‘ Politechnika Wroctawska

DZIEDZINA: Nauki inzynieryjno-techniczne

DYSCYPLINA: Automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne

ROZPRAWA DOKTORSKA

Generacja ultrakrétkich impulséw w laserach
$wiatfowodowych  opartych  na  sztucznych
nasycalnych absorberach

Mgr inz. Zbigniew taszczych

Promotor:

dr hab. inz. Grzegorz Sobon, prof. PWr

Stowa  kluczowe: lasery swiatlowodowe, pasywna synchronizacja ~moddw, lasery
femtosekundowe

WROCLAW 2023



Podziekowania

W szczegolnosci pragne podziekowaé mojemu promotorowi dr. hab. inz. Grzegorzowi
Soboniowi za wspanialg wieloletnig opieke nad mojq karierq naukowgq, ktora doprowadzita
do powstania niniejszej rozprawy doktorskiej. Dziekuje za pomoc przy poszerzaniu mojej
znajomosci techniki laserowej, za pozwolenie na popetnianie bltedéow w trakcie mojej pracy
w laboratorium oraz wsparcie i motywacje do dalszego rozwoju.

W drugiej kolejnosci pragne podziekowac obecnemu i bylemu kierownikowi Katedry
Teorii Pola, Uktadow Elektronicznych 1 Optoelektroniki, dr. hab. inz. Jarostawowi
Sotorowi oraz prof. Krzysztofowi Abramskiemu za stworzenie wrecz idealnego srodowiska
do pracy naukowej, jakim jest grupa, w ktorej miatem wielkie szczescie realizowaé swojg
prace doktorskq.

Chciatbym rowniez podzigkowaé moim kolezankom 1 kolegom z Grupy Elektroniki
Laserowej i Swiatlowodowej oraz Grupy Badawczej Optycznych Grzebieni Czestotliwosci.
W szczegolnosci cheiatbym podzigkowaé Oldze Szewczyk | Dorocie Tomaszewskiej-Rolli.
Drziekuje za wsparcie, dzielenie naszych smutkow i radosci oraz memy wyrazajgce wigcej
niz tysigce stow. Dzigkuje rowniez osobom, z ktérymi miatem przyjemnosé¢ pracowaé
w laboratorium, dyskutowacé podczas wspolnych obiadow |1 pi¢ (zawsze pyszng) kawe: dr.
inz. Jakubowi Bogustawskiemu, Piotrowi Bojesiowi, dr. inz. Grzegorzowi Dudzikowi,
Aleksandrowi  Gluszkowi, dr. inz. Arkadiuszowi Hudzikowskiemu, dr. Mackowi
Kowalczykowi, Mikotajowi Krakowskiemu, dr. inz. Karolowi Krzempkowi, Mackowi
Kulpie, dr inz. Marii Pawliszewskiej, dr inz. Dorocie Stachowiak oraz dr. inz. Lukaszowi
Sterczewskiemu. Dzigkuje za merytoryczne 1 techniczne wsparcie moich badan, praca
z Wami jest dla mnie zaszczytem.

Wyrazy wdziecznosci sktadam réwniez mojej rodzinie i znajomym. Moim rodzicom za
wychowanie i wsparcie W zyciu dorostym. Mojemu rodzenstwu za nieocenione wsparcie
I motywacje do rozwoju.

W koncu chciatbym podzigkowaé¢ najwazniejszej W moim Zyciu osobie, mojej
narzeczonej Sandrze. Dzigkuje za nieustanne wsparcie, cierpliwos¢ i wyrozumiatoscé.

2|Strona



Spis tresci

Podziekowania 2

Spis tresci 3

Spis akroniméw 7

Rozdziat 1. Wprowadzenie 9
Rozdziat 2.  Propagacja ultrakrotkich impulsow laserowych we widknie

Swiatfowodowym 13

2.1 Wprowadzenie 13

2.2 Dyspersja chromatyczna 14

2.3 Optyczne efekty nieliniowe w swiattowodach 16

2.3.1  Optyczny efekt Kerra i samomodulacja fazy 17

2.3.2  Wymuszone rozpraszanie Ramana i Brillouina 19

24 Swiatlowody utrzymujace stan polaryzacji 22

Rozdziat 3.  Generacja ultrakrétkich impulsow laserowych 24

3.1 Wprowadzenie 24

3.2 Synchronizacja modéw podtuznych lasera 24

3.2.1  Aktywna synchronizacja modéw podtuznych 26

3.2.2 Pasywna synchronizacja modow podtuznych 27

3.3 Nasycalne absorbery 28

3.3.1  Materiatowe nasycalne absorbery 31

3.3.2  Sztuczne nasycalne absorbery 34

3.3.21 Absorber bazujgcy na soczewkowaniu Kerra 34

3.3.2.2 Spéjne dodawanie impulséw optycznych 35

3.3.2.2.1 Nieliniowa rotacja polaryzacji 37

3|Strona



Spis tresci

3.3.2.2.2 Nieliniowe zwierciadto optyczne 38
3.3.2.2.3 Nieliniowe zwierciadto wzmacniajace 40
3.4 Dyspersyjne rezimy synchronizacji modéw podtuznych lasera 50
3.4.1 Konwencjonalne solitony optyczne 51
3.4.2  Solitony oddychajgce 54
3.4.3  Solitony dyssypujace 56
3.5 Inne tryby pracy impulsowej 57
3.6 Wptyw filtracji spektralnej na dynamike pracy oscylatora z synchronizacja modéw
podtuznych 58
3.7 Szumy wiasny w laserach femtosekundowych 58
3.7.1  Szum amplitudowy 60
3.7.2 Jitter czasowy i szum fazowy 61

Rozdziat4.  Generacja ultrakrotkich impulséw laserowych oparta na NALM na
dtugosci fali 1560 nm 63

4.1 Wprowadzenie 63

4.2 Swiatlowodowy laser femtosekundowy w konfiguracji FOL z objetosciowym

przesuwnikiem fazy 63
4.2.1  Schemat lasera 64
4.2.2 Parametry pracy w rezimie konwencjonalnych solitonéw optycznych 66
4.2.3 Przestrajalnos¢ centralnej dtugosci fali za zmiany mocy pompujgcej oscylator 67

4.2.4  Zarzadzanie dyspersjg oscylatora z jednoczesng zmiang asymetrii petli wzmacniajacej 69

4.3 Swiattowodowy laser femtosekundowy w konfiguracji FOL z wewnatrzwnekowym

kompresorem 77
4.3.1  Schemat ukfadu 77
4.3.2  Charakterystyka pracy oscylatora w funkcji wypadkowej dyspersji wneki lasera 79
433 Konwencjonalny soliton optyczny 81

4|Strona



Wprowadzenie

4.3.4  Soliton oddychajacy

81

4.3.5  Soliton dyssypujacy

82

435.1 Soliton dyssypujacy pracujacy w stanie A

84

435.2 Soliton dyssypujacy pracujacy w stanie B

86

4.3.5.3 Soliton dyssypujacy pracujacy w stanie C

87

4354 Mozliwosci przestrajania zrédta solitondw dyssypujgcych w stanach A, Bi C

4.3.6  Szum amplitudowy lasera w funkcji wypadkowej dyspersji wneki

89

92

44 Zarzadzanie wypadkowg dyspersjq wneki lasera w konfiguracji FOL z
wykorzystaniem $wiattowodu kompensujacego dyspersje

94

4.5 Podsumowanie

97

Rozdziat 5.  Catkowicie swiatfowodowy oscylator femtosekundowy

99

5.1 Wprowadzenie

99

5.2 Schemat uktadu

99

5.3 Parametry pracy lasera

5.4 Analiza szumdéw wtasnych oscylatora

5.5 Podsumowanie

Rozdziat 6.  Generacja ultrakrotkich impulséw laserowych oparta na NALM na

dtugosci fali 1985 nm

6.1 Wprowadzenie

6.2 Schemat uktadu

6.3 Praca jednoimpulsowa

6.4 Praca wieloimpulsowa

6.5 Zarzadzanie wypadkowa dyspersja wneki z wykorzystaniem utrzymujacego
polaryzacje swiattowodu kompensujacego dyspersje

6.6 Podsumowanie

101

102

104

105

105

105

107

109

112

114

5|Strona



Spis tresci

Rozdziat 7.  Zakonczenie 115
Bibliografia 117
Wykaz najwazniejszych osiggnie¢ 143
Streszczenie 146
Abstract 147

6|Strona



Spis akronimow

ASA (ang. Artificial Saturable Absorber) — sztuczny nasycalny absorber,

APM (ang. Additive-Pulse Mode-locking) — technika sp6jnego dodawania impulsow,

CQGLE (ang. Cubic-Quintic Ginzburg-Landau Equation) — uog6lnione réwnanie Ginzburga-Landaua,
DCF (ang. Dispersion Compensating Fiber) — $wiattowod kompensujacy dyspersje,

DS (ang. Dissipative Soliton) — soliton dyssypujacy,

DSF (ang. Dispersion Shifted Fiber) — swiattowdd z przesunietg charakterystyka dyspersji,

F8L (ang. Figure-eight Laser) — rezonator w ksztalcie cyfry osiem,

FIL (ang. Figure-nine Laser) — rezonator w ksztalcie cyfry dziewigé¢,

FROG (ang. Frequency-Resolved Optical Gating) — technika bramkowania optycznego z rozdzielczoscia
czgstotliwosciowa,

GDD (ang. Group Delay Dispersion) — dyspersja opdznienia grupowego,

GNLS (ang. Generalized Nonlinear Schrddinger Equation) — uog6lnione nieliniowe réwnanie Schrodingera,
GRIN (ang. Graded-Index lens) — gradientowa soczewka $wiattowodowa,

GVD (ang. Group Velocity Dispersion) — dyspersja predko$ci grupowe;j,

HWP (ang. Half-wave Plate) — ptytka potfalowa,

KLM (ang. Kerr Lens Mode-locking) — synchronizacji mod6w lasera z zastosowaniem efektu soczewkowania
Kerra,

LMA (ang. Large Mode Area) — [$wiattowody] o zwigkszonym polu modowym,

NALM (ang. Nonlinear Amplifying Loop Mirror) — nieliniowe zwierciadto wzmacniajace,
NLSE (ang. Nonlinear Schrodinger Equation) — nieliniowe rownanie Schrddingera,
NOLM (ang. Nonlinear Optical Loop Mirror) — nieliniowe zwierciadto optyczne,

