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Streszczenie

Tematem pracy jest w pelni §wiatlowodowy laser impulsowy na bazie Swiattowodu kwarcowego
domieszkowanego iterbem. W pracy wyjasniono na czym polega generacja i ksztaltowanie ultra-
krétkich impulséw laserowych we wnece ztozonej wylacznie z elementéw o dodatniej dyspersji.
Opisano skonstruowany uktad i skladajace sie nan elementy. Zmierzono moc i widmo zbudo-
wanego lasera w zaleznosci od mocy diody pompujacej wneke, jak i zapropowano interpretacje
otrzymanych wynikéw. Przy pomocy metod optycznej autokorelacji zmierzono rowniez dlugoséé
impulséw ze zbudowanego lasera.
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Wprowadzenie

Pierwszy LASER (od ang. Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) zostal
zademonstrowany w latach 60-tych przez Theodore’a Maimana [1]. Swiatlo laserowe posiada
szereg zalet w poréwnaniu do np. Swiatta z zarowki, miedzy innymi mniejsza rozbieznosé kato-
wa wiazki, wieksza spojnosé czasowa, czy precyzyjnie kontrolowalny rozklad spektralny, ktére
w polaczeniu otworzyly droge do generacji krétkich impulsow. Dzisiaj dlugo$¢ impulséw lase-
rowych z komercyjnie dostepnych uktadéw schodzi ponizej 10 femtosekund!, a w laboratoriach
osiagnieto nawet 67 attosekund [2], co umozliwilo badanie np. szybkich reakcji chemicznych al-
bo dynamiki elektronéw w atomie. Zwazywszy na szczytowe natezenia ultrakrétkich impulséw
przekraczajace petawaty [3], lasery wykorzystywane sa nie tylko do badan podstawowych (np.
mikroskopia nieliniowa), ale staly sie nieodlaczna czescia przemystu.

Prawie na samym poczatku istnienia laseréw, zauwazono, ze szklane wldkna domieszkowane
metalami ziem rzadkich mozna wykorzystaé¢ jako osrodek wzmacniajacy [4]. Przez dlugi czas
rozwdé]j laserow ”Swiatlowodowych” ograniczony byl jednak przez sukces uktadéw bazujacych
na krysztatach, np. szafiru i na ”wolnostojacych” elementach optycznych, jak lustra, soczewki,
etc. Dopiero wraz z wybuchem popularnosci sieci swiattowodowych do przesytania informacji
na duze odleglosci, dostrzezono zalety integracji $wiatlowodowych wzmacniaczy w tego typu
sieci. Naturalnym rozszerzeniem tego pomystu bylo stworzenie w pelni swiattowodowych lase-
réw (oscylatoréw), odpornych na zewnetrzne zaklécenia oraz znaczaco tanszych w produkeji i
utrzymaniu.

Celem projektu bedacego przedmiotem niniejszej pracy bylo wladnie stworzenie w pelni
$wiatlowodowego oscylatora do generacji ultrakrétkich impulséw laserowych. Swiatlowodowe
lasery impulsowe buduje sie czesto w oparciu o rezim ”solitonowy”, wymagajacy kompensacji
dyspersji we wnece laserowej [5], [6]. Impulsy z tego typu laser6w bywaja bardzo krétkie, ale ich
energia jest ograniczona z powodu efektéw nieliniowych towarzyszacych wysokiej mocy szczyto-
wej [7]. W przypadku zbudowanego lasera wazniejsza od krétkiego czasu trwania impulséw byla
ich duza energia. Zastosowany rezim pracy lasera, bazujacy na wydluzaniu impulséw we wnece
o dodatniej dyspersji, w teorii pozwala na generacje impulsow o duzej energii, dzieki obnizeniu
ich mocy szczytowej [8].

Niniejszy tekst sktada sie zasadniczo z czterech gtownych czeSci. Wstep zawiera pewne pod-
stawowe informacje dotyczace Swiattowodow oraz ultrakrétkich impulséow laserowych. W tej
czedci znajduje sie réwniez wyttumaczenie, jak impulsy sa generowane i ksztalttowane w zbu-
dowanym uktadzie. W nastepnej czesci znajduje sie opis samego uktadu oraz sktadajacych sie
nan elementow. Charakterystyka pracy lasera, z wynikami pomiaréw wlasciwosci impulséw, jest
przedmiotem ostatniego, przed podsumowaniem, rozdziatu.

11 fs =107 1% 5, czyli jedna femtosekunda jest do sekundy jak sekunda do ok. 31.7 milionéw lat.






Rozdziatl 1

Wstep

1.1. Swiatlowody jednomodowe

Swiatlow6d umozliwia bezdyfrakeyjng i malo stratng propagacje $wiatla dzieki zjawisku catko-
witego wewnetrznego odbicia. Klasyczny swiattowdd jednomodowy sktada sie z malego rdze-
nia o wspotczynniku zalamania ni, otoczonego grubym plaszczem o wspétczynniku zalamania
ny < ny (Rys. 1.1). Rozwiazaniem réwnan Maxwella dla takiego cylindrycznego uktadu dwéch
dielektrykow jest fala elektromagnetyczna propagujaca sie¢ wzdluz wtdkna w rdzeniu i zanikajaca
eksponencjalnie w ptaszczu.

Poprzeczny rozktad pola elektrycznego w swiattowodzie nazywany jest modem poprzecznym.
W zaleznosci od wspotczynnikéw zatamania plaszcza i rdzenia, oraz ich rozmiaréw, $wiattowdd
moze podtrzymywac rézng liczbe modéw. W przypadku uzytych w zbudowanym uktadzie Swia-
tlowodéw jednomodowych, ich parametry zostaly dobrane tak, by dla $wiatta o diugosci fali
1030 nm podtrzymywany (i efektywnie wzmacniany) byl tylko mod podstawowy, o rozkladzie
pola w przyblizeniu gaussowskim.
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Rysunek 1.1: Przekrdj przez swiattowdd jednomodowy HI1060 firmy Thorlabs. Zaznaczono rozmiary odpowiednio
(od $rodka): rdzenia o wspélczynniku zalamania nq, plaszcza o na < ni i plastikowej ostonki.

