatej, dyfrakcyjnie ograniczonej jakosci. Aby podnosic¢
konkurencyjno$¢ laseréw i wzmacniaczy, m.in. poprzez zwiekszanie ich maksymalnego
poziomu mocy, sprawnosci i niezawodnosci niezbedne jest opracowanie technologii
wytwarzania nowatorskich wtokien wieloptaszczowych oraz komponentéw fotonicznych
bazujgcych na tego typu widknach (m.in. filtrow mocy resztkowej pomp, sprzegaczy
wprowadzajgcych moc pompujgcg do ptaszcza widkna).

Innym typem widkien, ktdre mogg odegra¢ duze znaczenie w laserach duzej mocy
sg Swiattowody wielordzeniowe, w ktdrych generacja i wzmocnienie sygnatu moze sie
odbywa¢ w niezaleznych rdzeniach. Daje to szanse uzyskania wiekszych mocy optycznych,
nizszych nieliniowosci i duzej niezawodnosci przy zachowaniu doskonatych wiasciwosci
wigzki. Aby w petni skorzysta¢ z tych mozliwosci niezbedne jest jednak opracowanie
technologii wytwarzania elementdw umozliwiajgcych koherentne tgczenie wigzek
(ang. coherent beam combining) pochodzacych z réznych rdzeni $wiattowodu.

Cel

Poprawa efektywnosci pracy (zwiekszenie sprawnosci, zwiekszenie mocy) $wiattowodowych
zrodet  Swiatta poprzez opracowanie technologii nowych rodzajow S$wiattowoddw
i komponentéw fotonicznych.

Oczekiwany efekt

Demonstratory technologii niezbednych do wytwarzania Swiattowodéw i elementow
fotonicznych dla nowych $wiattowodowych zrédet Swiatta.
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3.2 Technologie swiattowodow o ksztattowanych charakterystykach
dyspersyjnych i $wiattowodow nieliniowych do zastosowan w zrodtach
promieniowania optycznego

Rozwdj innowacyjnych zrodet Swiatta zawsze wigzat sie z rozwojem nowych materiatow.
Tak jest réwniez w przypadku szerokopasmowych zrodet Swiatta typu supercontinuum (SC).
Zastgpienie standardowych wtdkien Swiattowodowych poczatkowo stosowanych do generacji
SC poprzez specjalne widkna $wiattowodowe pozwala na uzyskanie zrédet SC o znacznie
lepszych parametrach. Niespotykana elastyczno$¢ Swiattowoddw mikrostrukturalnych
w odniesieniu do modelowania ich parametréw transmisyjnych, takich jak dyspersja czy pole
modu, daje mozliwo$¢ zoptymalizowania wiasciwosci zrodta SC do konkretnych zastosowan.

Swiattowody specjalne, wykorzystujgce odpowiednig strukture widkna, a takze materiat,
z ktérego widkno jest wykonane, dajg mozliwo$¢ generacji Swiatta z przedziatu: ultrafioletu
(UV), widzialnego (VIS), bliskiej (NIR) i Sredniej (MIR) podczerwieni. Niezbedne jest jednak
opracowanie technologii wytwarzania odpowiednich widkien Swiattowodowych, takich jak
Swiattowody o pfaskich charakterystykach dyspersyjnych do generacji $wiatta
z wykorzystaniem zjawisk nieliniowych oraz technologii wytwarzania $wiattowodoéw o duzej
nieliniowosci i charakterystykach dyspersyjnych dopasowanych do parametréw taniego
zrodta pompujgcego. Umozliwi to wykorzystywanie jako pompy tanich i kompaktowych
zrodet  Swiatta, ktére rzadko posiadajg mozliwos¢ modyfikacji swych parametréw,
co w szczegblnosci dotyczy zakresu spektralnego, ale takze czasu trwania i energii
pojedynczych impulsow.

Cel

Poprawa efektywnosci pracy S$wiattowodowych zrédet Swiatta poprzez opracowanie
technologii nowych rodzajow $wiattowoddw o ksztattowanym profilu dyspersyjnym i widkien
nieliniowych.

Oczekiwany efekt

Demonstratory technologii umozliwiajgcych wytwarzanie $wiattowoddw o ksztattowanych
profilach dyspersyjnych i specjalnych wtasciwosciach nieliniowych.

3.3 Technologie wytwarzania $wiatlowodow polimerowych oraz elementow

fotonicznych dedykowanych dla innowacyjnych zrédet swiatta

Opis problemu oraz uzasadnienie realizacji

Technologie S$wiattowodoéw polimerowych rozwijane sg od potowy lat osiemdziesigtych
ubiegtego wieku. W poczatkowej fazie uwazano te widkna za alternatywe widkien ze szkia
krzemionkowego. Niestety dos¢ szybko okazato sie, ze ze wzgledu na znaczne straty
optyczne znanych éwczesnie materiatow polimerowych zastosowanie wtdkien polimerowych
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jest do$¢ ograniczone. Niewielki przetom dokonata prezentacja w drugiej potowie lat
dziewiecdziesigtych widkna z polimeru perfluorowanego, ktéry teoretycznie osiggat poziom
ttumienia zblizony do $wiattowodow ze szkta krzemionkowego. Niestety ze wzgledu na duze
koszty produkcji tego typu $wiattowody nie weszty do powszechnego uzytku. Pomimo tego
w dalszym ciggu widkna polimerowe sg dos¢ atrakcyjnym przedmiotem badan. Zwigzane jest
to przede wszystkim z dos¢ gwattownym rozwojem technologii materiatéw polimerowych
oraz znacznie fatwiejszg technologia wytwarzania widkien polimerowych w poréwnaniu
z wtdknami ze szkla krzemionkowego. Dodatkowym duzym atutem tych Swiattowoddw jest
mozliwos¢ tatwej modyfikacji materiatu polimerowego przed, w trakcie, jak tez
po wytworzeniu Swiattowodu, co jest niemozliwe w przypadku $wiattowoddw szklanych.
Ze wzgledu na matg sztywnos¢, widkna polimerowe mogg mie¢ znacznie wieksze $rednice
co pozwala na stosowanie ich jako media przenoszace, zarzadzajgce oraz ksztattujgce wigzke
Swiatta w wewnatrz obiektowych systemach oswietleniowych. W ramach niniejszego
zagadnienia badawczego rozwijane bedg technologie wytwarzania i modyfikacji nowych
materiatow polimerowych oraz nowe technologie wytwarzania $wiattowoddw polimerowych.

Cel

Poprawa efektywnosci przesytania $wiatta przy wykorzystaniu $wiattowoddw polimerowych
i polimerowych elementéw fotonicznych.

Oczekiwany efekt

Demonstartory technologii wytwarzania $wiattowoddw polimerowych i polimerowych
elementow fotonicznych o wiekszej efektywnosci przesytania $wiatta.