NPR (ang. Nonlinear Polarization Rotation) — nieliniowa rotacja polaryzacji,

NRPS (ang. Non-Reciprocal Phase Shifter) — nieodwracalny przesuwnik fazy,

OSA (ang. Optical Spectrum Analyzer) — analizator widma optycznego,

PBS/PBC (ang. Polarization Beamsplitter/Beamcombiner) — polaryzacyjny dzielnik/sprzegacz wiazek,
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PCF (ang. Photonic Crystal Fiber) — §wiattowdd fotoniczny,

PER (ang. Polarization Extinction Ratio) — wspotczynnik ekstynkeji polaryzacji,

PM (ang. Polarization Maintaining) — [$wiatlowod] utrzymujacy stan polaryzacji,

PSD (ang. Power Spectra Density) — widmowa gesto$¢ mocy,

Q-switching (ang. Quality factor switching) — technika przetgczania dobroci wneki,

QWP (ang. Quarter-wave Plate) — ptytka ¢wiercfalowa,

RBW (ang. Resolution Bandwidth) — szeroko$¢ pasma rozdzielczosci,

RF (ang. Radio Frequency) — zakres czestotliwosci radiowych,

RIN (ang. Relative Intensity Noise) — wzgledny szum amplitudowy,

SA (ang. Saturable Absorber) — nasycalny absorber,

SBS (ang. Stimulated Brillouin Scattering) — wymuszone rozpraszanie Brillouina,

SESAM (ang. Semiconductor Saturable Absrober Mirror) — nasycalne zwierciadto potprzewodnikowe,
SMF (ang. Single-Mode Fiber) — swiattowdd jednomodowy,

SNR (ang. Signal-to-Noise-Ratio) — wspotczynnik odstepu sygnatu od szumu,

SPM (ang. Self-Phase Modulation) — samomodulacja fazy,

SRS (ang. Stimulated Raman Scattering) — wymuszone rozpraszanie Ramana,

SSA (ang. Signal Source Analyzer) — analizator Zrodta sygnatu,

TBP (ang. Time-Bandwidth Product) - iloczyn czasu trwania i szerokosci spektralnej impulsu,
TOD (ang. Third Order Dispersion) — dyspersja trzeciego rzedu,

WDM (ang. Wavelength-Division Multiplexer) — sprzggacz w podziatem dtugosci fali,

WP (ang. Wave Plate) — ptytka falowa.
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Rozdzial 1. Wprowadzenie

Lasery maja unikalng wlasciwos¢ do tworzenia najkrotszych obserwowalnych przez
cztowicka zdarzen — ultrakrétkich impulsow optycznych, ktorych czas trwania wynosi
ponizej pikosekundy (1072 s). Sa to zdarzenia tak krotkie, ze pomiar czasu ich trwania
przeprowadza si¢ poprzez interakcje impulsu z jego wtasng kopia. Jednocze$nie impulsy te
moga by¢ bardzo intensywne, a ich moc szczytowa moze by¢ wicksza niz catkowita moc
generowana w ciggu roku W elektrowni Turéw (powyzej 2 PW). Zrédta ultrakrétkich
impulséw laserowych stanowiag bezpos$rednie potgczenie pomiedzy czestotliwosciami fal
Swietlnych, z czestotliwo$ciami, na ktorych oparta jest wspdiczesna elektronika
tj. promieniowania mikrofalowego. Dzigki swoim wilasciwoséciom, lasery generujace
ultrakrotkie impulsy $wiatta znajduja szereg zastosowan w takich obszarach jak nauki
podstawowe (np. bardzo precyzyjnej i wysokorozdzielczej spektroskopii gazow,
w optycznych zegarach atomowych) [1]-[4], przemysle (np. do precyzyjnego pomiaru
odlegtosci czy cigcia transparentnych materiatow) [5]-[7] i biomedycynie (np. do badania
pola widzenia pacjenta czy tez laserowej korekcji wzroku) [8]-[10]. Swiattowodowe lasery
femtosekundowe stanowig kompaktowe, bezobstugowe i niezawodne zrodto ultrakrétkich
impulséw. Utrzymanie wiazki laserowej w rdzeniu $wiattowodu zapewnia relatywnie
stabilne warunki pracy oscylatora oraz eliminuje konieczno$¢ stosowania elementow
optomechanicznych. Mozliwo$¢ wytwarzania specjalnie zaprojektowanych wiokien
Swiattowodowych pozwala na uzyskanie pozadanych parametrow pracy lasera
femtosekundowego, czy tez przenoszenie czestotliwosci optycznych zrodia laserowego
w inne zakresy spektralne [11]. Swiatlowody aktywne domieszkowane jonami ziem
rzadkich pozwalajg na generacje impulséw laserowych w zakresie bliskiej i $redniej
podczerwieni [12]. Jako $wiattowodow aktywnych pozwalajacych na pracg w danym
zakresie spektralnym uzywa si¢ obecnie wtokien domieszkowanych jonami neodymu (890
— 1100 nm), iterbu (1000 — 1100 nm), erbu (1530 — 1610 nm, 2800 — 2900 nm), tulu (1750
— 2100 nm) i holmu (2000 — 2200 nm) [13]. Wi6kna domieszkowane jonami iterbu, ze
wzgledu na bardzo duza sprawno$¢ energetyczna, sa popularnym medium aktywnym
wykorzystywanym w  oscylatorach  femtosekundowych. Jednakze standardowe
Swiatlowody jednomodowe cechuja si¢ normalng dyspersja W catym zakresie spektralnym
pracy laserow iterbowych. Powoduje to, iz impulsy generowane przez laser posiadaja chirp
— sg dtuzsze, niz wynikatoby to z ich szerokosci spektralnej. Alternatywa dla nich sg lasery
erbowe, w ktorych istniejg metody na zbalansowanie wypadkowej dyspersji (eliminacji
chirpu) i otrzymywania impulséw o czasie trwania krotszym niz 50 fs [14]. Ich
dodatkowym atutem jest szeroka dostgpnos¢ wiokien i komponentow swiattowodowych,
ktorych optymalizacja parametrow jest efektem dojrzatosci procesowej zwigzanej
z zastosowaniem laserow erbowych w telekomunikacji. Jednym z szybko rozwijajacych sie
segmentow $wiattowodow specjalnych sa $wiattowody z dwoéjtomnoscia liniowa.
Pozwalaja one na utrzymywanie stanu polaryzacji (ang. Polarization Maintaining, PM)
liniowo spolaryzowanej wigzki wejSciowej na catej drodze propagacji przez widkno
i niweluja wptyw czynnikéw zewnetrznych np. zmiany temperatury otoczenia czy tez
drgan mechanicznych.
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Wprowadzenie

Generacja ultrakrotkich impulséw laserowych wymaga synchronizacji faz modow
podtuznych wneki laserowej. Jako elementu wprowadzajacego ustalone relacje fazowe
mozna uzy¢ nasycalnego absorbera (ang. Saturable Absorber, SA). Straty wprowadzane
przez SA nie sg liniowe i zaleza od intensywnosci padajgcego na niego promieniowania.
Podczas transmisji przez SA, swiatto 0 duzej intensywnosci doznaje mniejszych strat niz
Swiattlo 0 malej intensywnosci. Mechanizm dziatania SA faworyzuje zatem prace
impulsowa, poniewaz Krotki impuls posiada wiekszg moc szczytowg niz promieniowania
ciggte. Generowany w ten sposéb impuls propaguje z matymi stratami przez rezonator,
tworzac na jego wyjsciu cigg impulsow. SA podzieli¢ mozna na dwie grupy: materiatowe
I sztuczne. W pierwszym przypadku materiat posiada wspotczynnik absorpcji zalezny od
intensywnos$ci promieniowania. Sztuczny nasycalny absorber (ang. Artificial Saturable
Absorber, ASA) to uktad optyki nieliniowej, ktorego stratnos¢ maleje wraz ze wzrostem
intensywno$ci wprowadzanego na jego wejscie promieniowania. Na przestrzeni ostatnich
trzech dekad popularnosécig wérodd badaczy i konstruktorow cieszyty si¢ materiatowe SA,
takie jak np. nasycalne zwierciadto potprzewodnikowe (ang. Semiconductor Saturable
Absorber Mirror, SESAM), ktore stato si¢ poniekad przemystowym standardem [15].
Badania prowadzono takze na materiatach niskowymiarowych takich jak grafen, nanorurki
weglowe czy czarny fosfor [16]. Jednakze materiatowe SA wymagaja specjalistycznych
procesow produkcyjnych, wymagaja integracji z wnekg laserowg oraz degradujg w czasie
[17], [18]. ASA posiadaja przewagi nad materiatowymi SA z uwagi na krotki czas
relaksacji, potencjalnie niski poziom szumow wiasnych, relatywnie duzy poziom progu
zniszczenia oraz tatwo$¢ integracji z wngka laserowa. Ponadto, ASA w niektorych
konfiguracjach pozwalajg na ptynng zmiane¢ charakterystyk i pozwalaja na konstrukcje
calkowicie $wiattowodowych oscylatorow. Jednakze nie kazdy ASA pozwala na
wykorzystanie innej kluczowej zalety laserow §wiattowodowych, jaka jest budowa wneki
wylacznie z wiokien i komponentow PM. Ponadto, w przypadku wielu ASA, uzyskanie
samowzbudnej pracy impulsowej nie jest mozliwe.

Technika wykorzystujagca nieliniowe zwierciadlo wzmacniajgce (ang. Nonlinear
Amplifying Loop Mirror, NALM), pozwala na budowg¢ niskoszumnego, catkowicie
$wiattowodowego oscylatora femtosekundowego z uzyciem wylacznie wiokien
I komponentow $wiattowodowych PM, ktory cechuje si¢ samowzbudng praca impulsowa
w rezimie synchronizacji modow podtuznych [5], [19]-[21]. Sprawia to, Zze uktady oparte
na NALM sg szeroko stosowane zaréwno w naukach podstawowych, jak i jako urzadzenia
dostepne komercyjnie [22], [23]. Do tej pory przedstawiono realizacje laserow
swiattowodowych opartych na NALM, dzialajacych w zakresie widmowym emisji wtdkien
domieszkowanych neodymem, iterbem, erbem, bizmutem, tulem oraz holmem [24]-[27].