Klasyczny swiattowdd kwarcowy jest oérodkiem dyspersyjnym - $wiatto o réznych diugo-
$ciach fali propaguje sie w nim z rézng predkoscia. Impuls laserowy po przebyciu odcinka Swia-
tlowodu wydluzy sie i nabierze ”$wiergotu” (ang. chirp), czyli poczatek i koniec impulsu skladaé
sie beda z innych dlugosci fali [9)].

Swiatlowéd z powodu swojej symetrii cylindrycznej nie wykazuje dwéjlomnosei. Zgiety jed-



nak, traci symetrie i staje sie dwdjlomny, co jest podstawa dziatania swiattowodowych kontro-
leréow polaryzacji.

Inng istotna wlasciwoscia swiattowodéw jednomodowych jest skupienie wigkszosci natezenia
Swiatlta w malym rdzeniu, co sprzyja generacji efektéw nieliniowych, w szczegdlnosci samomo-
dulacji fazy. Efekty te wynikaja z zaleznoéci wspdlczynnika zatamania $wiatta od jego natezenia.

1.2. Ultrakroétkie impulsy laserowe

1.2.1. Laser

Laser w ogdlnosci sklada sie z wneki optycznej (ktéra moze mieé forme liniowa, zakonczona
lustrami, lub pierscieniowa), w ktorej znajduje sie osrodek czynny, gdzie Swiatlo jest spdjnie
wzmacniane dzieki zjawisku emisji wymuszonej (Rys. 1.2 (b)). Zeby wzmacniaé $wiatlo, oéro-
dek czynny musi mie¢ zmagazynowang energie, co w ujeciu atomowym oznacza, ze populacja
"gbrnego” poziomu przejscia laserowego musi by¢ wieksza niz ”dolnego”. Innymi stowy, musi
zachodzi¢ inwersja obsadzen.

[
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Rysunek 1.2: Schematyczne przedstawienie zjawisk kluczowych dla akcji laserowej: (a) pompowanie optyczne w
atomie czteropoziomowym; (b) emisja wymuszona.

W atomie dwupoziomowym stacjonarna inwersja obsadzen jest niemozliwa do osiggniecia,
albowiem proba zwickszenia populacji gornego poziomu przez absorpcje powodowalaby depopu-
lacje tego poziomu, z powodu emisji wymuszonej. Kluczem do laserowania jest wigc oddzielenie
tych zjawisk, poprzez zastosowanie np. uktadu czteropoziomowego (Rys. 1.2 (a)).

Swiatlem o jednej czestoéci (tzw. pompa) przenosi sie atom do poziomu 3, ktéry samoistnie
spada do poziomu 2, czyli gérnego poziomu przejscia laserowego. Jesli czas zycia atomu w stanie
2 jest duzo dluzszy niz w stanie 1, mozliwa do osiggniecia staje sie inwersja obsadzen. Dzie-
ki pompowaniu optycznemu atom moze zmagazynowaé energie, ktora potem przekaze Swiattu
wzmacnianemu, o innej czestosci, dzieki emisji wymuszonej z gérnego poziomu przejscia lasero-
wego.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze struktura wewnetrzna osrodkéw czynnych jest zazwyczaj bardziej
skomplikowana i zlozona z wielu podpozioméw, na dodatek poszerzonych w wyniku np. skon-
czonego czasu zycia atomu w stanie wzbudzonym. Powoduje to, ze taki osrodek nie wzmacnia
Swiatla o tylko jednej czestosci, ale pewien ich zakres, zwany pasmem wzmocnienia osrodka.

1.2.2. Impulsy laserowe

Dlugosé impulséw laserowych generowanych poprzez przelaczanie zasilania/emisji lasera ogra-
niczona jest szybkoscia dostepnej elektroniki do kilku nanosekund [10]. Do generacji krétszych



impulséw, konieczne jest skorzystanie z faktu, ze impuls jest de facto paczks falowa, zlozona z
fal o réznych czestosciach.
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Rysunek 1.3: (a) Szerokie widmo lasera impulsowego. (b) Pole elektryczne impulsu, przy zatozeniu synchronizacji
modéw w widmie z (a). (c) Pole elektryczne tego samego lasera, przy zalozeniu losowych faz sktadnikéw widma

z (a).

Rycina 1.3 (b) przedstawia przykladowy impuls o gaussowskiej obwiedni. Korzystajac z
transformaty Fouriera, mozna otrzymac¢ jego widmo, czyli rozktad natezenia poszczegdlnych
czestosci fal, sktadajacych sie na impuls - w tym przypadku réwniez opisywany funkcja Gaussa
(Rys. 1.3 (a)).

W przypadku rzeczywistych laseréw impulsowych, widmo jest dyskretne. We wnece lasero-
wej efektywnie wzmacnianie beda jedynie fale - tak zwane mody podtuzne - bedace kolejnymi
harmonicznymi czestosci repetycji re}) oL (gdgzie L i < = to odpowiednio dtugos¢ wneki i pred-
kos¢ $wiatla we wnece). Oczywiscie, widmo impulsu ogranlczone bedzie pasmem wzmocnienia
o$rodka czynnego i transmisyjnoscig innych elementéw wneki.

Mody sa spdjnie wzmacniane dzieki emisji wymuszonej, w ktérej wyemitowany foton jest
identyczny, jak foton wymuszajacy. Jednak mody powstaja w wyniku emisji spontanicznej, czyli
poczatkowo bedg miaty losowe fazy i niekoniecznie bedg interferowaé¢ konstruktywnie, tworzac
impuls. W przypadku widma z Rys. 1.3 (a), gdyby kazdemu modowi nadaé¢ losowa faze, to po
odwrotnej transformacie Fouriera, otrzymaliby$my szum (Rys. 1.3 (c)).

Do generacji ultrakrétkich impulséw konieczny jest mechanizm synchronizacji modow, czyli
stabilizacji ich wzglednej fazy. Istnieja metody aktywne i pasywne. W przypadku zbudowanego
lasera impulsowego, wykorzystano pasywng synchronizacje modéw, ktéra wyjasniona bedzie w
nastepnym podrozdziale.