3.4 Technologie wytwarzania mikrostrukturalnych swiattowodow
domieszkowanych o podwyzszonej odpornosci na promieniowanie
jonizujace

Opis problemu oraz uzasadnienie realizacji

Ze wzgledu na swoje atrakcyjne wtasciwosci, takie jak maty rozmiar i waga, odpornos¢ na
pola elektromagnetyczne, maty pobdr mocy, mozliwos¢ pracy w podwyzszonych
temperaturach, $wiattowodowe Zrédta Swiatta stosowane sg coraz czesSciej w Srodowisku
narazonym na silne promieniowanie jonizujgce. Przyktadem takiego Srodowiska jest
przestrzen kosmiczna. Wypracowywane przez lata standardy oprzyrzagdowania i komunikacji
satelitarnej, realizowane w oparciu o elektronike i techniki radiowe stajg sie juz
niewystarczajgce. Poszukiwane sg nowe rozwigzania zwiekszajgce przepustowosSC przesytu
danych, zmniejszajgce wage i ilos¢ okablowania wewnatrz satelitow i statkow kosmicznych,
ograniczajgce energochtonno$¢ oraz zwiekszajgce niezawodno$¢ wynoszonych w kosmos
systemdéw. Rozwigzaniem odpowiadajgcym na te potrzeby jest szerokie zastosowanie
urzadzen fotonicznych, a w szczegdlnosci Swiattowodowych zrodet Swiatta.
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Aby umozliwi¢ funkcjonowanie takich urzadzen w przestrzeni kosmicznej niezbedne jest
jednak opracowanie technologii wytwarzania szkiet i $wiattowodéw aktywnych odpornych
na warunki, w jakich docelowe urzadzenia bedg miaty pracowaé, a wiec odpornych
na promieniowanie jonizujgce. Standardowe S$wiattowody ulegajg zjawisku ciemnienia
(ang. photodarkening), ktore zwieksza straty $wiattowoddw pogarszajgc sprawnos¢ urzadzen
lub nawet uniemozliwiajgc ich prace.

Cel

Poprawa niezawodno$ci pracy $wiattowodowych zrodet Swiatta w $rodowisku duzego
promieniowania jonizujgcego.

Oczekiwany efekt

Demonstratory technologii umozliwiajgcej wytwarzanie S$wiattowodéw i elementow
fotonicznych dla Zrédet Swiatta pracujgcych w Srodowisku duzego promieniowania
jonizujgcego.

3.5 Technologie wytwarzania laserowych zwierciadetl swiattowodowych

Opis problemu oraz uzasadnienie realizacji

Swiattowodowe siatki Bragga, ze wzgledu na ich wiasciwoéci (m.in. szerokoé¢ widmowa
typowo ponizej 1nm i wysokg odbiciowos¢) znajdujg zastosowanie w laserach
$wiattowodowych. Obecnie powszechnie stosuje sie siatki Bragga jako zwierciadta
w rezonatorach $wiattowodowych oraz jako filtry optyczne. Jednym z trendéw w technice
laseréw Swiattowodowych sg lasery duzych mocy, w ktérych wykorzystywane sg Swiattowody
0 duzym polu modu. Ze wzgledu na ograniczong spdjnos¢ laseréw wykorzystywanych
w technologii naswietlania siatek Bragga, wytwarzanie siatek na tego typu Swiattowodach
(o0 duzym polu modu), jest trudne i wymaga przeprowadzenia prac badawczych oraz rozwoju
technologii.

Drugim aspektem zwigzanym z technologig siatek Bragga do wykorzystania w technice
laserowej jest konieczno$¢ ich wytwarzania o zadanych i projektowanych charakterystykach
widmowych. Siatki o zadanym poziomie odbiciowosci, w szczegdlnosci wykonane na
Swiattowodach specjalnych, mogg znalezé zastosowania w rezonatorach laseréw
$wiattowodowych, a siatki o zadanej szerokosci spektralnej mogg by¢ wykorzystywane do
filtrowania.

Cel

Poprawa efektywnosci pracy $wiattowodowych zrodet Swiatta poprzez wykorzystanie nowych
rodzajow zwierciadet wtdknowych.
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Oczekiwany efekt

Demonstratory technologii wytwarzania nowych typow zwierciadet Swiattowodowych
dla nowych rodzajéw Swiattowodowych zrdodet Swiatta.

3.6 Technologie integracji niskokoherentnych zrodet swiatta ze strukturami

swiatlowodowymi

Opis problemu oraz uzasadnienie realizacji

Obecne technologie wytwarzania elementéw optoelektronicznych pozwalajg na uzyskiwanie
coraz bardziej wydajnych zrédet Swiatta. Z jednej strony mowa jest o laserach duzej mocy
i duzej koherencji wigzki, a z drugiej strony o zrédtach Swiatta, ktére majg niskg koherencje.
Do zrodet $wiatta o niskiej koherencji naleza zrédta éwiatta typu LED lub VCSEL. Zrédta
te dajg bardzo duzy potencjat w dziedzinach czujnikéw Swiattowodowych oraz
telekomunikaciji. Prace bedg dotyczyty technologii integracji niskokoherentnych zrédet Swiatta
ze strukturami $wiattowodowymi (zaréwno standardowymi, jak i specjalnymi). Integracja
ta bedzie polegata na sprzegnieciu (wprowadzeniu) $Swiatta ze zrédta Swiatta do Swiattowodu
przy zachowaniu jak najwiekszej sprawnosci oraz stabilnosci takiego potaczenia.

Cel

Poprawa efektywnosci wprowadzania $wiatta do $wiattowodu z niskokoherentnych zrodet
Swiatta.

Oczekiwany efekt

Demonstratory technologii umozliwiajgcych poprawe efektywnos$ci wprowadzania $wiatta
do $wiattowodu z niskokoherentnych zrédet Swiatta.

3.7 Technologie wytwarzania swiattowodow o matej nieliniowosci i niskich

stratach zgieciowych dla innowacyjnych zrodet swiatta

Opis problemu oraz uzasadnienie realizacji

Wykorzystanie laseréw do zastosowan w obrébce materiatowej niesie za sobg szereg zalet,
co zostato zauwazone i docenione przez Europejska Platforme Technologiczng Photonics21,
ktdra uznata to zastosowanie jako jedno z priorytetowych dla rozwoju gospodarki w Europie.
Gwattowny rozwdj tej dziedziny mozliwy jest dzieki Swiattowodom specjalnym, gdyz
klasyczne Swiattowody telekomunikacyjne, majgce mate $rednice rdzeni (przez co niski prdg
wystgpienia efektow nieliniowych i uszkodzenia witdkna) mogg by¢ wykorzystane jedynie
w nielicznych zastosowaniach.