Niniejsza dysertacja zostala poswigcona badaniom eksperymentalnym nad laserami
swiattowodowymi, opartymi na ASA. Przedstawione prace eksperymentalne wpisuja si¢
nurt badan nad optymalizacjg parametréw wyjsciowych oscylatorow opartych na NALM
skonstruowanych w konfiguracji w ksztalcie cyfry 9 (ang. Figure-nine Laser), FIL)
z wykorzystaniem $wiattowodow i komponentéw $swiattowodowych PM [19], [20], [23],
[28], [29]. Celem pracy bylo poszerzenie stanu wiedzy dotyczacego uzycia ASA
w zarzadzanych dyspersyjnie oscylatorach femtosekundowych. Praca badawcza polegata
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Wprowadzenie

na konstrukcji, charakteryzacji i optymalizacji oscylatorow erbowych i tulowych
w konfiguracji FOL. Badano wptyw takich parametréw jak wypadkowa dyspersja wneki,
filtracja spektralna oraz $ledzono dynamik¢ pracy oscylatora, poczawszy od
samostartujacej pracy wieloimpulsowej, az do pracy jednoimpulsowej. W ramach prac
eksperymentalnych zbudowano i scharakteryzowano catkowicie §wiattowodowy oscylator
oparty na NALM, w ktérym zastosowano wylgcznie wtdkna i komponenty swiattowodowe
PM. Optymalizacja parametrow wyjsciowych oscylatoréw pozwala na budowe laserow
zasiewajacych np. kompaktowe uktady do konwersji spektralnej [8], [9].

Postawiono nastepujace tezy:

e Zastosowanie nieliniowego zwierciadta wzmacniajgcego w konfiguracji w ksztatcie
cyfry 9 pozwala na ptynne przestrajanie charakterystyk Sztucznego nasycalnego
absorbera, ktory wspiera samowzbudng prace W rezimie synchronizacji modow
podluznych w szerokim zakresie rezimow dyspersyjnych i réznych zakresach
spektralnych.

e Zastosowanie sztucznego nasycalnego absorbera w postaci nieliniowego
zwierciadla wzmacniajacego w rezonatorze w ksztalcie cyfry 9 pozwala na
generacje z dwoch portow wyjsciowych impulsow o zblizonych parametrach
czasowo-spektralnych, lecz réznych charakterystykach szumowych.

Praca sktada si¢ z siedmiu rozdziatéw. Rozdziaty 2 oraz 3 przedstawiaja zagadnienia
teoretyczne zwiazane z propagacja impulsow laserowych we wtdknach swiattowodowych
oraz generacji ultrakrétkich impulséw optycznych w laserach $wiattowodowych. Z kolei
rozdziaty od 4 do 6 zawieraja opis zrealizowanych przez autora niniejszej rozprawy prac
badawczych.

Rozdzial 1 stanowi wprowadzenie do tematyki niniejszej dysertacji. Przedstawiono w nim
motywacje, cele i tezy pracy.

Rozdzial 2 poswigcony jest podstawowym zagadnieniom zwigzanym 2z propagacja
ultrakrotkich impulsow laserowych w swiattowodach oraz stanowi krotkie wprowadzenie
do zagadnien zwigzanych ze $wiattowodami dwojtomnymi. Zawiera opis réwnan falowych
opisujacych propagacje ultrakrdtkich impulsow $wiatla, oraz zagadnienia zwigzane
z dyspersja chromatyczng czy tez efektami optyki nieliniowej.

Rozdzial 3 opisuje zagadnienia zwigzane z generacjg ultrakrotkich impulsow laserowych.
Stanowi wprowadzenie teoretyczne do metod synchronizacji modéw podiuznych lasera.
Omawia zagadnienia zwigzane Z nasycalng absorpcjg i historie zastosowan SA,
W szczeg6lnosci opisuje techniki zwigzane z ASA. Przedstawia dyspersyjne rezimy
synchronizacji modow podtuznych oraz wptyw filtracji spektralnej na dynamike pracy
oscylatora. Ostatnia sekcja poswigcona jest szumom wlasnym oscylatorow
femtosekundowych.

Rozdzial 4 przedstawia wyniki prac eksperymentalnych poswiecone $wiattowodowemu
laserowi erbowemu opartemu na NALM w konfiguracji FOL z objgtosciowym
przesuwnikiem fazy. Pierwsza cze$¢ zawiera opis badan porownujacych charakterystyki
wyjsciowe pomiedzy dwoma portami wyjsciami oscylatora w funkcji wypadkowej
dyspersji wngki. Zaprezentowano mozliwos$¢ przestrajania $rodkowej dlugosci fali
oscylatora. Kolejna cze$¢ rozdziatu poswigcona jest zarzadzaniu wypadkowa dyspersja
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Wprowadzenie

wneki wykorzystujac wewnatrzwngkowy kompresor w konfiguracji Martineza. W zakresie
wypadkowo normalnej dyspersji wnegki zademonstrowano trzy stany pracy oscylatora
zalezne od szerokosci zastosowanego filtra spektralnego oraz mocy pompujacej oscylator.
Poréwnano szumy amplitudowe na obu wyjsciach w funkcji wypadkowej dyspersji wngKi
i stanu pracy. W ostatniej sekcji wykorzystywano dwoéjtomne widkno kompensujace
dyspersj¢ do zarzagdzania wypadkowa dyspersja wneki.

Rozdzial 5 zawiera opis prac eksperymentow nad catkowicie swiattowodowym ukladem
laserowym opartym na NALM w konfiguracji FOL. Zaprezentowano oscylator
0 czestotliwosci repetycji okoto 50 MHz, oferujacy niski poziom szumu amplitudowego,
czas trwania impulsow ponizej 400 fs 0 sredniej mocy wyjsciowej ponad 1 mW.
Rozdzial 6 opisuje wyniki eksperymentalne prac nad swiattowodowych laserem tulowym
opartym o NALM w konfiguracji FOL z objetosciowym przesuwnikiem fazy.
Zaprezentowano dynamike pracy oscylatora opartego na NALM od samowzbudnej pracy
wieloimpulsowej do pracy jednoimpulsowej w oscylatorze wykorzystujacym wytacznie
komponenty i witokna PM. Zbadano wptyw mocy pompujacej oscylator na stosunek mocy
wyjsciowych pomigdzy dwoma portami. W ostatniej sekcji zaprezentowano wykorzystanie
dwodjlomnego widkna kompensujacego dyspersje do zarzadzania wypadkowa dyspersja
wneki.

Rozdzial 7 zawiera podsumowanie przedstawionych prac oraz udokumentowane
osiggnigcia autora niniejszej rozprawy.

Badania w niniejszej pracy zostaty sfinansowane ze srodkow projektu ,,Fiber-based mid-
infrared frequency combs for laser spectroscopy and environmental monitoring”,
(POIR.04.04.00-00-434D/17-00), realizowanego w ramach programu First TEAM
Fundacji na rzecz Nauki Polskiej wspotfinansowanego ze srodkow Unii Europejskiej
w ramach Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.

Badania zaprezentowane w Rozdziatach 4.4 oraz 6 zostaty zrealizowane w ramach projektu
Swiatlowody utrzymujgce polaryzacje 0 ksztaltowanej dyspersji W zakresie spektralnym
1500-2000 nm”, (POIR.04.01.01-00-0024/19), realizowanego w ramach programu
Wspolne Przedsiewzigcie z Wojewddztwem Lubelskim Narodowego Centrum Badan
I Rozwoju, wspotfinansowanego ze srodkow Unii Europejskiej w ramach Europejskiego
Funduszu Rozwoju Regionalnego.

12|Strona



Rozdziatl 2. Propagacja ultrakrotkich impulsow laserowych
we wloknie Swiattowodowym

2.1 Wprowadzenie

Niniejszy rozdzial poswigcony jest zagadnieniom zwigzanym z propagacja ultrakrétkich
impulsow laserowych we widknach $wiattowodowych. W ramach pierwszych dwadch
sekcji opisano zagadnienia zwigzane z dyspersja chromatyczng oraz nieliniowymi efektami
optycznymi. W trzeciej podsekcji opisano podstawowe zagadnienia zwigzane ze
$wiattowodami dwojlomnymi. Swiatto wprowadzone do $wiatlowodu propaguje w nim na
skutek catkowitego wewngtrznego odbicia, ktore jest mozliwe dzigki roznicy
wspotczynnika zatamania migdzy rdzeniem i ptaszczem wiokna. Typowe krzemionkowe
jednomodowe witokno $wiattowodowe posiada rdzen 0 $rednicy mniejszej niz 10 pum
i cechuje si¢ relatywnie niskim wspotczynnikiem nieliniowosci w porownaniu do
krysztatow nieliniowych. Efektywno$¢ procesow nieliniowych zalezy od mocy szczytowej
promieniowania oraz efektywnej drogi interakcji pomiedzy $wiattem i medium [30].
W zwiazku z tym, pomimo relatywnie niskiej nieliniowosci, efekty nieliniowe sa tatwe do
uzyskania w $wiattowodzie ze wzglgdu na niewielkie pole przekroju poprzecznego jego
rdzenia i dluga droge interakcji $wiatla ze szklem krzemionkowym. Z kolei lasery
generujace ultrakrétkie impulsy §wiatta cechujg si¢ relatywnie duzymi warto§ciami mocy
szczytowej w porownaniu do laserow pracujacych falg ciagta, dzieki czemu pozwalajg na
obserwacje szeregu optycznych efektow nieliniowych [31]. Tak jak wszystkie zagadnienia
zwigzane z polem elektromagnetycznym, réwniez impulsy $wiatta propagujace
w $wiattowodzie krzemionkowym opisuje si¢ rownaniami zebranymi przez Jamesa C.
Maxwella [31]. Wyprowadzone na ich podstawie rownanie falowe mozna poszerzy¢
0 zjawiska liniowe i nieliniowe, ktore wptywaja na ewolucje spektralng i czasowa impulsu.
Do czynnikoéw tych nalezg thumienie, dyspersja predkosci grupowej (ang. Group Velocity
Dispersion, GVD), dyspersja trzeciego rzgedu (ang. Third Order Dispersion, TOD),
optyczny efekt Kerra, wymuszone rozpraszanie Ramana (ang. Stimulated Raman
Scattering, SRS) oraz efekty wyzszych rzedéw. Uogodlnione nieliniowe rownanie
Schrodingera (ang. Generalized Nonlinear Schrodinger Equation, GNLS) opisujace
wolnozmienng obwiedni¢ impulsu A dane jest w postaci [32]:

Propagacja GVD
oA a 024 934
My L 4204 504
0z 2 2 0T? 6 0T3
—— ——
Ttumienie TOD
EfektK el 21)
e erra —_——
. APA + i 9(lA1%4) AOIAIZ
- w, T TRAT5T |
~———
Efekty wyiszych
rzedoéw
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Propagacja ultrakrotkich impulsow laserowych we wtoknie swiattowodowym

gdzie B, oraz 55 sg parametrami dyspersyjnymi drugiego i trzeciego rzedu, T 0znacza czas
lokalny impulsu, y oznacza wspétczynnik nieliniowosci $wiattowodu, w, to Srodkowa
czestos¢ kotowa impulsu, a t; to wspotczynnik odpowiedzi Ramana. Efekty wyzszych
rzedow to m.in. samostromienie zbocza impulsu (ang. Self Steepening) [31]. Gdy czas
trwania impulsow jest wickszy niz pikosekunda, a wartos¢ GVD jest niezerowa, to dwa
ostatnie cztony rownania 2.1 oraz czion zwigzany z TOD moga zosta¢ zaniedbane.
Wynikiem jest uproszczenie GNLS do nieliniowego réwnania Schrodingera
(ang. Nonlinear Schrodinger Equation, NLSE) danego:

0A i« B, 02%A X
._ — — — — = 2-2
i—+—A-——m+YIAPA =0, (2.2)

2.2 Dyspersja chromatyczna

Dyspersja chromatyczna to zalezno$¢ wspotczynnika zatamania n osrodka optycznego
w funkcji czgstosci w, powodujaca przesunigcie fazowe komponentow spektralnych
impulsu w nim propagujacego. Poszczegélne komponenty impulsu propaguja z inng
predkoscia, dang przez zalezno$¢ ﬁ, gdzie ¢ =~ 3108 m/s. Gdy zalezno$¢ ta jest
liniowa, to przesuni¢cie fazy powoduje jedynie opodznienie czasowe. Wyzsze rzegdy
dyspersji powoduja zmiane ksztattu impulsu. Efekty dyspersyjne mozna przedstawic jako

rozwinigcie statej propagacji f wokoét centrum widma o czestosci wq przy uzyciu szeregu
Taylora [31]:

1 1
f(w) = By + f1(w — wy) + Eﬁz(w —wg)? + 533((0 — W)+ -
: : (2.3)

1 k
+ Eﬁk(w - (1)0) )

przy czym parametry B, oraz 8, w relacji do wspodtczynnika zatamania o$rodka opisuja
nastepujace zaleznosc¢:

1 n;, 1 dn
ﬁfg:?:z("“%)' (2.4)
1/ dn d’n
Fa=1 <2 ot ‘“m) (23)

gdzie n, oznacza grupowy wspdtczynnik zatamania, a v, oznacza predko$¢ grupows,

z ktora porusza si¢ obwiednia impulsu. Czlon S, odnosi si¢ do poczatkowej fazy tj. przy

srodkowej czestotliwosci impulsu. §; odnosi si¢ do predkosci grupowej i ma wymiar %
2

z kolei 8, ma wymiar % Wspotczynnik £, reprezentuje rozktad predkosci grupowej wokot

srodka impulsu i jest tozsamy z GVD. Parametrem przydatnym do okreslenia wypadkowe;j
dyspersji wneki laserowej jest wspotczynnik GDD definiowany jako [33]:
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Dyspersja chromatyczna

GDD =L-B,=L"GVD, (2.6)

gdzie L oznacza geometryczng dtugo$¢ materiatu. W laserach z synchronizacja modow
podtuznych dla czaséw trwania impulsu ponizej okoto 30 fs konieczne jest zapewnienie
kompensacji dyspersji nie tylko dla $redniej wartosci GDD we wnece, ale takze TOD
0 wymiarze s3 i ewentualnie jeszcze wyzszych rzeddw rozwiniecia z réwnania 2.3 [34],
[35]. Gdy wszystkie komponenty spektralne wchodzace w sktad impulsu propaguja z taka
samg predkoscia, to polowkowy czas trwania impulsu ograniczony jest, poprzez
transformacje Fouriera, jego potowkowsa szerokoscig spektralng. Takg impuls nazywa si¢
ograniczonym fourierowsko (ang. Fourier-transform-limited pulse). W trakcie propagacji
przez osrodek dyspersyjny poszczegdlne komponenty spektralne doznajg roznych wartosci
B,, w efekcie czas trwania impulsu ulega wydtuzeniu. W przypadku dodatniego f,,
komponenty 0 nizszej czestotliwosci wyprzedzaja te 0 nizszej czestotliwosci. Odwrotna
sytuacja ma miejsce, gdy B, jest ujemne, tj. komponenty 0 wyzszej czestotliwosci
wyprzedzaja komponenty 0 nizszej czestotliwosci. Takie wydluzanie si¢ czasu trwania
impulsu, za ktére odpowiedzialna jest dyspersja chromatyczna, hazywane jest nabywaniem
przez impuls chirpu. Droga dyspersji L, $wiattowodu definiowana jest jako [31]:

T? 2.7
Ly = _0 2.7)

B2

i jest to odlegto$é, po ktorej impuls gaussowski wydtuzy sie 0 czynnik v/2 w stosunku do
poczatkowej wartosci Ty. W technice §wiattowodowej czesto stosuje si¢ wspotczynnik
dyspersji chromatycznej D, ktory zwigzany jest z §; oraz 5, nastepujaca zalezno$cia:

2
_dpy  2mc _ Adn 2.8)

b=m=—7h="Cmm

dzie 1 = < oznacza dhugo$é fali promieniowania. Ujemny znak wspotczynnika D 0znacza
" g p potezy

wigc, ze warto$¢ n maleje wraz ze wzrostem dlugosci fali. Oznacza to, ze fale krotsze
propaguja z mniejszg predkoscig niz fale dtuzsze, co nazywane jest dyspersja normalng.
Z kolei, gdy wartos¢ wspotczynnika D jest dodatnia, a wspotczynnik zatamania rosnie wraz
ze wzrostem diugosci fali, to dyspersje nazywa si¢ anomalng. Chirp nabywany przez
impuls w osrodku 0 normalnej lub anomalnej dyspersji chromatycznej nazywany jest
odpowiednio, chirpem dodatnim i chirpem ujemnym. Podsumowanie charakterystyk
dyspersyjnych przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Zaleznosci migdzy parametrami dyspersyjnymi o$rodka optycznego.

Z—Z GVD [s¥m] D [ps/nm/km] GDD [s%]
Dyspersja ) N ) N
normalna
Dyspersja N ] N ]
anomalna
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Propagacja ultrakrotkich impulsow laserowych we wtoknie swiattowodowym

Zakres podczerwieni jest chetnie wykorzystywanym w technice laserow
swiattowodowych pasmem widmowym ze wzgledu na wystgpowanie os$rodkoéw
aktywnych bazujacych na jonach metali ziem rzadkich. Ponadto, wtokna swiattowodowe
wykonane ze szkiet krzemionkowych wykazujg w tym samym zakresie straty na relatywnie
niskim poziomie. Standardowe jednomodowe wtokno swiattowodowe (ang. Single-Mode
Fiber, SMF) przechodzi w tym zakresie od dyspersji normalnej do anomalnej z jednym
punktem zerowym na dtugosci fali okoto 1300 nm. Zatem lasery pracujgce na dtugosci fali
1560 oraz okoto 2000 nm pracuja W zakresie anomalnej dyspersji, co sprzyja formowaniu
si¢ konwencjonalnych solitonow optycznych opisanych w Sekcji 3.4.1. W celu
skompensowania wypadkowej wartosci GDD stosuje si¢, na przyklad, wtokno
swiattowodowe z przesunigtg charakterystyka dyspersji (ang. Dispersion-Shifted Fiber,
DSF) czy tez swiattowdd kompensujacy dyspersje (ang. Dispersion Compensating Fiber,
DCF). Charakterystyki dyspersyjne przyktadowych wiokien przedstawiono na Rys. 1.

60 { —— SMF

0] DCF Dyspersja anomalna
20 1 DSF /
0

-20 4
40 -

-60 4
,80_‘
-100
120
-140

D [ps/nm/km]

Dyspersja normalna

-160 4

T T T T T T T T T T T T T T T
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Dtugosé fali [nm]

Rysunek 1. Charakterystyki wspotczynnika dyspersji chromatycznej (D) standardowego
$wiattowodu jednomodowego (SMF), $wiattowodu kompensujgcego dyspersje (DCF)
oraz $wiattowodu z przesunieta charakterystyka dyspersji (DSF).

2.3 Optyczne efekty nieliniowe w swiattowodach

Intensywne ultrakrotkie impulsy laserowe propagujace W jednomodowym $wiattowodzie
wywotuja nieliniowg zmian¢ parametréw dielektryka, modyfikujac wypadkowsa
polaryzacje elektryczng P, KtOrg opisuje si¢ nastepujaca zaleznoscig [31]:

P =gy(xWE + yPEE + y®¥EEE + -+ y™E™), (2.9)

gdzie g, oznacza przenikalno$¢ elektryczng prozni, E oznacza pole elektryczne, a y™
zwana jest podatno$cig elektryczng n-tego rzgdu. Calkowita polaryzacja sklada sie¢
z zarbwno z cztonu liniowego opisanego yV, jak i nieliniowego opisanego wyzszymi
rzedami podatnosci. Przy analizie oscylatorow femtosekundowych analizie poddaje si¢
zreguly wplyw pierwszych trzech jej cztonow [36]. x* odpowiada za liniowy
wspoétczynnik zatamania ny i liniowy wspotczynnik ttumienia a. Podatnos$¢ drugorzedowa
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Optyczne efekty nieliniowe w swiattowodach

1@ odpowiada za zjawiska generacji sygnatu sumy czestotliwosci, sygnatu roznicy
czestotliwoscei, a takze elektrooptyczne zjawisko Pockelsa [37], [38]. Ze wzglgdu na
izotropowos$¢ $wiattowoddéw krzemionkowych tj. symetri¢ czasteczek krzemionki,
warto$ci wspotczynnikow parzystych rzedow podatnosci sg rowne zeru [31]. Jednakze
efekty zwigzane z ¥ moga pojawi¢ sic w $wiattowodzie w pewnych warunkach
indukowanych przez takie czynniki jak elektryczne momenty kwadrupolowe lub
magnetyczne momenty dipolowe. Moga by¢ rowniez generowane przez defekty i centra
barwne umieszczone w rdzeniu $wiattowodu [39]. Podatnoéé y3 prowadzi do szeregu
zjawisk takich jak zjawisko mieszania czterofalowego, generacj¢ trzeciej harmonicznej,
SRS oraz elektrooptyczne i optyczne efekty Kerra [31].