7Z transformaty Fouriera wynika, ze iloczyn dlugosci impulsu oraz szerokosci' jego widma
jest minimalny przy pelnej synchronizacji modéw i zalezy tylko od ksztaltu widma/impulséw.
Dla impulsu gaussowskiego iloczyn ten wynosi ok. 0.44.

1.2.3. Nasycalna absorpcja a nieliniowy obrét polaryzacji

Pasywna synchronizacja modéw najczesciej osiagana jest dzieki nasycalnym absorberom, czyli
osrodkom, w ktorych straty propagujacego sie Swiatla malejg z jego natezeniem. We wnece z
osrodkiem czynnym i nasycalnym absorberem promowane wiec beda mody zsynchronizowane,
skladajace sie na lokalne piki natezenia (wiekszy bedzie dla nich stosunek wzmocnienia do strat).
Dazenie ukladu do synchronizacji modéw z kolei doprowadzi do generacji impulséw [11].

W odréznieniu od uktadéw bazujacych na poétprzewodnikowych nasycalnych absorberach
(jak np. w pracy [5]), w zbudowanym laserze nasycalna absorpcja pojawia sie dzigki zjawisku
nieliniowego obrotu polaryzacji w $wiattowodzie (podobnie jak w pracy [12]).

!Szeroko$é w potowie wysokoéci FWHM (ang. Full Width at Half Mazimum).



W przypadku impulséw laserowych o duzym natezeniu i eliptycznej polaryzacji, w orodku
takim jak swiattowéd moze indukowaé sie nieliniowa dwdjtomnosé, powodujaca obrét polary-
zacji zalezny od chwilowego natezenia impulsu. Wstawienie polaryzatora za osrodkiem pozwala
wycia¢ niskonatezeniowe, nieobrécone fragmenty impulsu, pozostawiajac wysokonatezeniowe
fragmenty bez strat. W ten sposéb otrzymuje sie efekt nasycalnej absorpcji, prowadzacy do
synchronizacji modéw.

1.2.4. Ksztaltowanie impulsow

Majac mechanizm generacji impulséw w laserze, mozliwe staje sie ksztaltowanie tych impulséw,
by mialy pewne cechy wymagane do konkretnych zastosowan. W przypadku zbudowanego la-
sera, starano sie obnizy¢ moc szczytowa impulséw (przy zachowaniu ich duzej energii), by nie
doprowadzala ona do utraty synchronizacji modéw z powodu nadmiernych efektéw nieliniowych
[8].

Ideg stojaca za zbudowanym laserem jest maksymalne wydtuzenie impulsu poprzez usuniecie
z wneki wszelkich elementéw o ujemnej dyspersji predkosci grupowej GVD (ang. Group Velocity
Dispersion), pozostawiajac jedynie duza dodatnia dyspersje $wiattowodu, jak w pracach [13],
[14], [15]. Niekontrolowane wydluzanie impulséw z powodu dyspersji doprowadzitoby do utraty
synchronizacji modéw, wiec okresowo skraca sie impuls za pomoca filtra spektralnego.

Intuicyjnie, zawezenie widma powinno wydtuzyé¢ impuls, ale przy duzym swiergocie dlugosé
impulsu nie jest ograniczona widmem (jak przy pelnej synchronizacji modéw). W laserach o
dodatniej dyspersji wykorzystuje sie kontrolowana ”desynchronizacje” modéw (spowodowana
dyspersja), ktéra powoduje, ze ogony impulsu skladaja sie gtéwnie ze skrajnych czestosci widma.
Filtrujac te skrajne czestosci, efektywnie skraca sie impuls w czasie.

1.3. Pomiar ultrakrétkich impulséw

By zmierzy¢ tak szybkie zjawisko jak ultrakrotki impuls potrzebny jest wzorzec co najmniej row-
nie szybki. Jako wzorzec wykorzystuje sie wiec mierzony impuls, co jest podstawa autokorelacji
optycznej.

Okazuje sig, ze znajac tak zwana funkcje autokorelacji G(7) (1.3.1), mozna wyciagnaé¢ pewne
wnioski o funkcji podstawowej I(t), jak jej szeroko$é w polowie wysokosci tpwmar. G(T) jest
funkcja symetryczna, nawet jesli I(t) nie jest.

“+o0o
Gr) = [ 101 - (13.1)
—0o0

W przypadku impulséw laserowych funkcja autokorelacji fizycznie realizowana jest w zjawi-
skach nieliniowych, np. w generacji drugiej harmonicznej. W tym przypadku I(¢) jest chwilowym
natezeniem jednej kopii mierzonego impulsu laserowego, I(t — 1) odpowiada drugiej kopii, op6z-
nionej o 7, za$ G(7) jest érednim natezeniem drugiej harmonicznej wygenerowanej z naltozenia
sig¢ obu kopii w krysztale nieliniowym. Okazuje si¢, ze 7 mozna bardzo dobrze doswiadczalnie
kontrolowaé, umozliwiajac dokladny pomiar G(7).

Dla impulséw gaussowskich, zaleznosé¢ miedzy szerokoscia potoéwkowa 7rw gar sygnatu au-
tokorelacji G(7), a dtugoscia tpw gy impulséw opisywanych I(t), ma postaé [11]:

TFWHM _ \/5

(1.3.2)
tPWHM
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Rozdziat 2

Swiatlowodowy laser iterbowy

Rysunek 2.1 przedstawia schemat zbudowanego w pelni swiattowodowego lasera impulsowego.
Laser zaprojektowano w oparciu o uklad z pracy [16], zlozony z ogélnie dostepnych elementéw.
Skonstruowany oscylator sktada sie z pierscieniowej wneki Swiattowodowej o dhugosci ok. 856
cm, co odpowiada czestosci powtarzania impulséw ok. 23 MHz i catkowitej dyspersji predkosci
grupowej réwnej ok. 0.20 ps?. Jednokierunkows prace lasera zapewnia nieczuly na polaryzacje
Swiatlowodowy izolator faradayowski OFR 10-K-1030.