Zastgpienie $wiattowodow standardowych przez Swiattowody mikrostrukturalne otwiera
niespotykane dotagd mozliwosci zwigzane z modelowaniem wiasciwosci  widkien
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$wiattowodowych, m.in. mozliwe jest uzyskanie ekstremalnie niskich apertur numerycznych
wtokna lub pracy jednomodowej w bardzo szerokim zakresie spektralnym. Potencjat wtokien
mikrostrukturalnych w laserach nie jest jednak wcigz w petni wykorzystany.

Cel

Zwiekszenie efektywnosci w sektorze Swiattowodowych zrddet Swiatta poprzez opracowanie
technologii wytwarzania aktywnych (domieszkowanych jonami ziem rzadkich) i pasywnych
(do dostarczania duzych mocy i energii optycznych w obszar pracy) $wiattowodéw jedno-
i wieloptaszczowych dedykowanych do rdéznych konstrukgcji laseréw i pracy przy réznych
dtugosciach fali.

Oczekiwany efekt

Demonstratory technologii wytwarzania specjalnych aktywnych i pasywnych $wiattowodow
fotonicznych dla nowych konstrukgcji laseréow witdknowych i pracy przy réznych dtugosciach
fali.

3.8 Technologie dla specjalizowanych zrédet swiatta do zastosowan

w komunikacji w otwartej przestrzeni

Opis problemu oraz uzasadnienie realizacji

Naturalne bariery przepustowosci komunikacji bezprzewodowej z uzyciem techniki radiowej
mogg zostaC pokonane poprzez zastosowanie wielofalowej (WDM) komunikacji fotonicznej
w otwartej przestrzeni. Uzycie w tym celu wigzki $wietlnej o duzej spdjnosci przestrzennej
pozwoli na skokowy wzrost przepustowosci dzieki wykorzystaniu multipleksacji przestrzennej,
co jest mozliwe w skali nieporéwnanie wiekszej niz ma to miejsce w przypadku $wiattowodu.
Komunikacja z urzadzeniami mobilnymi, badz w sieciach ad-hoc, wymaga nadaznego
kierowania skolimowang wigzka. Obecny stan techniki wyklucza taka idee, jezeli miataby
mie¢ zastosowanie do realizacji komunikacji ze zminiaturyzowanymi urzgdzeniami takimi jak
smatfon, tablet lub inne nalezgce do grupy urzadzen Internetu Rzeczy. Potencjat
wprowadzenia przetomu w rozwigzaniu tego problemu majg zrodta Swiatta i fotodetektory
(jednofalowe oraz WDM), ktdrych orientacja przestrzenna emisji/recepcji jest sterowana, np.
dzieki umieszczeniu na mikromechanicznym manipulatorze. Zagadnienie integracji platformy
fotonicznej z mikromechaniczng nie zostato dotad skutecznie rozwigzane. W zakresie
powigzania mechanicznego struktury zrodta $wiatta z elementem mikromechanicznym w gre
wchodzg problemy rozmiaru i masy struktury zrédta, chtodzenia, rdznic rozszerzalnosci
cieplnej. Wiekszos¢ struktur zrodet $wiatta cechuje sie lateralnym wyprowadzeniem S$wiatta
ze struktury (wyjatek diody VCSEL), w ktdérym to przypadku dodatkowo niezbedne jest
zintegrowanie zrodta z dyfuzorem. W przypadku zrédet przewidzianych dla fgczy optycznych
0 przepustowosciach powyzej 10Gbps konieczne moze by¢ uzycie zewnetrznego modulatora.
Kompleks powyzszych zagadnien powoduje, ze nie mozna wskaza¢ oczywistego rozwigzania
integracji zrédta Swiatta z mikromechanizmami, wobec czego niezbedny jest etap badawczy.
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Cel
Miniaturyzacja specjalizowanego zrédta Swiatta do zastosowan w kierunkowej komunikacji
optycznej w otwartej przestrzeni.

Oczekiwany efekt

Opis technologii wykonania oraz prototypowy element zrédta Swiatta zintegrowanego
z uktadami optycznymi i z mikromanipulatorem mechanicznym kierujgcym osig emisji dla
systemdw telekomunikacyjnych pracujgcych w otwartej przestrzeni.

IV. Obszar technologii horyzontalnych

Zagadnienia horyzontalne zawierajg zbidr technologii pozwalajgcych na opracowanie
$wiattowoddw i technologii $wiattowodowych pojawiajgcych we wszystkich trzech obszarach
agendy badawczej. Technologia $wiattowodowa, zaréwno Swiattowodéw standardowych jak
i specjalnych wymaga opracowania technologii wytwarzania specjalnych niezaleznych
elementéw oraz ich przetwarzania. Chcagc opracowa¢ kompletny proces technologiczny,
pozwalajgcy na wytwarzanie komponentéw fotonicznych, zaden z nich nie moze zostac

pominiety.

4.1. Technologie wysoce precyzyjnego wytwarzania szklanych kapilar

i precikow o kontrolowanej srednicy wewnetrznej i zewnetrznej

Opis problemu oraz uzasadnienie realizacji

Swiat&owody ze szkta krzemionkowego i szkiet typu high silica wytwarzane sg w procesie
wyciggania, w ktérym przy dziataniu wysokiej temperatury (powyzej temperatury miekniecia
szkia, ok 2200°C - 2400°C) szklana preforma jest rozciggana i przewezana, do otrzymania
witokna $wiattowodowego. W wyniku tego procesu z preformy o Srednicy rzedu kilkunastu
centymetréw i dtugosci rzedu kilkudziesieciu centymetrow powstaje wtdkno o $rednicy rzedu
setek mikrometréw i dtugosci, w zaleznosci od rodzaju widkna i preformy, od kilkuset
metrow do nawet kilkuset kilometréw. Technologia pozwalajgcg uzyska¢ Swiattowody
o bardzo zlozonej strukturze wewnetrznej, jest technologia skfadania, polegajaca na
odpowiednim utozeniu szklanych precikéw i kapilar w strukture odpowiadajgcg strukturze
docelowego Swiattowodu.

Technologia wytwarzania precikow i kapilar szklanych jest kluczowym krokiem
technologicznym przy wytwarzaniu Swiattowodéw mikrostrukturalnych dla telekomunikacji
i do celdw specjalnych. Wszelkie defekty zwigzane z wzajemnym niedopasowaniem kapilar
i precikbw w wytworzonej technikg sktadania preformie w trakcie jej przetwarzania
powiekszajg sie, co przeklada sie bezposrednio na witasciwosci Swiattowodoéw. Dlatego
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opracowanie technologii wytwarzania wysoko precyzyjnych kapilar i precikéw jest kluczowym
elementem technologicznym.

Dodatkowo wysokoprecyzyjne kapilary i preciki s wykorzystywane réwniez w wytwarzaniu
komponentdw fotonicznych dla telekomunikacji, czujnikéw i zrodet Swiatta.