2.3.1 Optyczny efekt Kerra i samomodulacja fazy

Podstawowym zagadnieniem zwigzanym 2z efektami nieliniowymi wystepujacymi
w impulsowych laserach $wiattowodowych jest zalezno$¢ wartosci wspotczynnika
zatamania o$rodka od natezenia pola elektrycznego nazwana optycznym efektem Kerra.
W swej najprostszej formie wspotczynnik zatamania osrodka 7i sktada si¢ z dwoch
czton6éw. Liniowy wspolczynnik zatamania n, ktérego warto$¢ aproksymowac¢ mozna za
pomocg rownania Sellmeiera, zalezy jedynie od czestotliwosci promieniowania [40]. Czgs$¢
nieliniowa, zwiazana z y®), zalezy od intensywnosci fali elektromagnetycznej I oraz
nieliniowego wspotczynnika zatamania 7, 0 wymiarach m?/V?, podczas gdy n, oznacza
wspolczynnik nieliniowosci Kerra 0 wymiarach m?W. Roéwnanie opisujace i ma
nastepujaca postac [31]:

filw,I) = ng(w) + nyI = ny(w) + nz|E|2 (2.10)

Czynnik 71, powiazany jest z czg$cia rzeczywista y nastepujaca zaleznoscia [31]:

3
n, 8n0Re()( ). (2.11)

Wspotczynnik n, wiaze si¢ Z n, W nastepujacy sposob:

27, 3

2 = =
gonoC  4egnic

n Re(x®). (2.12)

W technice $wiattowodowe] najczesciej postuguje sie¢ wspodlczynnikiem nieliniowo$ci
wtokna y, ktére powigzane jest z efektywng powierzchnig przekroju poprzecznego rdzenia
Swiattowodu A, i n, dang zaleznoScig [31]:

2mn,  Ny,w,

1 (2.13)

N AAeff N CAeff.
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Propagacja ultrakrotkich impulsow laserowych we widknie §wiattowodowym

Wynikiem zjawiska Kerra w czasie propagacji intensywnego i ultrakrotkiego impulsu
$wiatla w §wiattowodzie jest zjawisko samomodulacji fazy (ang. Self-Phase Modulation,
SPM) [31], [41], [42]. Poszczeg6lne komponenty spektralne impulsu doznaja rdéznych
wartosci . Powoduje to nieliniowe przesunigcia fazowe pomiedzy nimi, CO
w konsekwencji wymusza zmiany widma optycznego. Warto$¢ nieliniowego przesunigcia
fazy @y, spowodowane SPM okresla si¢ nastgpujacym wzorem [31]:

L
Py, = 1= YPolegy, (2.14)
NL

gdzie P, oznacza moc szczytowg impulsu, L.ss efektywng droge optyczng dang

wyrazeniem [31]:

1— eaL
Lefr = — (2.15)
a Ly, oznacza droge nieliniowosci $wiattowodu wyrazang rownaniem [31]:
Ly, = ! (2.16)
NL — Y PO’ '

I oznacza odleglos¢ propagacji w medium, powyzej ktorej efekty nieliniowe stajg si¢
znaczgce. Skutkiem zmiany @, impulsu w dziedzinie czestotliwosci jest przesunigcie
poszczegblnych komponentow spektralnych impulsu  wzgledem w,. Natomiast
w dziedzinie czasu zjawisko SPM wprowadza opdznienia pomiedzy poszczegdlnymi
komponentami impulsu nazywane czasowym chirpem dw(T). Zmiana §w(T) dla impulsu
opisanego profilem Gaussa dana jest zalezno$cig [31]:

T _(1)2
6w(T)=2LeffyP0T—oe T/, (2.17)

gdzie T oznacza czas lokalny uwzgledniajgcy propagacje obwiedni impulsu z v4. Zmiana
fazy moze powodowaé pojawienie si¢ dodatkowych komponentéw spektralnych.
Uwzgledniajac jedynie efekt SPM na impuls, zauwazy¢ mozna, ze powoduje on W zasadzie
jedynie zmiany w widmie optycznym. Jednakze jego dziataniu w eksperymentalnych
uktadach oscylatorow femtosekundowych towarzyszg efekty dyspersyjne. Wspodtdziatajac,
oba efekty moga wprowadza¢ zar6wno zmiany W widmie optycznym, jak i profilu
czasowym impulsu. Impuls pierwotnie nieposiadajacy chirpu (§wy,., = 0) propagujacy
w osrodku 0 normalnej dyspersji i y > 0 doznaje wydluzenia czasu trwania 0raz
poszerzenia spektralnego. Z kolei impuls posiadajacy ujemny dw(T) dozna zawezenia
widma optycznego podczas propagacji w materiale o normalnej dyspersji [43]. Propagujac
przez osrodek 0 anomalnej dyspersji, impuls o dodatnim Sw(T) doznaje skrocenia czasu
trwania (ograniczeniem jest transformata Fouriera jego widma optycznego). Rys. 2 ilustruje
wptyw zjawiska SPM w zaleznos$ci od dyspersji osrodka.
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Optyczne efekty nieliniowe w swiattowodach

a) Dyspersja normaina b) Dyspersja anomalna

\ A
Swpee, =0 I(t) dwpyoe, <0

wq — 5w<v»wo —5w
wy — éw/,’j\{\mo — 6w
// \\ \\
P \ N

Rysunek 2. Wptyw samomodulacji fazy (SPM) na ultrakrotki impuls w zaleznosci od
dyspersji oérodka propagacji. Strzalki symbolizuja znak chirpu nowopowstatych
komponentéw spektralnych impulsu. Impuls nieposiadajacy chirpu (czarna przerywana
linia) ulega wydtuzeniu w czasie w trakcie propagacji przez o$rodek o normalnej dyspersji
(a). Impuls posiadajacy dodatni chirp ulega skréceniu w trakcie propagacji w o$rodku
0 anomalnej dyspersji (b). Wykonane na podstawie [44].

i

~ Y

2.3.2 Wymuszone rozpraszanie Ramana i Brillouina

Stosunkowo dluga droga interakcji intensywnego impulsu laserowego propagujacego we
wnece czy tez wzmacniaczu optycznym moze przyczyniaé sie¢ do wystepowania efektow,
ktore wptywaja na jego widmo optyczne, fazg i przebieg czasowy, w tym moc szczytowa.
Rozpraszanie Rayleigha jest jednym z liniowych zjawisk, ktére w s$wiattowodzie
krzemionkowym powoduje stratno$¢ na skutek elastycznego rozpraszania wywolanego
nierownomierno$ciami W rozktadzie wspotczynnika zatamania wzdtuz widkna. Jednakze
rozpraszanie Rayleigha ma prawie niezauwazalng role w laserach §wiattowodowych, o ile
wneka nie jest ekstremalnie dluga (~ 100 km) [45]. Z kolei nieliniowe efekty rozpraszania,
wynikajace bezposrednio z y®, spowodowane sa nieelastycznym rozpraszaniem fotonéw,
co w konsekwencji powoduje przejscie do nizszych poziomdéw energetycznych. Utracona
przez foton energia moze zosta¢ zaabsorbowana przez fonony albo wzbudzi¢ przejscie
wibracyjne w medium.

Rozpraszanie Ramana zwigzane jest z oddzialywaniem pomiedzy promieniowaniem
optycznym a molekutami medium, w ktorym si¢ rozchodzi. Wzbudzenie rezonansow
molekularnych pojawia si¢, gdy zaburzenie pola optycznego wywotuje drgania atomow
W czasteczkach osrodka 1 powoduje przesunigcie czgstotliwosci pola rozproszonego.
Niskie natgzenie fali optycznej powoduje spontaniczne rozpraszanie Ramana, ktore moze
sta¢ si¢ wymuszone, jesli natezenie promieniowania wzrosnie powyzej pewnej wartosci
progowej. W rezimie SRS transfer mocy pomiedzy sygnatem pompujacym a rozproszonym
wzrasta dzieki koherentnym oddziatywaniom, ktére ulatwiajg tworzenie dodatkowych
rezonansow [46]. Proces rozpraszania Ramana moze by¢ opisany za pomocg modelu
oscylatora harmonicznego. Molekuty osrodka odpowiadaja oscylatorom 0 czestotliwos$ci
rezonansowej w,., masie m i wspotczynniku ttumienia y,,,. Réwnanie rézniczkowe ruchu
ma postac [41]:

dx dX F(z,t)

~ - i 2y — 2.18
dt2+ymdt+wrx —, (2.18)
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gdzie X(z,t) jest przemieszczeniem masy z punktu rownowagi, a F(z,t) jest funkcja
wymuszajaca. Zakladajac, ze kazdy taki oscylator oscyluje z czgstotliwoscia rezonansowa
bez przylozenia pola zewnetrznego, moment dipolowy oraz przemieszczenie sg
okresowymi funkcjami czasu. Skutkuje to okresowg zmiang wspotczynnika zatamania
swiatta w o$rodku. Rys. 3 przedstawia schemat procesu SRS.
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Rysunek 3. Schemat procesu wymuszonego rozpraszania Ramana (SRS). Oznaczenia
identyczne jak w tekscie.

