Streszczenie

Dla wielu dziedzin nauki oraz wielu rozwigzan technologicznych kluczowy jest rozwoj
nowych zrodet ultrakrétkich impulséw laserowych, ktore beda charakteryzowaty si¢ doskonata
stabilno$cig 1 powtarzalnos$cig pracy. Niniejsza praca doktorska po$wiecona jest zagadnieniom
zwigzanym z wytwarzaniem ultrakrotkich impulséw laserowych oraz ich propagacija
w swiattowodowych wnekach laserowych. W pracy przedstawiono nowe konstrukcje zrodet
ultrakrotkich impulsow laserowych wykorzystujacych sztuczne nasycalne absorbery we
wnekach $swiattowodowych charakteryzujacych sie wylgcznie normalng dyspersja. Po raz
pierwszy przedstawiono zastosowanie nieliniowego optycznego lustra petlowego (ang. NOLM
— Nonlinear Optical Loop Mirror) oraz techniki nieliniowej ewolucji polaryzacji (ang. NPE —
Nonlinear Polarization Evolution) do generacji ultrakrotkich impulsow we wnekach
laserowych zbudowanych wytacznie ze swiattowodow utrzymujacych polaryzacje (ang. PM —
Polarization Maintaining). Wykorzystanie swiattowodow dwojtomnych typu PM zapewnito
doskonatg odporno$¢ zrodta impulséw na zmiany w otaczajacym je Srodowisku, takie jak
drgania mechaniczne i znaczne fluktuacje temperatury. Wszystkie zbudowane zrodta impulsow
wykorzystywaty §wiattowdd aktywny domieszkowany jonami iterbu, a centralna dlugos¢ fali
impulsow byta zblizona do 1030 nm.

Na poczatku rozprawy przedstawiono podstawowe zagadnienia teoretyczne zwigzane
z propagacja impulsu laserowego w $wiattowodzie. Opisano zaréwno liniowe, jak i nieliniowe
zjawiska fizyczne wplywajace na propagacje, ze szczegdlnym zwrdceniem uwagi na
dyspersyjne wlasciwosci swiattowodow. W kolejnej czesci przedstawiono teori¢ wytwarzania
ultrakrotkich impulsow laserowych za pomoca techniki aktywnej i pasywnej synchronizacji
modow. Nastgpnie zdefiniowano podstawowe parametry ultrakrotkiego impulsu laserowego,
ktore beda wykorzystywane do opisu impulséw przedstawionych w kolejnych rozdziatach.
Dokonano przegladu podstawowych rezimow pracy oscylatorow §wiattowodowych zaleznie od
rodzaju dyspersji zastosowanego we wnece laserowej. Rezim pracy lasera zdefiniowany jest
poprzez zmiany parametréw impulsu (jego dynamiki) podczas propagacji. Nastgpnie opisano
rodzaje nasycalnych absorberéw uzywanych, by zainicjowaé prace impulsowg zrddia.
Nasycalny absorber wprowadza we wnece laserowej straty nieliniowo zalezne od natezenia
promieniowania. Przedstawiono rzeczywiste nasycalne absorbery wykorzystujace wiasnosci
materialow, z ktéorych sa wykonane, oraz sztuczne nasycalne absorbery, ktorych zasada
dziatania opiera si¢ na zmianie fazy impulsu w wyniku dziatania optycznych zjawisk
nieliniowych. W szczegotach przedstawiono zasadg dziatania NOLM i techniki NPE.

Nastepnie przedstawiono szereg wynikow prac eksperymentalnych opisujacych badania
prowadzone nad catkowicie S$wiattowodowymi wngkami laserowymi wykorzystujacymi
NOLM jako nasycalny absorber. Zastosowanie wytacznie $wiattowodow i komponentéw typu
PM podczas budowy laserow znaczaco zwigkszylo ich odporno$¢ na drgania 1 udary
mechaniczne oraz zmiany temperatury, co zostalo potwierdzone badaniami
eksperymentalnymi. Zaprezentowano metode¢ optymalizacji dtugosci petli NOLM na
podstawie analizy widma impulsu odbitego od petli. Optymalizacja dtugosci petli NOLM
umozliwia uzyskanie impulsu laserowego o szerszym widmie i krotszym czasie trwania po
kompresji. W kolejnych eksperymentach zbadano, jak funkcja opisujaca transmisje filtra