% Cel
Poprawa efektywnosci wytwarzania potproduktéw (kapilar i precikow) do wytwarzania
elementdw fotonicznych i preform na Swiattowody fotoniczne.

< Oczekiwany efekt

Opis technologii wytwarzania pétproduktéw (kapilar i precikdw) o wysokiej precyzji.

4.2. Technologie wytwarzania preform do $wiattowoddow specjalnych

o dedykowanym profilu wspotczynnika zatamania swiatla

Opis problemu oraz uzasadnienie realizacji

Preformy to szklane ksztattki, z ktérych na wyciggarkach bezposrednio wytwarzane
sg Swiattowody. Struktura wyciggnietego widkna jest Scisle zalezna od struktury preformy,
z ktdrej ten Swiattowdd zostat wyciggniety. W technologii $wiattowoddéw znanych jest kilka
metod wytwarzania preform. Mozna je podzielic na dwie grupy: metody wewnetrznego
osadzania i metody zewnetrznego osadzania. Historycznie jako pierwsza powstata grupa
metod wewnetrznego osadzania. Ich duzg zaletg jest mozliwo$¢ wytworzenia preformy
o praktycznie dowolnym rozktadzie wspdtczynnika zatamania. Niestety ze wzgledu na niskie
sprawnosci reakcji chemicznych wydajno$¢ metod wewnetrznego osadzania jest bardzo
mata. Wady tej nie posiadajg metody zewnetrznego osadzania. Z kolei w tej grupie metod
jest duze ograniczenie co do profilu wspotczynnika zatamania. Oddzielng grupe metod
stanowi metoda sktadania wraz z jej modyfikacjami. W tej metodzie preformy wytwarza sie
poprzez precyzyjne uktadanie precikéw i kapilar szklanych o ustalonych rozmiarach
i parametrach optycznych. W zaleznosci od struktury $wiattowodu jaki chce sie otrzymac
z danej preformy, nalezy precyzyjnie utozy¢ odpowiednia kombinacje setek precikdw
i kapilar, dobranych w taki sposob, aby odpowiadaty pozagdanym wiasciwosciom optycznym
widkna.

< Cel

Zwiekszenie efektywnosci wytwarzania preform o dedykowanym profilu wspdtczynnika
zatamania Swiatta.
< Oczekiwany efekt

Opis technologii wytwarzania preform do $wiattowoddéw specjalnych o dedykowanym profilu
wspodtczynnika zatamania $wiatta i dedykowanej strukturze wewnetrzne;j.
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4.3. Technologie wytwarzania, na dtugich odcinkach, $wiattowodow
specjalnych o kontrolowanych parametrach geometrycznych

i materiatlowych

Opis problemu oraz uzasadnienie realizacji

Wibdkna Swiattowodowe wytwarza sie poprzez ich wycigganie ze specjalnie przygotowanych
preform. Do parametrow geometrycznych widkna zaliczy¢ nalezy $rednice zewnetrzng,
$rednice otwordw powietrznych, statg sieci mikrostruktury czy wspotczynnik wypetnienia
struktury szkiem. Z kolei wsérdd parametréw zaleznych od materialu wyrézni¢ mozna
parametry mechaniczne, takie jak odporno$¢ na zginanie i zrywanie, oraz optyczne, takie jak
wspotczynnik zatamania $wiatta dla poszczegdlnych elementdw mikrostruktury, modowos$¢,
dwdjtomno$é, ttumienie czy wzmocnienie optyczne (w przypadku Swiattowoddw aktywnych).
Parametry te zalezg nie tylko od uzytej preformy, ale takze od parametréw prowadzenia
procesu wyciggania S$wiattowodu, takich jak predko$¢ podawania preformy, predkos¢
wyciggania widkna, temperatura, naprezenie wyciggania i inne. Od mozliwosci jak
najdoktadniejszego kontrolowania tych parametréw zaleze¢ bedg wtasciwosci wytworzonego
Swiattowodu. Wiasciwosci optyczne S$wiattowodu silnie zalezg od jego parametrow
geometrycznych (szczegdlnie w przypadku widkien mikrostrukturalnych) i sg bardzo wrazliwe
na wszelkie odchylenia od zadanych wartosci, dlatego proces wyciggania $wiattowodu jest
zagadnieniem niezwykle ziozonym i wymagajacym olbrzymiej precyzji. Zwilaszcza
Swiattowody specjalne, ktére bardzo czesto opierajg swojg zasade dziatania na ustalonej
strukturze widkna (na przyktad odpowiednim rozmieszczeniu otwordw powietrznych
o sprecyzowanych rozmiarach i ksztatcie) sg szczegdlnie czute na wszelkie niedoktadnosci
W procesie wyciggania widkna. Dlatego tez dla kazdej nowej struktury Swiattowodu
specjalnego nalezy opracowaé wiasng technologie wyciggania Swiattowodu. Dodatkowo od
strony aplikacyjnej istotnym jest aby technologia wytwarzania Swiattowoddéw specjalnych
pozwalata na uzyskiwanie dtugich odcinkdw $wiattowodowych, o powtarzalnych parametrach
geometrycznych, materiatowych oraz optycznych, co bezposrednio przektada sie
na whasciwosci wytworzonych z nich urzadzen koncowych.

% Cel
Zwiekszenie efektywnosci precyzyjnego wytwarzania $wiattowoddw fotonicznych o zadanych
parametrach geometrycznych i materiatowych.

< Oczekiwany efekt

Opis technologii wytwarzania dtugich, jednorodnych odcinkéw S$wiattowoddw specjalnych
o kontrolowanych parametrach geometrycznych i materiatowych.
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4.4. Technologie przetwarzania swiattowodow specjalnych

Opis problemu oraz uzasadnienie realizacji

Swiattowody specjalne cechujg sie unikalnymi wiasnoéciami, jednak aby mogty by¢
wykorzystane w praktyce, konieczne jest ich dalsze przetworzenie. Wsrédd proceséw
przetwarzania $wiattowoddéw wyrdzni¢c mozna ich ciecie, tgczenie i przewezanie, przy czym
kazdy z tych procesow moze by¢ wykonany na wiele sposobdw, w zaleznosci od funkcji, jaka
ma spetniac.

Ciecie jest procesem pozwalajgcym uzyskac ptaskg powierzchnie czotowg widkna, co jest
kluczowe zaréwno w uzytkowaniu wiokna jak i w dalszej jego obrdbce. Jako$¢ ciecia wptywa
na rozktad Swiatta wychodzacego ze Swiattowodu, na aperture numeryczng, a takze na
poziom mocy odbitej od czota widkna. Sg to parametry istotne w takich zastosowaniach
Swiattowoddw jak przesyt danych, czujniki Swiattowodowe czy Swiattowodowe zrodta Swiatta,
w tym lasery. Ponadto uzyskanie powierzchni czotowej o odpowiedniej jakosci jest niezbedne
W procesie tgczenia Swiattowodow, zwtaszcza w ich spawaniu.