Oddziatywanie pomigdzy falg monochromatyczng 0 czgstotliwosci w, a o$rodkiem
0 modulowanym wspotczynniku zalamania §wiatta powoduje powstanie dwoch nowych fal
0 czgstotliwosciach w, + w,., gdzie ws = w, — w, odpowiada fali stokesowskiej, a w, =
wy + w, oznacza falg antystokesowska. W przypadku $wiattowodu fala stokesowska jest
na 0g6t znacznie silniejsza od fali antystokesowskiej z powodu niedopasowania fazowego
procesu antystokesowskiego [47]. W efekcie SRS absorpcja fotonu z pompy laczy sie
z emisjg fotonu 0 czestotliwosci Stokesa, gdzie rdéznica energii pojawia si¢ W postaci
fononu o czestotliwosci w,..

SRS wystepuje wtedy, gdy pole optyczne powstate w wyniku interferencji fali
pompujacej i przesunietej ma czasowo modulowane natgzenie 0 czestosci modulacji rownej
roznicy czestotliwosci migdzy tymi falami. Zmodulowane nat¢zenie powoduje powstanie
sity dziatajgcej na atomy i moze prowadzi¢ do oscylacji, jesli czestotliwo$¢ modulacji jest
porownywalna z czestotliwoscig rezonansu wiasnego dipoli. Wywotane oscylacje, dzieki
dodatniemu sprze¢zeniu zwrotnemu, prowadza do pompowania fali Stokesa i powodujg
silniejsze oscylacje [48]. Szeroko$¢ pasma SRS jest bezposrednio zwigzana z trybami
wibracyjnymi czasteczek w materiale. Krzemionkowe wiokna optyczne posiadaja kilka
trybow wibracyjnych tworzacych szerokie pasma, dlatego SRS w takich materiatach
powoduje przesunigcie nat¢zenia pompowania W Szerokim pasmie czestotliwosci.
W konsekwencji SRS moze wystepowaé W stosunkowo duzym zakresie czestotliwosci
w $wiattowodach telekomunikacyjnych [41]. Wzmocnienie Ramana w $wiatlowodach
krzemionkowych zalezy od wzglednego stanu polaryzacji fali sygnatowej i pompujace;j
I ma szeroki zakres czgstotliwosci (do 40 THz). Szczyt wzmocnienia ramanowskiego
zanika wraz ze wzrostem dlugosci fali pompujacej proces [49]. Progowa moc Py,
w kierunku zgodnym z kierunkiem pompowania jest dana zaleznos$cia [48]:
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_ 164.sf

= , 2.19
grLeff ( )

Rz
gdzie L.rs jest drogg interakcji pomigdzy falg stokesowska i pompujacy, a g, jest
wzmocnieniem Ramana. Z kolei progowa moc wstecznego rozpraszania Ramana [48]:

204,
grLeff.

(2.20)

Rz

SRS jest uznawany za gtowny proces ograniczajacy maksymalng energi¢ ultrakrotkich
impulsow laserowych generowanych we wnegkach z synchronizacja modéw podiuznych
lasera. Typowym objawem tego zjawiska jest przejécie Z rezimu synchronizacji modow do
rezimu szumopodobnego (ang. Noise-like Regime) w warunkach uzycia zbyt duzej mocy
pompujacej medium aktywne. Efektem jest zmiana profilu czasowego z pojedynczego
impulsu ze zsynchronizowanymi fazowo komponentami spektralnymi na paczke falowa
zawierajacg waskopasmowe impulsy o zmiennym w czasie natgzeniu [50]. Proces SRS
moze prowadzi¢ do destabilizacji pracy oscylatora pracujacego w zakresie normalnej
dyspersji, gdy waskopasmowa filtracja spektralna powoduje powstawanie fali SRS
w trakcie kazdego obiegu impulsu we wnece [51]. Z kolei brak ograniczenia spektralnego,
pozwalajacy na wzmocnienie fali SRS przy kazdym obiegu, moze prowadzi¢ do stabilnej
generacji dyssypujagcych solitonbw wraz 2z pasozytniczymi paczkami falowymi
zwigzanymi Z SRS, co rowniez ogranicza maksymalng energi¢ impulséw dyssypujacych
[52].

Wymuszone rozpraszanie Brillouina (ang. Stimulated Brillouin Scattering, SBS)
zwigzane jest Z oddzialywaniem pomig¢dzy promieniowaniem optycznym a indukowanym
polem akustycznym. Generowane termicznie fluktuacje gestosci materialu powoduja
wystgpienie modulacji wspotczynnika zalamania $wiatta w os$rodku. Modulacja
wspotczynnika zalamania §wiatla osrodka powoduje, ze zachowuje si¢ on jak ruchoma
siatka dyfrakcyjna [53]. Padajace na taka siatke pole optyczne jest nieelastycznie na niej
rozpraszane i czes¢ jego energii pompuje fale stokesowska, ktdra jest przeciwbiezna
w stosunku do $wiatta padajacego i jest w stosunku do niej przesunigta w zakres mniejszych
czestotliwosci z powodu przesunigcia dopplerowskiego. Interferencja promieniowania
padajacego z rozproszong falg Stokesa powoduje fluktuacj¢ gesto$ci osrodka, tj. zmiang
amplitudy fali akustycznej [53]. Prog SBS dany jest zaleznoscig [48]:

21KRA
_ HRphers (2.21)

P
Rz IeLesy

gdzie gz oznacza wzmocnienie Brillouina, a Kp jest wspotczynnikiem zaleznym od
polaryzacji fali stokesowskiej i fali pompujacej. Szczyt wartosci wzmocnienia Brillouina
pojawia si¢ przy czestotliwosci przesunigcia Stokesa i jest odwrotnie proporcjonalny do
kwadratu czasu zycia fononow akustycznych, co jest przyczyng waskiego pasma SBS [48].
Wywotane rozpraszaniem Brillouina przesunigcie czestotliwosci miesci si¢ W zakresie od
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9 do 12 GHz w $wiatlowodzie przy dlugosci fali 1550 nm [54]. Powyzsza zalezno$¢
sugeruje stosowanie konstrukcji krétszych oscylatorow czy tez wzmacniaczy W celu
minimalizacji ryzyka wystapienia niechcianych efektow SBS.

2.4 Swiatlowody utrzymujace stan polaryzacji

Modelowy $wiattowod jednomodowy posiada dwa ortogonalne mody poprzeczne
posiadajace t¢ samag warto$¢ statej propagacji. W rzeczywistych $wiattowodach
nieregularno$ci W ksztalcie | rozmiarze rdzenia wilokna S$wiattowodowego czy tez
zewngtrzne naprgzenia wprowadzajg zmiany W statej propagacji w obu modach, przez co
wyrdzni¢ mozna dwa zdegenerowane mody poprzeczne. Wprowadzenie dwdjtomnosci
wymuszonej W obrgbie rdzenia $swiattowodu powoduje utrzymanie si¢ stanu polaryzacji
liniowo spolaryzowanego $wiatta wprowadzanego do jednej z gtownych osi wiokna. Takie
Swiattowody nazywa si¢ dwojlomnymi czy tez PM. Na dwdjtomnos¢ widkna wptywa
zarOwno jego geometria, jak i efektywna dwojtomno$¢é materiatu, z ktdrego go
wyciagni¢to. Modyfikacja ksztattu rdzenia polega najczgsciej na zmianie jego przekroju
poprzecznego z kota na elips¢. Materialowe modyfikacje wprowadzajace dwojtomnosé
realizowane s3a poprzez dodatkowe prety naprezajace albo ksztaltowanie rozktadu
wspotczynnika zalamania przekroju poprzecznego wtokna. Miarg dwojlomnosci grupowe;j
jest wspotczynnik B, bedacy réznicg grupowych wspotczynnikow (n, oraz n, ) zalamania
W wyrdznionych i ortogonalnych osiach (x oraz y) $wiattowodu co jest rownowazne
iloczynowi roznicy statych propagacji, odpowiednio 8, oraz f,, oraz [31]:

y)
o 1Bx — By . (2.22)

Warto$¢ B wynosi okoto 1077 dla standardowych $wiattowodéw jednomodowych
oraz 5-10"* dla $wiattowodéw typu PANDA [55], [56]. W niniejszej rozprawie do
budowy oscylatorow  $wiattowodowych — wykorzystywano  wylacznie — widkna
swiattowodowe oraz komponenty $wiattowodowe PM.

Zdjecia mikroskopowe czot roéznych sSwiattowodow przedstawiono na Rys. 4.
Standardowy telekomunikacyjny swiattowod jednomodowy (Corning SMF-28e) posiada
rdzen 0 $rednicy 8,2 um, ptaszcz 0 $rednicy 125 um i charakteryzuje si¢ stratami ponizej
0,2 dB/km dla dhugosci fali 1550 nm (Rys.4(a)). Swiattowdod PM typu PANDA (Nufern
PM1550-XP) posiada rdzen 0 $rednicy 8,5 um, ptaszcz 0 $rednicy 125 pum i charakteryzuje
si¢ stratami ponizej 1,0 dB/km dla dlugosci fali 1550 nm. Dwa prety naprezajace,
wykonane ze szkla borowego, wprowadzaja dwojtomnos¢ w taki sposob, ze wolna o$
swiattowodu znajduje si¢ na prostej przechodzacej przez $rodki obu pretow (Rys. 4(b)). Na
Rys. 4(c) zaprezentowano obraz czota eksperymentalnego jednomodowego $wiattowodu
mikrostrukturalnego typu PM o0 wylacznie normalnej dyspersji w zakresie spektralnym
1,1 do 2,0 pum. Przekroj poprzeczny rdzenia $wiattowodu ma ksztalt elipsy 0 rozmiarach
srednic wigkszej i mniejszej odpowiednio 3,37 oraz 3,22 um [57]. Kanaly powietrzne
umieszczone koncentrycznie wokot rdzenia wprowadzaja dwojlomno$é modowg oraz
ksztaltujg charakterystyke dyspersyjng swiattowodu.