Yb

WDM N 7X

SMD I PC
@ 980 nm
C8 PC ISO
PM

PUMP

PBS

X

AV
N

Wyjscie lasera

Rysunek 2.1: Schemat zbudowanego $wiatlowodowego lasera impulsowego. SMD/PUMP - jednomodowa dioda
pompujaca na 980 nm; WDM - sprzegacz multipleksujacy; Yb - odcinek swiattowodu domieszkowanego iterbem;
PC - éwiattowodowy kontroler polaryzacji; ISO - izolator faradayowski; PBS - swiattowodowa kostka polaryzujaca.
Na niebiesko zaznaczono ”zwykly” $wiattowdd jednomodowy, na czerwono - $wiattowdd utrzymujacy polaryzacje
PM.

Oscylator pompowany jest przy pomocy diody jednomodowej o dtugosci fali ok. 980nm, pod-
laczonej za pomoca $wiatlowodowego sprzegacza multipleksujacego WDM (ang. Wave Divison
Multiplezer) firmy Lightel. Osrodkiem czynnym we wnece jest ok. 23-centymetrowy odcinek
$wiatlowodu domieszkowanego iterbem, co powoduje, ze na wyjsciu lasera otrzymuje sie impul-
sy o dhugodci fali ok. 1030 nm. Wyjéciem lasera jest jeden z portéow swiattowodowego dzielnika
polaryzacyjnego PBS (ang. Polarizing Beam Splitter) firmy AFW Technologies, zakonczony
soczewka kolimujacg Thorlabs F220FC-1064 o ogniskowej 11 mm. Oba porty dzielnika to swia-
tlowody utrzymujace polaryzacje PM (ang. Polarization Maintaining), co powoduje, ze $wiatlo
na wyjsciu lasera ma polaryzacje liniowa. Drugi port dzielnika jest ztaczony z reszta wneki za
pomoca 28-centymetrowego fragmentu $wiattowodu PM, ktéry jest zespawany do reszty wneki.
Swiatlowody PM zlaczone sa ze soba natomiast przy pomocy precyzyjnego zlacza $wiatlowo-
dowego PM (Thorlabs ADAFCPM2).

Do kontroli polaryzacji $wiatla we wnece (np. w celu ustawienia nieliniowego obrotu pola-
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ryzacji) uzyto dwéch $wiattowodowych kontroleréw polaryzacji. Kazdy kontroler sklada si¢ z
trzech petli swiatlowodéw (jedna petla jest podwdjna), ktére mozna wzgledem siebie obracaé, i
dziata jak zestaw: ¢wierc¢falowka, potfaléwka, éwieréfalowka. Uzycie dwoch kontroleréw jest ko-
nieczne ze wzgledu na rownoczesng zalezno$¢ od polaryzacji dwoch zjawisk, czyli nieliniowego
obrotu polaryzacji i filtrowania spektralnego.

Zbudowany $wiattowodowy laser impulsowy ma zasadniczo trzy niezalezne stopnie swobody
pozwalajace na kontrole jego zachowania: moc pompy i ustawienie obu kontroleréw polaryzacji.
Kluczowe jest ustawienie kontroleréw, determinujace tryb pracy lasera (ciagla lub impulsowa)
i rzadzace widmem impulséw w trybie impulsowym.

Ustawianie kontroleréw polaryzacji odbywalo sie w duzej mierze "na oko”, po pierwsze z
powodu braku sposobu precyzyjnego okreslenia ustawienia kontrolerow. Po drugie, lekkie potra-
cenie reszty wneki (a nawet zmiany temperatury srodowiska) powodowalo zmiane polaryzacji
Swiatla w Swiatlowodzie, co uniemozliwiato na dtuzsza mete zdefiniowanie stalego punktu od-
niesienia ustawienia kontroleréw.

2.1. Pompa

Do pompowania oscylatora swiattowodowego uzyto diody Oclaro LC96UFT76-20R emitujacej
Swiatlo w pracy ciaglej o dhugosci fali 976 nm. Dioda zasilana byta zasilaczem Newport Model
650B o konfigurowalnym natezeniu pradu plynacego do diody oraz chtodzona przez wiatraczek
podtaczony do kontrolera temperatury Newport Model 350B, ktéry automatycznie utrzymywat
temperature diody na poziomie 20°C'. Zmierzona charakterystyka diody widoczna jest na Rys.
2.2. 7 dopasowania prostej do danych pomiarowych wynika, ze moc diody P zalezy od natezenia
pradu I jak Ppymp = 0.410%1 — 14.1 mW. Po zespawaniu diody z reszta wneki, bezposrednio
mierzalne bylo tylko natezenie pradu z zasilacza diody, totez warto$ci mocy pompy z kolejnych

rozdzialéw pracy byly otrzymywane na podstawie powyzszego dopasowanial.
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e
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Rysunek 2.2: Zmierzona charakterystyka pradowa diody pompujacej oscylator $wiattowodowy (zalezno$é mocy
Ppump 0od natezenia pradu I).

'Nalezy wspomnieé, ze w czasie wykonywania charakterystyki diody pompujacej natozone na diode byto
ograniczenie pradu do 800 mA, ktére pdzniej zniesiono. W nastepnych pomiarach zalozono na podstawie danych
katalogowych, ze zalezno$¢ mocy diody od pradu nie zmieniala sie powyzej 800 mA.

12



2.2. Osrodek aktywny

Osrodkiem aktywnym w zbudowanym laserze jest ok. 23-centymetrowy, nieostoniety odcinek
swiattowodu domieszkowanego iterbem YB1200-4/125 firmy Thorlabs. Do opisu iterbu w kon-
tekscie laserowania uzywa sie modelu quasi-tréojpoziomowego, z przejsciem laserowym

2F5/2 — 2F7/2 [10]. Warto nadmienié, ze opr6cz emisji na 1030 nm, iterb réwniez emituje
w dziedzinie $wiatta widzialnego. ”Podswietlanie si¢” oérodka czynnego na zielono jest przy-
datne do sprawdzania strat we wnece. W przypadku wydajnego laserowania, krétszy odcinek
$wiattowodu domieszkowanego jest ”podswietlony”.