Wsrdd technik faczenia $wiattowoddw na szczegdlng uwage zastuguje spawanie, polegajgce
na pofaczeniu elementéw stopionych w wysokiej temperaturze. Jest to technika pozwalajgca
uzyskac potgczenia (spawy) o stosunkowo wysokiej wytrzymatosci mechanicznej i bardzo
niskich stratach (przetopienie spawanych witdkien eliminuje badz znacznie redukuje odbicie
Fresnela). taczy¢ ze sobg mozna nie tylko dwa $wiattowody tego samego typu, ale niemal
dowolng kombinacje S$wiattowodéw rdéznego rodzaju oraz pasywnych i aktywnych
komponentédw $wiattowodowych, takich jak wzmacniaczne, dzielniki i sumatory mocy
optycznej czy adaptery modowe. Dzieki temu mozliwe jest konstruowanie $wiattowodowych
uktaddw optycznych, takich jak na przykfad interferometry.

Proces przetwarzania moze réwniez polega¢ na lokalnej zmianie S$rednicy zewnetrznej
$wiattowodu (zmianie ulega réwniez struktura w S$rodku $wiattowodu). Dzieki temu,
ze w procesie przetwarzania moze zostac przeskalowana cata struktura Swiattowodu, mozna
w ten sposéb zmieni¢ rozmiar rdzenia, wielkos¢ otwordw powietrznych oraz statg sieci,
co wptywa na wihasciwosci optyczne $Swiattowodu.

< Cel

Zwiekszenie efektywnosci wytwarzania Swiattowodoéw specjalnych i specjalnych elementéw
fotonicznych.

< Oczekiwany efekt

Opis technologii wytwarzania i przetwarzania $wiattowoddw specjalnych.
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4.5. Technologie zdalnego zasilania z wykorzystaniem lgczy optycznych

Opis problemu oraz uzasadnienie realizacji

Motywacjg podjecia prac w kierunku technologii zdalnego zasilania poprzez $wiattowodd jest
zamiar zwiekszenia funkcjonalnosci pasywnej sieci optycznej (PON) poprzez wprowadzenie
elementow aktywnych typu: przelgczniki i kompensatory, wymagajgcych zasilania
elektrycznego. Zasilanie za posrednictwem energii optycznej przesytanej Swiattowodem
w PON ma wazng zalete: wykorzystuje istniejaca infrastrukture. Stanowi tez rozwigzanie
zasilania, gdy inne rozwigzania jak stosowanie lokalnych zasilaczy sieciowych, bateryjnych
lub innych (energy harvesting), czy tez zasilania poprzez przewody elektryczne,
sg niemozliwe do realizacji lub sg niepozadane. W szczegdlnosci atrakcyjna jest mozliwosé
zasilania urzadzen dotgczonych do $wiattowodu, ktéry uzytkowany jest do standardowych
celow telekomunikacyjnych. Problemy zdalnego zasilania poprzez $wiattowdd obejmuijg
zagadnienia ograniczen przesytania duzych mocy poprzez S$wiattowdd (rozpraszanie
nieliniowe), strat w ztgczach, w tym konwersji na ciepto, sprawnosci konwersji foto-
elektrycznej, sprawnosci magazynowania energii elektrycznej oraz energo-oszczednosci
zasilanych elementéw. Przedmiotem badan bedg sposoby zasilania $wiattowodu energig
optyczng, sterowane elektrycznie komponenty fotoniczne stuzace do przetaczania
i regulowanej kompensacji, fotoogniwa o wysokiej sprawnosci przy niskim strumieniu
optycznym, niskostratne kondensatory oraz wysokosprawne uktady konwersji statopradowej
(DC-DC).

< Cel

Zwiekszenie efektywnosci zdalnego zasilania, za posrednictwem przesytanej $wiattowodem
energii optycznej, sterowanych elektrycznie urzadzen stuzgcych do przetgczania
i kompensacji traktow optycznych.

% Oczekiwany efekt

Opis metodologii projektowania systemoéw zdalnego zasilania poprzez Swiattowdd oraz opisy
technologii wytwarzania kluczowych elementéow systeméw zdalnego zasilania poprzez
Swiattowod.

4.6. Technologie wysokowydajnych ogniw fotowoltaicznych

Opis problemu oraz uzasadnienie realizacji

W zwigzku ze zmianami klimatu i postepujgcym wyczerpywaniem paliw kopalnych,
zapewnienie czystego i niewyczerpanego zrédta energii wydaje sie nadrzednym zadaniem
cywilizacyjnym najblizszych lat. Energia stoneczna jest praktycznie nieograniczonym zasobem
w odrdznieniu od innych zrédet odnawialnych np. wody i moze by¢ wykorzystana praktycznie
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wszedzie na Swiecie. Dlatego zasilanie w energie urzadzen telekomunikacyjnych, czujnikdw
oraz zrodet Swiatta, powinno byC realizowane w oparciu o systemy, ktérych waznym
elementem powinny by¢ ogniwa fotowoltaiczne pozwalajgce na bezposrednie dostarczanie
energii elektrycznej i/lub tadowanie baterii. Ogniwa stosowane w tego typu systemach
powinny charakteryzowac sie wysoka sprawnoscig, duzg trwatoscig, niewielkg masg, a takze
umozliwia¢ ksztattowanie odpowiedzi spektralnej oraz regulacji proporcji prad/napiecie dla
zadanej powierzchni ogniwa. W obliczu wyczerpywania sie potencjatu rozwojowego
klasycznej technologii krzemowej celowa jest inwestycja technologiczna w materiaty i uktady
oferujgce mozliwosci dalszego zwiekszania sprawnosci oraz elastycznego ksztattowania
wiasciwosci energetycznych w potgczeniu z fatwoscig dostosowywania do réznych obszaréw
zastosowan.