B=|n,—ny| =
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a)

Rysunek 4. Swiattowody jednomodowe. Czolo standardowego s$wiattowodu
telekomunikacyjnego (Corning SMF-28e) (a). Czoto $wiattowodu typu PANDA (Nufern
PM1550-XP) (b). Obraz czota $wiattowodu mikrostrukturalnego utrzymujacego stan
polaryzacji o normalnej dyspersji otrzymany technikg skaningowej mikroskopii
elektronowej (c) [58].
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Rozdzial 3. Generacja ultrakroétkich impulséw laserowych

3.1 Woprowadzenie

Niniejszy rozdziat przedstawia szereg zagadnien zwigzanych z generacjg ultrakrotkich
impulséw w laserach $wiattowodowych. Pierwsza cz¢$¢ poswigcona zostata technikom
synchronizacji modéw podtuznych. Kolejno opisano zjawisko nasycalnej absorpcji, ktore
jest kluczowe dla znakomitej wigkszosci technik generacji ultrakrétkich impulsow
optycznych 1 znalazto swoje zastosowanie W technice laserowej zaledwie kilka lat od
powstania pierwszego lasera [59], [60]. Zaprezentowano dwie gtowne grupy SA. Pierwsza
grupe stanowig materiaty zwickszajace swojg transmisj¢ wraz ze wzrostem intensywnosci
padajacego na nie promieniowania. W ramach opisu drugiej grupy tj. uktadow imitujacych
SA zaprezentowano metody oparte na soczewkowaniu Kerra oraz technikach spdjnego
dodawania impulséw. Autor rozprawy postuguje si¢ terminem sztuczny nasycalny
absorber, aby opisa¢ te grup¢ metod. Jest to kalka jezykowa z jezyka angielskiego, gdzie
uzywa si¢ pojecia artificial saturable absorber. Takie nazewnictwo jest pewnego rodzaju
przenosnia, poniewaz uktad imitujgcy absorber rowniez jest zbudowany z materiatu, w tym
przypadku najczesciej z wiokien krzemionkowych czy tez elementow optyki objetosciowe;
np. ptytek falowych i zwierciadet. Jednakze w celu zachowania spojnosci z terminologia
angloje¢zyczng proponuje si¢ stosowanie stowa sztuczny, gdy uktad optyczny imituje pewne
wlasnosci materiatowe, ktorych jego elementy sktadowe nie posiadaja. Kolejne sekcje
poswiecone zostaly zagadnieniom zwigzanym z dyspersyjnymi rezimami synchronizacji
modow, innymi trybami pracy impulsowej, a takze wptywowi filtracji spektralnej na
dynamike pracy oscylatora. Ostatnia sekcja poswigcona zostata opisowi szumow wlasnych
oscylatorow femtosekundowych.

3.2 Synchronizacja modéw podluznych lasera

Juz pierwszy laser (rubinowy) zaprezentowany w 1960 roku przez Theodora Maimana
emitowal impulsu $wiatta [61]. W 1983 roku zademonstrowano pierwsza technike
probkowania elektrooptycznego, rozpoczynajac tym samym er¢ laserow
pikosekundowych, a pdzniej femtosekundowych [62], [63]. Przed pierwszymi
demonstracjami zrodet impulsoéw attosekundowych, to wiasnie lasery femtosekundowe
posiadaty unikalng wtasno$¢ do tworzenia najkrdtszych obserwowalnych przez cztowieka
zdarzen [64], [65]. Synchronizacja modéw podtuznych lasera jest technikg umozliwiajaca
osiggniecie impulsOw 0 czasie trwania ponizej pikosekundy [34]. Polega ona na
synchronizacji faz poszczegdlnych, interferujacych ze soba, modéw podtuznych lasera, tak
aby wypadkowe pole elektryczne propagujace W rezonatorze tworzyto krétki impuls.
Szczeg6lnie w pasmie wzmocnienia $wiattowodéw domieszkowanych erbem, gdzie
catkowite pasmo pokrywa ponad 6 THz, liczba mozliwych moddéw jest znaczna
I przekracza¢ moze milion. Z kolei odstep miedzymodowy Av opisany jest wzorem:

24|Strona



Synchronizacja modow podtuznych lasera

_c
2Lopt'

Av (3.1)

gdzie L,,; dtlugo$¢ optyczng rezonatora. W przypadku lasera femtosekundowego na
centralnej dlugosci fali 1560 nm Av wynosi okoto 100 MHz dla liniowego rezonatora
0 Loyt okoto 102 cm. Catkowite pole elektryczne we wngce opisuje nastgpujgce wyrazenie
[66]:

M
E(t) = z E, e(®m=iomt) (3.2)
m=—-M

gdzie E,,, ®,, oraz w,, oznaczaja kolejno amplitudg, faz¢ oraz czgstos¢ okreslonego modu
wneki, a catkowita ilo§¢ modow rezonatora wynosi 2M + 1. Konstruktywna interferencja
pomiedzy modami podtuznymi zsynchronizowanymi fazowo prowadzi do formowania si¢
ciggu impulséw laserowych na wyjsciu rezonatora, tak zobrazowano to na Rys. 5. Losowe
relacje fazowe pomigdzy poszczegdlnymi modami powoduja pracg lasera W trybie cigglym
z fluktuujaca W czasie mocg $rednig. Synchronizacja modow polega na ustaleniu relacji
réznicy faz pomiedzy poszczegodlnymi modami do wartosci statej @, ktdrej wartos¢ wynosi
b =, — P, ;. Czestotliwos¢ m-tego modu podhuznego lasera wynosi w,, = wg +
2mm - Av. Calkowite natgzenie §wiatta we wngce laserowej z usystematyzowang relacja
fazowa pomigdzy modami (o tej samej amplitudzie rownej E,) podtuznymi opisuje wtedy
zaleznos¢ [66]:

sin? [(ZM +Dm-Av-t+ %]

E@I? = - E5, 3.3)

sin? [n-Av-t+%]

ktora jest periodyczna z okresem t = ﬁ odpowiadajgcemu czasowi propagacji impulsu
przez rezonator. Czestotliwo$¢ repetycji fr., generowanych impulsow odpowiada
odstepowi migdzymodowemu Av (czyli odwrotnosci 7). Najkrotszy czas trwania t,,;,

pojedynczego impulsu w zaleznosci liczby zsynchronizowanych modow podtuznych
oddalonych od siebie o czestotliwos¢ Av wyznacza si¢ z rOwnania:

K
min = M A D) Ay G4
gdzie K nazywany jest wspotczynnikiem ksztattu impulsu, ktory dla impulsu o profilach
gaussowskim oraz sekansa hiperbolicznego wynosza odpowiednio 0,441 oraz 0,315.
Roéznica w ksztalcie impulsu wynika przede wszystkim z rezimu dyspersyjnego, w jakim
pracuje rezonator, co bedzie przedmiotem Sekcji 3.4 niniejszej rozprawy.
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Rysunek 5. Wptyw liczby zsynchronizowanych modow podtuznych (N=2M+1) wneki na
charakterystyki wyjsciowe lasera.

Wraz ze wzrostem liczby zsynchronizowanych modoéw maleje wigc minimalny czas
trwania impulsdéw propagujacych we wngce. Teoretycznie, zsynchronizowanie
nieskonczonej liczby modow podtuznych prowadzi do generacji ciggu delt Diraca §(t)
[67]. Z relacji migdzy sygnalem w dziedzinie czasu a jego odpowiednikiem w dziedzinie
cz¢stosci kotowych transformaty Fouriera wynika, Ze czas trwania impulsu 1 jego szerokos¢
spektralna sa do siebie odwrotnie proporcjonalne. Sprawia to, ze zrodto ultrakrétkich
impulsow musi posiada¢ odpowiednio szerokie widmo optyczne. W rzeczywistym
ukladzie ograniczenie wynika przede wszystkim z szeroko$ci pasma wzmocnienia o$rodka
aktywnego. Z praktycznego punktu widzenia oznacza to konieczno$¢ wykorzystania
osrodka aktywnego 0 szerokim pasmie emisji np. Swiattowodow domieszkowanymi jonami
metali ziem rzadkich takich jak iterb, erb, tul czy holm. W celu wymuszenia pracy
impulsowej zamiast pracy ciaglej nalezy umiesci¢ w rezonatorze lasera modulator
amplitudy, ktory cyklicznie bedzie zmienial straty wneki. W zalezno$ci od sposobu
realizacji takiego modulatora wyroznia si¢ techniki aktywnej i pasywnej synchronizacji
modow podtuznych lasera.

3.2.1 Aktywna synchronizacja modow podtuznych

Zastosowanie szybkiego modulatora amplitudy zaprezentowanego zaréwno w opisie
teoretycznym, jak i praktycznej demonstracji jest historycznie pierwszg metoda
synchronizacji modéw podtuznych, ktorej poczatki siegaja roku 1964, a wigc juz 4 lata po
pierwszym uruchomionym laserze [68], [69]. Pierwszy eksperyment wykorzystywat
akustooptyczny modulator amplitudy, ktéry w periodyczny sposob modulowat straty we
wnece lasera helowo-neonowego. Dopasowanie czestotliwosci modulujacej do dlugosci
rezonatora (czgstotliwosci opisanej rownaniem 3.1) lub jej wielokrotnosci (co prowadzi do
synchronizacji harmonicznej) zapewnia minimum strat obiegu we wnece impulsowi W niej
propagujacemu, CO W naturalny sposob faworyzuje ten stan ponad prac¢ W trybie ciggtym.
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Sinusoidalna modulacja strat we wnece powoduje generacje sktadowych spektralnych
przesunigtych od centralnej dlugosci fali o czgstotliwo$¢ pracy modulatora. Przesunigte
czgstotliwosciowo skladowe synchronizujg si¢ w fazie z sgsiednimi modami wneki, co
powoduje kaskadowg synchronizacj¢ relacji fazowych pomiedzy wieloma modami —
synchronizacje modéw podtuznych [36], [70]. Glowng zaletg tej techniki jest pewna
swoboda w zwielokrotnianiu f..,, oscylatora w rezimie harmonicznej synchronizacji
modow. Pozwolito to na uzyskanie oscylatoréw z f...,, wynoszacym ponad 100 GHz, co
jednakze wymagato zastosowania zrodta sygnatu sinusoidalnego w zakresie mikrofalowym
[71]. Nalezy jednocze$nie odrézni¢ ten stan od techniki przetaczania dobroci wneki
(ang. Quality Factor Switching, Q-switching), ktora réwniez moze by¢ uzyskana
z wykorzystaniem takich modulatorow, ale pozwala na osiagnigcie fr., rzedu setek kHz
[72]. Wada aktywnej synchronizacji okaza¢ si¢ moze czas trwania impulsow, ktory nie jest
$cisle definiowany parametrami przetaczania modulatora, i jest nim ograniczony.
Najkrotsze uzyskiwane impulsy uzyskiwane z uzyciem znacznie szybszych modulatoréw
elektrooptycznych nie sg krotsze od pojedynczych pikosekund [73], [74]. Do relatywnie
nowych technik aktywnej synchronizacji nalezy rowniez technika sprzgzenia zwrotnego
Z przesunieciem czestotliwosci (ang. Frequency-Shifted Feedback) z wykorzystaniem
modulatora akustooptycznego [75]. Schemat ideowy oraz graficzne przedstawienie
generacji impulsow w oscylatorze wykorzystujacym aktywng synchronizacje modow
podhuznych przedstawiono na Rys. 6.

a) b)
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Rysunek 6. Aktywna synchronizacja modow podtuznych w dziedzinie czasu. Schemat
ideowy (a) oraz ilustracja generacji impulsow dziedzinie czasu (b). Wykonane na
podstawie [36].