2.3. Swiatlowody

Do budowy wneki laserowej wykorzystano jednomodowe $wiattowody HI1060 firmy Thorlabs.
Kolejne fragmenty zespawano ze soba przy pomocy spawarki niskottumiennej Fujikura FSM-
608S, osiagajac straty na spawach rzedu 0.01 dB. Jako swiattowody utrzymujace polaryzacje wy-
korzystano PM980 typu ”Panda” firmy AFW Technologies. Wedlug producentéw straty swiatta
o dlugosci fali ok. 1030 nm w uzytych swiatlowodach powinny by¢ na poziomie 1.5 dB/km, za$
dyspersja predkosci grupowej GVD powinna wynosié ok. 230 fs? /cm [13].

2.4. Swiatlowodowy dzielnik polaryzacyjny a filtr spektralny

Jako polaryzatora do nasycalnego absorbera, bazujacego na nieliniowym obrocie polaryzacji,
uzyto swiattowodowego PBSa, ktory jest rowniez kluczowym elementem filtra spektralnego.

W zbudowanym ukladzie wykorzystano $wiatlowodowy filtr Lyota. Filtr Lyota w najprost-
szej postaci sktada sie z dwdch polaryzatorow i dwdjlomnego osrodka miedzy nimi. Fale elek-
tromagnetyczne o réznych dlugosciach maja rézne wspoétczynniki zatamania w osrodku, wiec
w réznym stopniu obréci sie ich polaryzacja. Zgodnie z prawem Malusa, tak skonstruowany
filtr spektralny powinien mieé¢ sinusoidalna zalezno$¢ wspoétczynnika transmisji od dlugosci fali.
Okres A\ tego sinusa bedzie zalezal od dlugosci L osrodka dwéjlomnego jak (2.4.1) (gdzie Ao
to centralna diugos¢ fali, a An to dwéjlomnosé osrodka) [16].

2

A
AN~ LAOn (2.4.1)

W przypadku zbudowanego lasera, jako osrodka dwéjlomnego w filtrze uzyto odcinek $wia-
ttowodu PM, ktéry ma duza dwoéjlomnosé niezaleznie od natezenia Swiatta, dzieki czemu mozna
w pewnym stopniu oddzielié¢ efekty filtrowania spektralnego od nieliniowego obrotu polaryzacji.
Dhugoéé uzytego $wiattowodu PM wynosita ok. 25 cm, co odpowiada okresowi transmisji filtra?
ok. 9.6 nm.

Wneka opisywanego lasera ma forme pierscienia, wiec PBSa uzyto zarazem jako wejSciowego
i wyjsciowego polaryzatora w filtrze Lyota. Umozliwitlo to zmniejszenie liczby elementéw w
laserze. Z drugiej strony, sprzega to efekty filtrowania spektralnego i nasycalnego absorbera,
przez co dokladne przesledzenie ewolucji impulséw we wnece stalo sie duzo trudniejsze.

*Warto$¢ obliczona ze wzoru (2.4.1) na podstawie parametréw $wiattowodu PM980 z pracy [16].
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Rozdziat 3

Charakterystyka pracy lasera

3.1. Uktad pomiarowy

Do wykonania charakterystyki impulséw ze zbudowanego lasera, wykorzystano uktad z Rys. 3.1.
Swiatlo z kolimatora $wiatlowodowego, bedacego wyjéciem lasera, padato na kostke polaryza-
cyjna. Wstawiona przed kostka potfalowka pozwalala na prawie dowolne podzielenie natezenia
Swiatla miedzy dwa wyjscia z kostki (ze stosunkiem natezen siegajacym 0.5%). Jedno wyjscie
kierowalo éwiatto na autokorelator natezeniowy, stuzacy do pomiaru czasu trwania impulséw.
Drugie wyjscie prowadzilo §wiatto na filtr szary. Okoto 50% $wiatla padajacego odbijane byto do
miernika mocy Ophir Nova II (glowica PD300-TP), a 3% przechodzilo i padalo na szklana ptyt-
ke. Praktycznie calo$¢ przechodzita dalej do szybkiej fotodiody krzemowej, potaczonej z oscy-
loskopem LeCroy WaveSurfer 104Xs o pasmie 1GHz. Mala cze$é, ok. 1% ze Swiatla padajacego
na szkto, odbijana byla w kierunku spektrometru HR4000 firmy OceanOptics, obstugiwanego

przez program SpectraSuite na komputerze PC.

SPEC

MOC

PD

\\SZKLO

FILTR

Rysunek 3.1: Schemat ukladu do charakterystyki zbudowanego lasera impulsowego. Strzalka oznacza soczew-
ke kolimujaca, bedaca wyjsciem lasera. \/2 - p6tfaléwka; PBS - polaryzujaca kostka $wiattodzielaca; AUTO -
autokorelator; FILTR - filtr szary; MOC - miernik mocy; SPEC - spektrometr; PD - szybka fotodioda.

PBS |//

A2
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3.2. Podstawowe parametry lasera

W zalezno$ci od ustawienia kontroleréw polaryzacji, zbudowany laser swiatlowodowy umozli-
wial prace ciagta lub impulsowa. Rysunek 3.2 przedstawia zmierzona zalezno$¢ mocy wyjsciowej
lasera w trybie pracy ciaglej od mocy diody pompujacej wneke. Zaleznosé jest liniowa i wska-
zuje na ok. 50% wydajnos¢ lasera, w sensie konwersji §wiatta 980 nm na uzyteczne na wyjsciu
1030 nm. Jest to bardzo dobry wynik i wskazuje na duza efektywnosé¢ swiattowodu domiesz-
kowego iterbem jako o$rodka wzmacniajacego oraz na niewielkie straty w ponad 8-metrowej
wnece. Na Rys. 3.2 mozna réwniez zobaczy¢ prog akcji laserowe]j przy Ppump ~ 34 mW, czyli
moc pompy potrzebna na wytworzenie inwersji obsadzen niezbednej do akcji laserowe;j.