Wszystkie te zalety posiadajg ogniwa cienkowarstwowe, wsrdd ktorych szczegding pozycje
zajmujg fotowoltaiczne struktury heterozigczowe oparte na potprzewodnikach z rodziny
Cu(In,Ga)Se;, (CIGSe). Wykazujg one rekordowg wydajnos¢ przewyzszajgcg juz wydajnosé
ogniw mc-Si. Cechg charakterystyczng ogniw CIGS jest takze mozliwo$¢ ich wytwarzania na
elastycznych podtozach, co wraz z niskg masg, wysokg sprawnoscig i mozliwoscig
efektywnego wytwarzania ogniw o niewielkich rozmiarach wyjatkowo trafnie adresuje
wymagania stawiane przez rozproszone sieci czujnikowe i aplikacje systeméw Internetu
Rzeczy, wymagajgce lekkich generatorow zdolnych do przetwarzania energii dostepnej w
otoczeniu. Réwniez mozliwo$¢ modyfikacji przerwy zabronionej oferowanej przez technologie
CIGS (zawarto$¢ Ga) pozwala na projektowanie ogniw zoptymalizowanych np. do pracy
w warunkach sztucznego os$wietlenia. Ponadto, sama technologia CIGS jest w petni
skalowalna: ta sama linia technologiczna pozwala na wytwarzanie miniogniw do zasilania
czujnikéw, minimodutéw fotowoltaicznych do zasilania elementdw telekomunikacyjnych,
a takze modutdw przemystowych do zastosowan w standardowych systemach
nagruntowych, wysokosprawnych modutéw do zastosowan BAPV (systemdw nie
zintegrowanych strukturalnie z budynkiem) i modutéw do ukfadéw BIPV. Dodatkowo,
zastosowanie ogniw CIGS jako jednej z ,warstw” w ogniwach tandemowych (w potaczeniu
z ogniwami krzemowymi), bedacych obecnie w centrum zainteresowan najwazniejszych
fotowoltaicznych grup badawczych na $wiecie ze wzgledu na potgczenie znaczacego,
skokowego wzrostu sprawnosci przy jednoczesnym wykorzystaniu sprawdzonych i dobrze
poznanych technologii, pozwala na opracowanie produktu o znaczaco polepszonych
parametrach i wydajnosci. Realizacja zagadnienia badawczego wymaga zaprojektowania
i uruchomienia eksperymentalnej linii technologicznej ogniw CIGS, pozwalajacej
na przygotowanie prototypow i serii pilotazowych elementdéw aplikacyjnych, minimodutéw,
ogniw etc. Pilotazowa linia zapewni mozliwosci skalowania rozmiaru modutéw od zastosowan
mini (Internet Rzeczy) do midi (przenosnie uktady zasilania), a w dalszej perspektywie
stworzy réwniez mozliwosci dynamicznego rozwoju kolejnych technologii PV, obejmujacych
m.in. wytwarzanie konwerterow PV przeznaczonych do zdalnego zasilania promieniowaniem
laserowych elementéw aktywnych sieci Swiattowodowych i sensorycznych; opracowanie
i rozwdj technologii zasilania elementéw infrastruktury systemdéw e-mobilnosci; rozwdj
technologii PV zintegrowanych z otoczeniem.
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< Cel

Zwiekszenie wydajnosci ogniw (paneli) fotowoltaicznych rozumianej w relacji do wszystkich
kluczowych parametréw ogniw (paneli) z punktu widzenia efektywnosci ekonomicznej, takich
jak: iloé¢ energii dostarczanej z m* powierzchni, waga wiasna, tatwo$¢ instalacji, poziom
awaryjnosci, bezpieczenstwo zastosowania, trwato$¢, elastyczno$é, mozliwos¢ pracy
w trudnych warunkach.

% Oczekiwany efekt
Demonstratory  technologii fotonicznych wykorzystywanych do  wytwarzania
wysokowydajnych paneli fotowoltaicznych.

4 « Wskazniki.

Stopien osiggniecia CELU GLOWNEGO: Wzrostu zdolnosci lubelskiej gospodarki
i nauki  do tworzenia oraz komercjalizacji wiedzy w obszarze technologii
fotonicznych mierzony bedzie za pomocg nastepujgcych wskaznikow:

1. Liczbg skomercjalizowanych wynikéw prac B+R

2. Przychodem z komercjalizacji wynikéw prac B+R

3. Liczba przedsiebiorstw wykorzystujgcych rozwigzania powstate w wyniku realizacji
programu

Stopien osiggniecia CELU SZCZEGOLOWEGO 1: Wzrostu aktywnosci jednostek
naukowych w obszarze fotoniki mierzony bedzie za pomocg nastepujgcych wskaznikow:

1. Liczba realizowanych prac B+R

Liczbg jednostek naukowych wspartych w zakresie prowadzenia prac B+R

Liczbg nowych naukowcdéw we wspieranych jednostkach

Liczbg skomercjalizowanych wynikdw prac B+R prowadzonych przez jednostke

naukowa

5. Przychodem z komercjalizacji wynikéw prac B+R prowadzonych przez jednostke
naukowa

6. Liczbg dokonanych zgtoszen patentowych

hwnN

Stopien osiggniecia CELU SZCZEGOLOWEGO 1I: Wzrostu zaangazowania
przedsiebiorstw dzialajacych w obszarze fotoniki w finansowanie prac badawczo-
rozwojowych mierzony bedzie za pomocg nastepujgcych wskaznikéw:

Liczbg przedsiebiorstw wspdtpracujgcych z osrodkami badawczymi

Liczbg os6b prowadzacych dziatalno$¢ B+R w ramach projektow

Liczbg przedsiebiorstw wspartych w zakresie prowadzenia prac B+R

Liczbg przedsiebiorstw ponoszacych naktady inwestycyjne na dziatalno$¢ B+R

hwnN =
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Inwestycjami prywatnymi uzupetniajgcymi wsparcie publiczne w projekty w zakresie
innowacji lub badan i rozwoju

Liczbg wdrozonych wynikéw prac B+R

Przychodem z wdrozonych wynikéw prac B+R
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L.p. Nazwa wskaznika . . . Sposdb pomiaru
miary bazowa pomiaru | docelowa | pomiaru
CEL GEOWNY:
Zwiekszenie zdolnosci lubelskiej gospodarki i nauki do tworzenia oraz komercjalizacji wiedzy w obszarze technologii fotonicznych

1. Liczba skomercjalizowanych szt. 0 2017 10 2026 » Wskaznik rezultatu bezposredniego

wynikéw prac B+R » Dane beneficjentow — raporty okresowe
oraz wnioski o ptatnos¢
* Wskaznik POIR

2. Przychdd z komercjalizacji wynikéw PLN 0 2017 X' 2026 » Wskaznik rezultatu bezposredniego

prac B+R » Dane beneficjentow — raporty okresowe
oraz wnioski o ptatnos¢
* Wskaznik POIR
» Agregat wskaznikéw:
Przychod z komercjalizacji wynikow prac
B+R (POIR), Przychody ze sprzedazy nowych
lub udoskonalonych produktéw/ proceséw
(RPO WL) oraz Przychody ze sprzedazy
licencji (RPO WL).

3. Liczba przedsiebiorstw szt. 0 2017 35 2026 » Wskaznik rezultatu dtugookresowego
wykorzystujgcych rozwigzania » Dane beneficjentow — raporty okresowe
powstate w wyniku realizacji oraz wnioski o ptatnos¢
programu

CEL SzCz

Wzrost aktywnosci jednostek naukowych w obszarze fotonik

EGOLOWY I:

Liczba realizowanych prac B+R

szt.