spektralnego, wykorzystywanego do skrocenia impulsu ze §wiergotem w czasie, wptywa na
parametry impulsu we wnece. Udowodniono, ze filtracja spektralna o stromych krawedziach
skutkuje znacznymi modulacjami w widmie i rozkladzie natezenia impulsu laserowego. Za
pomocag symulacji numerycznych przesledzono zmiany parametrow impulsow podczas
propagacji we wnekach i zdefiniowano ich dynamike. Poprzez pomiar usrednionej fazy
spektralnej technika SPIDER oraz dzigki pomiarowi widma kazdego kolejnego impulsu
technika dyspersyjnej transformaty Fouriera doktadnie zbadano wptyw procesu wymuszonego
rozproszenia Ramana (ang. SRS — Stimulated Raman Scattering) na destabilizacje impulsu
laserowego podczas propagacji we wnece z normalng dyspersja. Udowodniono, Ze proces SRS
destabilizuje jedynie cze$¢ widma impulsu o dlugosciach fal dtuzszych niz centralna dtugosé
fali. Wszystkie oscylatory ze wzglgdu na wykorzystanie $wiattowodoéw wylacznie z normalng
dyspersja generowaly impulsy z dodatnim §wiergotem, ktory byt kompensowany poza wneka.
Najkrotszy czas trwania impulsow po kompresji wynosit 160 fs, a energia impulsow wynosita
2 nd.

Proces NPE opiera si¢ na filtracji stanu polaryzacji impulsu, ktory propagowal sie
w osrodku nieliniowym i ulegt zmianie glownie w wyniku optycznego efektu Kerra.
Dotychczas wigkszos¢ zastosowan techniki NPE wymagata uzycia standardowych wiokien
swiattowodowych lub elementéw optyki objetosciowej w celu ustalenia stanu polaryzacji
impulsu przed propagacja w osrodku nieliniowym. W niniejszej rozprawie przedstawiono
nowe podejscie do realizacji techniki NPE wykorzystujace tylko 1 wylacznie Swiattowody typu
PM i element polaryzacyjny. Zaproponowano teoretycznie i zweryfikowano do$wiadczalnie
metode¢ podziatu $wiattowodu na segmenty o r6éznych dtugosciach, dzigki czemu mozliwe jest
uzyskanie nasycalnego absorbera wspierajacego generacje impulséw o szerokim widmie
I ultrakrotkim czasie trwania. Przedstawiono, jak zmienia si¢ transmisja zaproponowanego
nasycalnego absorbera zaleznie od podziatlu natezenia promieniowania na wyrdéznionych
osiach $§wiattowodu PM. Zbadano rowniez, jak niedoktadnosci w dtugosciach wykorzystanych
$wiattowodow lub wykonanych spawow katowych wptywaja na transmisj¢. Zaprezentowano
dwie konfiguracje laserow wykorzystujacych nowy nasycalny absorber w konfiguracji liniowej
i odbiciowej. W przypadku konfiguracji odbiciowej konieczne byto zastosowanie dodatkowego
liniowego przesunigcia fazowego zrealizowanego poprzez uzycie rotatora Faradaya i ptytki
fazowej. Zastosowanie przesuwnika fazy powoduje wzrost transmisji nasycalnego absorbera
dla sygnalu o niewielkim natgzeniu oraz obniza warto$¢ natgzenia szczytowego
promieniowania wymagang do osiggniecia maksimum transmisji nasycalnego absorbera.
Najkrotszy czas trwania impulsow po kompresji dla powyzej opisanych oscylatoréw wynosit
150 fs, a energia impulséw wynosita 0,85 nJ.

Ostatnia cze$¢ rozprawy zawiera szczegdélowe podsumowanie oraz prezentuje
najwazniejsze  wnioski. Dodatkowo  przedstawiono  potencjalne  zastosowania
zaprezentowanych wynikow oraz kierunki przysztego rozwoju prezentowanych laserow.

Rozprawa zawiera trzy dodatki. Pierwszy prezentuje konfiguracje 1 parametry
wykorzystywanego kompresora siatkowego wraz z numerycznym opisem zmian fazy
wprowadzanych przez kompresor. Drugi dodatek opisuje aparatur¢ typu SPIDER
wykorzystywang do pomiaru fazy spektralnej w czesci eksperymentalnej niniejszej rozprawy.
Trzeci dodatek prezentuje opis matematyczny macierzy Jonesa dla przesuwnikow fazy
wykorzystujacych rotatory Faradaya.