200 ]

150 —

Pout [MW]

50 -

0 L L L L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Ppump [mw]

Rysunek 3.2: Zaleznosé éredniej mocy Py lasera w pracy ciaglej od mocy diody pompujacej Ppump-

Nalezy zwréci¢ uwage, ze powyzszy pomiar zostal wykonany przy ustawieniu kontroleréw
polaryzacji odpowiadajacemu maksymalnej mocy wyjéciowe]j lasera. Jako ze wyjsciem lasera
jest jeden z portéw $wiattowodowego dzielnika polaryzacyjnego, zmiana polaryzacji $wiatta we
wnece laserowej pozwala na zmiane mocy wyjsciowej, niezaleznie od mocy pompy. W trakcie
charakterystyki pracy lasera starano sie maksymalizowaé jego moc wyjsciowa, ale nie zawsze
wspolgrato to z oczekiwaniami dotyczacymi stabilnoéci pracy impulsowej lub ksztattu widma.

Przejscie do pracy impulsowej wymagalto zmiany ustawienia kontroleréw polaryzacji. Towa-
rzyszylto temu poszerzenie sie widma Swiatta laserowego oraz pojawienie sie impulsow. Stabilnosé
impulséw zalezala od precyzyjnego ustawienia kontroleréw. Przykladowy stabilny ciag impul-
sow ze zbudowanego lasera pokazany jest na Rys. 3.3. Dlugo$é impulséw wstepnie oszacowaé
mozna na ok. 7 ps', wiec nawet szybka fotodioda nie jest w stanie zarejestrowaé ich dtugosci
lub ksztaltu. Z ciagu impulséw oszacowano czestosé powtarzania lasera na ok. 23 MHz, zgodnie
z przewidywaniami dla pierscieniowej wneki $wiattowodowej o dlugosci 856 cm.

17 gaussowskiego widma o szerokoéci 20 nm otrzymanoby przy pelnej synchronizacji modéw
ok. 78-femtosekundowy impuls. Taki impuls po przebyciu 856 cm $wiatlowodu o GVD 230 fs?/cm wydtuzytby
sie do 7 ps [9]. Oczywiscie, jest to wyjatkowo naiwny model, niemniej jednak pozwolil oszacowaé dtugosé impulsu
z doktadnoscig do rzedu wielkoéci wzgledem pomiaru autokorelacji.
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Rysunek 3.3: Ciag impulséw z lasera.

W przypadku pracy impulsowej, zaleznos¢ sredniej mocy wyjsciowej lasera od mocy pompy
pokazana jest na Rys. 3.4. W zmierzonym zakresie mocy, zaleznos¢ ta jest liniowa, jak w przy-
padku pracy ciaglej. Warto zaznaczy¢, ze przy pompowaniu P =~ 300 mW, osiagnieto ponad 3
razy wiekszg moc Srednig w pracy impulsowej niz przy podobnym pompowaniu w analogicznym
uktadzie z publikacji [16].

Niewiele mniejszy (relatywnie do pracy ciaglej) stosunek mocy wyjéciowej do mocy pompy
tlumaczy¢ mozna wspomnianym kompromisem w ustawieniu kontroleréw polaryzacji, miedzy
stabilnymi impulsami a mocg wyjsciowa lasera. Zakres ustawien kontroleréw polaryzacji odpo-
wiadajacych pracy impulsowej byl duzo wezszy niz dla pracy ciaglej.

Minimalna moc pompy potrzebna do zajscia synchronizacji modéw zwykle obserwowano w
okolicach 100-200 mW, ale zauwazono, ze bedac juz w trybie pracy impulsowej, mozliwe bylo
zejécie troche ponizej tej granicy przy zachowaniu stabilnych impulséw. Bedac powyzej tej gra-
nicy, laser impulsowy byl samo-startujacy, to znaczy wystarczyto wlaczy¢ zasilanie diody pom-
pujacej, aby wejs¢ w tryb impulsowy - bez koniecznosci ingerencji w uktad. Samo-startowanie
utrzymywato si¢ nawet kilka godzin przy odpowiednim poczatkowym ustawieniu kontroleréw
polaryzacji.

Zakladajac, ze w czasie obiegu jednego impulsu przez wneke cata energia skupiona jest w
tym impulsie, mozna - na podstawie Sredniej mocy lasera w trybie impulsowym i czestosci
powtarzania - oszacowaé energie impulséw wychodzacych na siegajaca prawie 8 nJ (przy 400
mW pompowania), czyli zaledwie 3 razy mniej, niz oczekiwany limit z tego typu laseréw [8].
Otrzymana energia impulsow jest jednak ponad 5 razy wieksza niz osiggnieta w analogicznym
ukladzie w [16].
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Warto réwniez wspomnieé, ze oprocz pracy ciaglej i impulsowej, pewne ustawienia kontro-
lerow polaryzacji sprzyjalty wejsciu lasera w tryb ”Q-Switch”, czyli okresowej zmiany dobroci
wneki, charakteryzujacej sie dlugimi, ale oscylujacymi, impulsami o duzej mocy.

3.3. Widmo lasera

Interesujacym aspektem laseréw Swiattowodowych jest ich przestrajalno$é. W publikacji [17]
otrzymano nawet 60 nm strojenia w pracy ciaglej. Zbudowany uklad pozwalal na strojenie
lasera w zakresie ok. 20 nm, co dobrze wida¢ na Rys. 3.5, ktéry przedstawia rozne widma $wiatta
wychodzacego z lasera w trybie pracy ciaglej. Zmieniajac ustawienie kontroleréw polaryzacji
mozliwe byto wygenerowanie widm ztozonych z pojedynczego piku lub z kilku. Wszystkie widma
znajdowaly sie w okolicach dtugosci fali 1030 nm.

Przestrajalnos¢ widma przy pomocy zmiany polaryzacji zwiazana jest najprawdopodobniej
z filtrem spektralnym, ktory jest zaimplementowany w postaci filtra Lyota na $wiattowodzie
PM, a de facto na calej wnece swiattowodowej. W uproszczeniu, zmiana polaryzacji przesuwa
funkcje transmisji filtra, bez wplywu na jej szerokos¢. Potwierdzeniem powyzszego rozumowania
jest stalta separacja pikéw w widmach ”kilku-pikowych”, ktéra wynosi ok. 10 nm niezaleznie od
pozycji tych pikéw i pokrywa sie z okresem transmisji filtra, co wskazuje na kluczowe znaczenie
filtra w ksztaltowaniu widma lasera.
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Rysunek 3.5: Przyktadowe widma lasera w trybie pracy ciagte;j.