2017

40

2023

» Wskaznik produktu

» Dane beneficjentow — raporty okresowe
oraz wnioski o ptatnos¢

» Wskaznik POIR

= Agregat wskaznikéw: Liczba
realizowanych prac B+R (POIR) oraz Liczba

realizowanych projektéw B+R (RPO WL)
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2. Liczba jednostek naukowych szt. 2017 20 2023 * Wskaznik produktu
wspartych w zakresie prowadzenia * Dane beneficjentéw — raporty okresowe
prac B+R oraz wnioski o ptatnos¢
* Wskaznik POIR
3. Liczba nowych naukowcéw we EPC 2017 X 2023 » Wskaznik rezultatu bezposredniego
wspieranych jednostkach * Dane beneficjentéw — raporty okresowe
oraz wnioski o ptatnos¢
» Wskaznik POIR
» EPC-ekwiwalent petnego czasu pracy
4, Liczba skomercjalizowanych szt. 2017 10 2026 » Wskaznik rezultatu bezposredniego
wynikow prac B+R prowadzonych * Dane beneficjentéw — raporty okresowe
przez jednostke naukowag oraz wnioski o ptatnos¢
* Wskaznik POIR
5. Przychdd z komercjalizacji wynikéw PLN 2017 X' 2026 » Wskaznik rezultatu bezposredniego
prac B+R prowadzonych przez * Dane beneficjentéw — raporty okresowe
jednostke naukowg oraz wnioski o ptatnos¢
* Wskaznik POIR
6. Liczba dokonanych zgtoszen szt. 2017 20 2026 » Wskaznik rezultatu bezposredniego
patentowych » Dane beneficjentow — raporty okresowe

oraz wnioski o ptatnos¢
= Wskaznik POIR oraz RPO WL

CEL SZCEGOtWY II:
Wozrost zaangazowania przedsiebiorstw dziatajacych w obszarze fotoniki w finansowanie prac badawczo rozwojowych
1. Liczba przedsiebiorstw szt. 2017 30 2023 * Wskaznik produktu
wspotpracujacych * Dane beneficjentéw — raporty okresowe
z oSrodkami badawczymi oraz wnioski o ptatnos¢
» Wskaznik POIR oraz RPO WL
2. Liczba os6b prowadzacych osoby 2017 X' 2023 * Wskaznik produktu

dziatalno$é B+R w ramach
projektow

» Dane beneficjentow — raporty okresowe
oraz wnioski o ptatnos¢
» Wskaznik POIR
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Liczba przedsiebiorstw wspartych w szt. 2017 40 2023 » Wskaznik produktu

zakresie prowadzenia prac B+R » Dane beneficjentow — raporty okresowe
oraz wnioski o ptatnos¢
* Wskaznik RPO WL

Liczba przedsiebiorstw ponoszacych szt. 2017 40 2023 » Wskaznik produktu

nakfady inwestycyjne na dziatalnos¢ » Dane beneficjentow — raporty okresowe

B+R oraz wnioski o ptatnos¢
* Wskaznik RPO WL

Inwestycje prywatne uzupetniajgce PLN 2017 30 min 2023 » Wskaznik produktu

wsparcie publiczne w projekty w » Dane beneficjentow — raporty okresowe

zakresie innowac;ji lub badan i oraz wnioski o ptatnosé¢

rozwoju » Wskaznik POIR
» Agregat wskaznikdw: Inwestycje
prywatne uzupetniajgce wsparcie publiczne
w projekty w zakresie innowacji lub badan i
rozwoju (POIR) oraz Inwestycje prywatne
uzupetniajgce wsparcie publiczne dla
przedsiebiorstw (dotacje)” (RPO WL)

Liczba wdrozonych wynikdw prac szt. 2017 30 2023 » Wskaznik rezultatu dtugoterminowego

B+R » Dane beneficjentow — raporty okresowe
oraz wnioski o ptatnos¢

Przychdd z wdrozonych wynikéw PLN 2017 X 2023 » Wskaznik rezultatu dtugoterminowego

prac B+R » Dane beneficjentow — raporty okresowe
oraz wnioski o ptatnos¢

UWAGA:

Wartoé¢ docelowa oznaczona ,X™” zostanie okreélona po rozstrzygnieciu konkurséw, na podstawie informacji zawartych we wnioskach o dofinansowanie.
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5 « Zarzadzanie.

W celu zapewnienia wsparcia koordynacji realizacji Wspdlnego Przedsiewziecia
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju oraz Wojewddztwo Lubelskie powotajg Komitet
Sterujacy, sktadajacy sie z siedmiu cztonkéw, przy czym trzech z nich zostanie wskazanych
przez Zarzad Wojewoddztwa Lubelskiego, dwdch przez Dyrektora Centrum, jeden przez Rade
Centrum, a jeden przez ministra wtasciwego ds. nauki. Dyrektor Centrum, w uzgodnieniu z
Zarzagdem Wojewddztwa Lubelskiego, ustanowi regulamin pracy Komitetu Sterujgcego, ktory
bedzie okreslat zadania, tryb pracy oraz tryb wyboru i odwotania cztonkéw Komitetu
Sterujgcego.

W celu zapewnienia wilasciwej realizacji Wspolnego Przedsiewziecia, Dyrektor
Centrum powota Koordynatora Wspdlnego Przedsiewziecia. Koordynator Wspdlnego
Przedsiewziecia wspierany bedzie przez Koordynatora Operacyjnego wskazanego przez
Zarzad Wojewddztwa Lubelskiego. Koordynatorzy, o ktorych mowa powyzej wspierani bedg
odpowiednio przez komorki organizacyjne Biura Centrum oraz Urzedu Marszatkowskiego
Wojewddztwa Lubelskiego w Lublinie, wskazane przez Dyrektora Centrum i Zarzad
Wojewddztwa Lubelskiego, jako wiasciwe do realizacji Wspdlnego Przedsiewziecia,
jak réwniez inne komdrki organizacyjne w zakresie ich kompetengji.

6 « Harmonogram.