W przypadku pracy impulsowej, interpretacja ksztaltu widm jest duzo trudniejsza, bowiem
duzo wigksza role zaczyna odgrywac nieliniowo$é¢ $wiattowodu. Rysunek 3.6 przedstawia kil-
ka przyktadowych widm lasera w trybie impulsowym, przy réznych ustawieniach kontroleréw
polaryzacji. Warto zaznaczy¢, ze z powodu wspomnianego braku precyzji w ustawieniach kontro-
leréw powtarzalnos¢ widm w zbudowanym laserze byla niewielka. Widmo jednak zachowywato
swoj ksztalt przy samo-startowaniu lasera.

Zaobserwowane widma mozna podzieli¢ na dwie kategorie: charakterystyczne dla laseréw
bez kompensacji dyspersji widma o pikach na koncach (lewa kolumna na Rys. 3.6) [13]; i te o
natezeniu skupionym raczej w $rodku widma (prawa kolumna). Bardzo czesto miedzy obiema
kategoriami mozna przechodzi¢ przy niewielkich zmianach ustawienia kontroleréw polaryzacji.

Ksztalt widm w pierwszej kategorii, czyli tych o pikach na koncach, ttumaczy sie sprzezonym
dzialaniem nieliniowosci i filtrowania spektralnego, bedacego podstawa ksztaltowania impulsoéw
w ukladach bez kompensacji dyspers;ji [13]. Nieliniowosé powoduje samomodulacje fazy impulsu,
ktéra generuje nowe czestosci na skraju widma [9]. Takie widmo, poddane silnemu filtrowaniu
spektralnemu po bokach, staje sie nastepnie bardzo strome, stad obserwowany ksztatt. Wysokosé
”$rodka” widma zapewne zalezy od nieliniowoéci, ”przelewajacej” energie impulsu ze $rodka na
boki widma.

Ksztalt widm z drugiej kategorii, reprezentowanej przez prawg kolumne z Rys. 3.6, moze
wiec by¢ tltumaczony przez stabsze efekty nieliniowe i mniejsze ” przelewanie si¢” energii na boki
widma.
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Sprawdzono réwniez zalezno$é ksztattu widma w stabilnym trybie impulsowym od mocy
diody pompujacej, co jest pokazane na Rys. 3.7. Jak juz wspominano, skokowe poszerzenie
widma i synchronizacja modéw pojawialy sie dopiero przy mocy pompy powyzej 100 mW.
Co ciekawe, przy stabszym pompowaniu ksztalt widma pasuje bardziej do drugiej kategorii.
Zwieckszajac jednak moc pompy, a tym samym energie impulséw, boczne piki widma zaczynaja
dominowaé nad reszta i ksztaltem widmo zaczyna pasowaé do pierwszej kategorii. Obserwacja
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Rysunek 3.6: Przyktadowe widma lasera w trybie impulsowym.

ta sugeruje, ze ksztatt widma mocno zalezy od efektéw nieliniowych.
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Rysunek 3.7: Zaleznosé¢ widma lasera w stabilnym trybie impulsowym od mocy pompy Ppump-

Co ciekawe, znaczace zmiany ksztaltu widma bywaly widoczne juz przy niewielkich zmianach
mocy pompowania. Dla wyzszych mocy pompowania z kolei nie zaobserwowano znaczacych

zmian w widmie.
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3.4. Pomiar dlugosci impulsu

3.4.1. Autokorelator

W celu lepszego oszacowania dtugosci impulséw, zbudowano autokorelator natezeniowy i zmie-
rzono nim autokorelacje $wiatlta na wyjéciu lasera w trybie impulsowym przy mocy pompy
403 mW (widmo impulséw bylo z kategorii z bocznymi pikami). Schemat autokorelatora wi-
doczny jest na Rys. 3.8.

Impuls przechodzacy przez przestone wejsciows uktadu rozdziela sie na dwie kopie na plytce
Swiatlodzielacej w stosunku natezen 30:70. Kopia impulsu o wiekszym natezeniu pada na nie-
ruchome lustro dielektryczne, po czym wraca na ptytke i odbija sie od niej zmniejszajac swoje
natezenie do ok. 21% natezenia poczatkowego impulsu. Nastepnie, kopia ta skupiana jest - przy
pomocy soczewki - w krysztale BBO (-boranu baru) do generacji drugiej harmonicznej?. Druga
kopia impulsu (o natezeniu 30% impulsu wejsciowego) pada na podwéjne lustro katowe o prze-
sunieciu sterowanym $rubg mikrometryczna i zasiegu ok. 1.5 cm. Po odbiciu, impuls przechodzi
nad ptytka Swiattodzielacy i skupiany jest przez soczewke w to samo miejsce w krysztale BBO,
co pierwsza kopia.

DM

As BS

M

SHC

GM PD

1
T
12

L1 L2

11—}

Rysunek 3.8: Schemat skonstruowanego autokorelatora natezeniowego. I1 - przestona, bedaca wejéciem do auto-
korelatora; BS - plytka $wiattodzielaca; DM - lustro dielektryczne; GM - lustro zlote; L1, L2 - soczewki; SHC -
krysztal drugiej harmonicznej; 12 - druga przestona; F -filtr; PD -fotodioda; As -regulowane przesunigcie stolika.

Przy poprawnym wyjustowaniu wszystkich elementéw, w ognisku obu wiazek wygeneruje sie
druga harmoniczna, proporcjonalna do iloczynu chwilowego natezenia obu impulséw (o podobnej
mocy), wiec bedaca - po usrednieniu - sygnalem autokorelacji natezeniowej wejsciowego impul-
su. Oprocz sygnatu autokorelacji, za krysztalem obecne bedzie $wiatto z drugiej harmonicznej
poszczegdlnych kopii impulsu oraz $wiatto o niepodwojonej czestosci. Te niechciane sygnaly sa
usuwane dzieki kombinacji filtréw spektralnych i przestony.