Wspdlne Przedsiewziecie pn. Lubelska wyzyna technologii fotonicznych realizowane
bedzie od 2017 roku (podpisanie Porozumienia o wspotpracy, Umowy wykonawczej wraz
z Agenda Badawczg, powotanie Komitetu Sterujgcego i uchwalenie Regulaminu jego pracy).
Ogtoszenie pierwszych konkurséw na projekty B+R w ramach Wspdlnego Przedsiewziecia
przez Narodowe Centrum Badain i Rozwoju oraz Wojewddztwo Lubelskie nastgpi
na przetomie 2017/2018 roku. W latach 2018 — 2023 planowane jest finansowanie projektow
B+R wytonionych w ramach konkurséw, natomiast do roku 2026 bedzie prowadzona
ich ewaluacja oraz monitorowanie efektow realizacji projektow. Wspdlne Przedsiewziecie
bedzie realizowane do konca 2026 roku.
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Lata realizacji, monitorowania i ewaluacji Wspolnego Przedsiewziecia pn. Lubelska WyZyna Technologii Fotonicznych

Rok2017 || Rek2048) | Rok2035. | Rok 2020 MMM Rok 2024 m Rok 2026

ViI- ViI- ViI- ViI- ViI- ViI- ViI- ViI- ViI- ViI-
K1
POIR

RPO
WL

K3
POIR
K4
RPO
WL

Finansowanie i nadzér nad wykonaniem projektow

Monitorowanie i ewaluacja projektow
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7 « Plan finansowy.

Planowany budzet Wspdlnego Przedsiewziecia wynosi 100 min PLN (wigcznie
ze Srodkami finansowymi stanowigcymi wklad witasny wykonawcoéw projektow B+R),
w podziale 50/50, przy czym:

e wkiad Narodowego Centrum Badan i Rozwoju bedzie wspoffinansowany ze Srodkdw
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego
Inteligentny Rozwdj (PO IR) na lata 2014-2020.

o wkiad Wojewddztwa Lubelskiego bedzie wspédifinansowany ze $rodkéw Europejskiego
Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego
Wojewddztwa Lubelskiego (RPO WL) na lata 2014-2020.

W czesci dot. Narodowego Centrum Badan i Rozwoju wsparcie bedzie dzielone
w proporcji: 35 min zt z PO IR i 15 min ztotych wkiad wtasny wykonawcéw projektow.

W czesci dot. Wojewddztwa Lubelskiego wsparcie bedzie dzielone w proporcji:
35 min zt z RPO WL i 15 miIn ztotych wkfad wtasny wykonawcdw projektdw.

Zakresem wsparcia Wspolnego Przedsiewziecia objete bedg badania przemystowe
finansowane ze $rodkéw Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwdj na lata 2014-2020 przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju oraz prace rozwojowe finansowane ze Srodkdw Regionalnego
Programu Operacyjnego Wojewddztwa Lubelskiego na lata 2014-2020 przez Samorzad
Wojewddztwa Lubelskiego.

Intensywnos$¢ dofinansowania, warunki finansowania, okres kwalifikowalnosci oraz
kategorie kosztow kwalifikowanych zostang okreslone w regulaminach poszczegéinych konkurséw.

Urzad Marszatkowski Wojewddztwa Lubelskiego w Lublinie,
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Zat. nr 1. Spis tematéw badawczych w ramach obszaréw Agendy Badawczej Wspdinego Przedsiewziecia Wojewddztwa Lubelskiego
i Narodowego Centrum Badan i Rozwoju pn.: Lubelska Wyzyna Technologii Fotonicznych

I1. Technologie dedykowane
czujnikom swiattowodowym

I. Technologie dla
cyfryzacji nowej generacji

II1. Technologie dedykowane
innowacyjnym zrodiom
Swiatla

Technologie wytwarzania
dedykowanych komponentéw
fotonicznych i Swiattowoddw dla
systemow transmisyjnych
wykorzystujgcych multipleksacje
optyczng

Technologie szkiet typu high silica,
specjalnych pokry¢ ochronnych elementéw
fotonicznych oraz Swiattowodow dla
czujnikow pracujgcych w srodowiskach
agresywnych

Technologie $wiattowoddw
jednoptaszczowych,
wieloptaszczowych lub
wielordzeniowych oraz elementéw
fotonicznych dla $wiattowodowych
zrédet Swiatta

Technologie wytwarzania
Swiattowoddw aktywnych do
zastosowan we wzmacniaczach
Swiattowodowych nowej generadiji

Technologie aktywnych i pasywnych
powiok cienkowarstwowych dla
specjalnych czujnikow $wiattowodowych

Technologie $wiattowoddw

o ksztattowanych
charakterystykach dyspersyjnych
i Swiattowoddw nieliniowych do
zastosowan w zrodtach
promieniowania optycznego

Technologie hybrydowego
zasilania z uzyciem
fotowoltaicznych zrddet energii

Technologie wytwarzania Swiattowoddéw
specjalnych do pomiarow
wieloparametrowych lub o podwyzszonej
czutosdi lub do zastosowan w czujnikach
roztozonych

Technologie wytwarzania
$wiattowoddw polimerowych oraz
elementdéw fotonicznych
dedykowanych dla innowacyjnych
zrédet Swiatta

Technologie dla fotonicznych
systemdéw komunikacyjnych

o duzych przeptywnosciach dla
transmisji sygnatu optycznego
w otwartej przestrzeni

Technologie Swiattowodowych struktur
periodycznych dla innowacyjnych
czujnikow Swiattowodowych

Technologie wytwarzania
mikrostrukturalnych $wiattowodow
domieszkowanych o podwyzszonej
odpornosci na promieniowanie
jonizujgce

Technologie dla transceiverow
Swiattowodowych nowej generadiji

Technologie inteligentnej detekdji
optycznej

Technologie wytwarzania
laserowych zwierciadet
Swiattowodowych

Technologie routingu fotonicznego
dla terabitowych sieci
Swiattowodowych

Technologie zbierania i przetwarzania
danych z czujnikéw fotonicznych

Technologie integradji
niskokoherentnych zrodet $wiatta
ze strukturami $wiattowodowymi

Technologie pomiaréw wielkosci
nieelektrycznych z wykorzystaniem
innowacyjnych struktur periodycznych

Technologie wytwarzania
Swiattowoddw o matej
nieliniowosci i niskich stratach
zgieciowych dla innowacyjnych
zrédet Swiatta

Technologie wytwarzania elementow
fotonicznych dla pomiaréw parametrow
biologicznych

Technologie dla specjalizowanych
zrédet Swiatta do zastosowan

w komunikacji w otwartej
przestrzeni

Technologie integracji Swiattowodowych
czujnikow optycznych z systemami
niskomocowej transmisji dalekiego zasiegu

IV. Obszar technologii horyzontalnych

Technologie wysoce precyzyjnego wytwarzania szklanych kapilar i precikow o kontrolowanej srednicy wewnetrznej

i zewnetrznej

Technologie wytwarzania preform do $wiattowoddw specjalnych o dedykowanym profilu wspotczynnika zatamania

Swiatta

Technologie wytwarzania, na dtugich odcinkach, Swiattowoddw specjalnych o kontrolowanych parametrach

geometrycznych i materiatowych

Technologie przetwarzania $wiattowoddw specjalnych

Technologie zdalnego zasilania z wykorzystaniem fgczy optycznych

Technologie wysokowydajnych ogniw fotowoltaicznych

L
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