Impulsy z autokorelacji padaja na fotodiode krzemowa, podtaczona do oscyloskopu LeCroy
WaveSurfer 104Xs. Dzigki ustawieniu opornoéci wejsciowej na 1 MSQ, oscyloskop automatycznie
usrednial sygnal z ciggu impulséw, pokazujac - dla danego przesuniecia lustra katowego - statg w

2Uzyty krysztal jest typu pierwszego, co znaczy, ze polaryzacja obu wiazek, z ktérych generowana ma byé
druga harmoniczna, powinna by¢ jednakowa.
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czasie warto$¢ napiecia na fotodiodzie, proporcjonalnego do sygnatu autokorelacji natezeniowe;.

3.4.2. Wyniki autokorelacji natezeniowej

Na Rys. 3.9 pokazany jest wynik pomiaru autokorelacji natezeniowej impulséw ze zbudowanego
lasera, czyli zmierzone napiecie na fotodiodzie - proporcjonalne do sygnatu drugiej harmonicznej
wygenerowanej z dwéch kopii impulsu - w zaleznosci od wzglednego opdznienia tych kopii®. Z
wykresu widaé, ze zmierzona autokorelacja nie jest doskonala, zwazywszy na niezerowe tlo
sygnalu (wynikajace w duzej mierze z wady oscyloskopu), jak i pewna jego asymetrie, ktéra
zapewne wynika z bledéw pomiaru. Z powodu ograniczonego - przesunieciem lustra katowego
- zakresu zmierzonych opéznien A7, nie mozna jednak wykluczyé, ze lokalne maksimum Upp
przy At ~ —40 ps na Rys. 3.9 wskazuje na istotny element ksztaltu impulsu.
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Rysunek 3.9: Wynik pomiaru autokorelacji, czyli napiecie na fotodiodzie Upp w zaleznoéci od opdznienia wzgled-
nego impulséow AT.

7 powodu znacznej dtugosci impulsu, do sygnalu autokorelacji dos¢ dobrze dopasowano
funkcje Gaussa, otrzymujac szerokos¢ potéwkowsa sygnatu 7¢ynm = 23.740.5 ps, z ktérej wynika
(wzér (1.3.2)), ze dtugos¢ impulsu szacuje sie na ¢ f,pm = 16.740.4 ps. Niestety, z autokorelacji
natezeniowej niewiele wiecej informacji o impulsie mozna wyciggnad.

7 pomiaru autokorelacji natezeniowej wynika, ze impulsy generowane w zbudowanym laserze
sa bardzo dlugie - ponad 220 razy dluzsze niz minimum wynikajace z 20 nm widma (78 fs), i
ponad 2 razy dtuzsze niz wynikaloby z prostego modelu uwzgledniajacego GVD $wiattowodu

(7 ps).

30péznienie AT obliczono z przesuniecia As stolika z lustrem katowym (Rys. 3.8), zgodnie ze wzorem
AT = Qfs, gdzie ¢ to predkosé¢ $wiatla w prézni (powietrzu).
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Rozdziat 4

Podsumowanie

Zbudowano w pelni $wiattowodowy laser impulsowy na bazie Swiattlowodu domieszkowanego
iterbem. Pasywna synchronizacja modéw osiagana jest dzieki nieliniowemu obrotowi polaryzacji
w $wiattowodzie jednomodowym, dzialajacemu jak nasycalny absorber. Wneka laserowa sktada
sie wylacznie z elementéw o dodatniej dyspersji, wymuszajac silne filtrowanie spektralne. W
zbudowanym uktadzie filtr zaimplementowany jest w postaci $wiatlowodowego filtra Lyota.
Laser skonstruowany zostal z ogélnie dostepnych elementéw oraz wskazuje na mozliwosé prostej
budowy tanich przenoénych ultraszybkich laseréw do badan podstawowych i przemystu.

Scharakteryzowano prace zbudowanego lasera, mierzac jego moc wyjsciowa oraz widmo w
zaleznosci od mocy pompy. Osiagnieto dobra wydajnoéc¢ lasera, z moca wyjéciows siegajaca ok.
50% mocy pompy. Laser emituje impulsy o dlugosci ok. 17 ps w okolicach dlugosci fali 1030
nm, z szerokoscia widma siegajaca 20 nm. Energia impulséw dochodzi do 8 nJ, przy czestosci
powtarzania ok. 23 MHz, i wydaje sie by¢ ograniczona gltoéwnie dostepna moca pompy.

Energia impulséw ze zbudowanego lasera jest ponad 5 razy wieksza niz osiggnieta w analo-
gicznym uktadzie w pracy [16] (1.5 nJ). W tej samej pracy impulsy o szerokosci widmowej ok.
15 nm udato sie skompresowaé¢ poza wneka ponizej 250 fs, co sugeruje podobng mozliwo$é w
przypadku zbudowanego lasera. Chociaz w ukladzie z pracy [12] wygenerowano (bez kompre-
sji) impulsy o dlugosci 1.4 ps, to jednak o nizszej energii 2.7 nJ i nie w konfiguracji w pelni
Swiatlowodowej. W pracy [14] udalo si¢ z pelni swiatlowodowego oscylatora otrzymaé 3.8 ps
impulsy o prawie 40 nm widmie, ale energii tylko 3.6 nJ. Konieczne bylo jednak zastosowanie
gorzej dostepnych elementéow.

W przypadku zbudowanego lasera planowana jest doktadniejsza charakterystyka impulsoéw
przy pomocy techniki FROG (ang. Frequency Resolved Optical Gating), jak i préba kompre-
sji impulséw przy pomocy zewnetrznych siatek dyfrakcyjnych. Planuje sie réwniez zwiekszy¢
dostepna moc pompy, poprzez zastosowanie kombinacji dwéch mocniejszych diod pompuja-
cych. Opisany uktad jest pierwszym skonstruowanym na Wydziale Fizyki UW w pelni $wiatto-
wodowym laserem impulsowym i prawdopodobnie wykorzystywany bedzie w swiattowodowym
wzmacniaczu duzej mocy.
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