3.2.2 Pasywna synchronizacja modow podtuznych

Druga rodzing technik prezentowang w literaturze jest pasywna synchronizacja modow
podtuznych, w ktérej w miejsce aktywnego modulatora amplitudy wprowadza si¢ element
pasywny zwany SA. SA mozna podzieli¢ na elementy zbudowane z materiatu
wykazujgcego nasycalng absorpcje oraz na uktady optyczne imitujgce nasycalng absorpcje
tj. ASA. Zasadnicza r6znica pomigdzy SA a aktywnym modulatorem jest zrodto modulacji
amplitudy. W przypadku SA to $wiatlo na nie padajace zmienia jego transmisyjnosé,
podczas gdy modulator aktywny zmienia ja na skutek modulacji zewnetrznym polem
elektrycznym. SA jest wigc swego rodzaju modulatorem optyczno-optycznym, a jego
dynamika zalezy od mocy szczytowej padajagcego nan promieniowania.

27|Strona



Generacja ultrakrétkich impulséw laserowych

3.3 Nasycalne absorbery

W zalezno$ci od konfiguracji wyroznia si¢ odbiciowe i transmisyjne SA. Te pierwsze
petnia funkcje zwierciadta koncowego rezonatora i zawieraja w swej strukturze zwierciadto
0 wysokiej reflektancji, podczas gdy drugie zwykle umieszcza si¢ W poblizu sprzegacza
wyjsciowego czy tez o$rodka aktywnego [36], [76], [77]. Nasycalna absorpcja w ujeciu
mechaniki kwantowej moze zosta¢ uproszczona do dwupoziomowego modelu pasmowe;j
struktury materiatu. Pasmo walencyjne E, oraz przewodnictwa E; oddzielone sg od siebie
przerwa wzbroniong AE. Foton o energii Ef rownej co najmniej AE padajac na materiat,
moze zosta¢ przez niego zaabsorbowany Z pewnym prawdopodobienstwem. Pochlonigcie
fotonu spowoduje przejscie elektronOw z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa.
Wygenerowane gorace elektrony sg nastepnie szybko termalizowane zgodnie z rozktadem
Fermiego-Diraca [78]. Dalsze chtodzenie no$nikow nastgpuje poprzez efekt rozpraszania
wewnatrzpasmowego. Kolejno elektrony wracajg na pasmo walencyjne poprzez
mechanizm rekombinacji no$nikow elektron-dziura, az do momentu wystgpienia
rownowagowej relaksacji elektronéw i dystrybucji dziur (Rys. 7(a)). Dla promieniowania
0 relatywnie matym natezeniu, tj. w zakresie liniowej absorpcji, dynamika pomigdzy
wzbudzaniem elektrondw i ich relaksacja ze stanu wzbudzonego rownowazy si¢ i czg$¢
stanOw w pasmie przewodnictwa pozostaje wolna (Rys. 7(b)).

a) Pasmo b) Pasmo C) Pasmo
przewodnictwa przewodnictwa E, przewodnictwa E
E, L o
‘*' Blokada
Y E=hv Pauliego
I AE I AE

Pasmo
walencyjne

Pasmo
walencyjne

Pasmo
walencyjne

Liniowa absorpcja Nasycalna absorpcja

Rysunek 7. Dwupoziomowy model absorpcji liniowej oraz nasycalnej absorpcji w

materiale. Wykonano na podstawie [79].
Gdy nate¢zenie padajacego na absorber promieniowania jest dostatecznie duze, efekty
wzbudzania elektronow dominujg nad relaksacja 1 wszystkie wolne stany w pasmie
przewodnictwa sg obsadzone. Zakaz Pauliego ogranicza w takiej sytuacji liczbg stanow
mozliwych do obsadzenia w pasmie przewodnictwa, tym samym powodujac zwigkszenie
transmisji przez absorber (Rys. 7(c)) [80]. Takie nasycenie si¢ absorpcji jest zatem
procesem dynamicznym, ktéry w uproszczeniu Kierowany jest czasem relaksacji danego
absorbera oraz ilo$cig promieniowania wzbudzajacego nosniki z pasma walencyjnego [81].
Wyjatkiem od takiego modelu nasycalnej absorpcji stanowig grafen i izolatory
topologiczne rozpatrywane jako materialy dwuwymiarowe [82]. R6znica polega na braku
przerwy energetycznej lub jej zerowej wartosci dla tych materialow, a punkt styku pasma
zabronionego i pasma przewodnictwa nazywany jest punktem Diraca [83]. Brak przerwy
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sprawia, ze materialy te moga absorbowaé¢ promieniowanie z bardzo szerokiego zakresu
dhugosci fali z pewnym prawdopodobienstwem.

Z punktu widzenia zastosowan W laserach femtosekundowych SA charakteryzuje si¢
nastepujagcymi  parametrami:  gleboko$¢ modulacji transmisji/reflektancji, straty
nienasycalne, maksymalna i minimalna warto$¢ transmisji, czas relaksacji oraz nat¢zenie
nasycenia i progowe natgzenia zniszczenia. Swiatlo 0 relatywnie niewielkim natgZeniu
promieniowania cechuje si¢ transmisjg (Stratami) na statym poziomie Tj;, (@}, ). Wraz ze
wzrostem natgzenia promieniowania padajacego na SA ros$nie rdwniez jego transmisja
I materiat staje si¢ czg$ciowo przezroczysty dla promieniowania. Jednakze po osiggnigciu
stanu nasycenia, dla natezenia nasycenia I,,; spadek strat osigga swoje plateau — dla
uproszczonego modelu dwupoziomowego. I,,,s definiowane jest jako wartos¢, dla ktorej
transmisja wzrosta o potowe (straty spadly o potowe). Roéznica pomigdzy wartosci
absorpcji dla stanu nasycenia a,,,s i a;;,; nazywana jest glebokoscig modulacji absorbera
@, CO zobrazowano na Rys. 8.
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Rysunek 8. Charakterystyka strat nasycalnego absorbera w funkcji natezenia szczytowego
padajacego nan promieniowania wraz Z jego parametrami (oznaczenia jak w tekscie).

Dwupoziomowy model nasycalnej absorpcji w funkcji natezenia opisuje rownanie [84]:

Qo
a(l) = — t Anas-

Lt (3.5)

[nas

SA dziala jak odwracalny przetacznik optyczno-optyczny, poniewaz gdy intensywno$é
sygnatu zmaleje, to ponownie stanie si¢ nieprzezroczysty. Umieszczenie SA we wnece
rezonatora spowoduje natomiast, ze krotkie i intensywne impulsy beda doznawaty znacznie
mniejszych strat niz promieniowanie pracy ciaglej. Zatem w rezonatorze z SA faworyzuje
si¢ prac¢ impulsowg nad prace ciagglag. Poniewaz w pasywnej synchronizacji moddéw
podtuznych wykorzystuje si¢ mechanizm relaksacji SA, ktory jest wielokrotnie krotszy od
czasu otwierania/zamykania aktywnych modulatoréw, to uzyskiwane czasy trwania
impulséw z oscylatorow z pasywng synchronizacjg modow podtuznych mogg wynosic¢
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zaledwie  dziesigtki femtosekund, a gldwnym ograniczeniem jest liczba
zsynchronizowanych moddéw. SA ze wzgledu na czas odpowiedzi dzieli si¢ na szybkie oraz
wolne. Czas odpowiedzi definiowany jest jako opdznienie migdzy bodzcem $wietlnym,
a minimum strat SA [85]. Szybkie SA cechuja si¢ niemal natychmiastowg odpowiedzig
uktadu na padajgce promieniowanie, co pozwala to na uzyskanie krotszych impulsow.
Szybka modulacja z duzym kontrastem powoduje silne thumienie fluktuacji pomiedzy
impulsami, prowadzgc do minimalizacji szumow wilasnych oscylatora [19]. Czas relaksacji
materiatowego SA wynosi w zaleznosci od materialu od kilkuset femtosekund do
dziesiagtek pikosekund (200 fs dla grafenu, pojedyncze lub dziesigtki pikosekund dla
SESAM), a ilo$¢ nosnikéw z reguly zalezna jest od intensywno$ci promieniowania
wymuszajacego emisj¢ w osrodku aktywnym danej wngki laserowej [15], [86]. Wolne SA
poOzniej osiggaja maksimum transmisji, przez co poczatek impulsu doznaje wickszych strat
niz jego opadajace zbocze. Skutkiem nierownomiernego skracania impulsu jest generacja
impulséw 0 nieco dtuzszym czasie trwania niz w przypadku szybkich SA. Atutem wolnych
SA jest ich samowzbudno$¢ oraz wigksza odpornos¢ na zaburzenia zewngtrzne [87].
Podziat SA przedstawiono na Rys. 9.
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Rysunek 9. Podziat nasycalnych absorberéw. Opracowano na podstawie [16].

Charakterystyka spektralna SA jest zwigzana z materiatam, z jakiego jest wykonywany,
ale w og6lno$ci mozna przyjac, ze jest swego rodzaju filtrem $rodkowoprzepustowym.
Z perspektywy generacji ultrakrotkich impulsow $wiatta ogranicza to z gory dostgpne
pasmo optyczne generowanego impulsu. W przypadku o$rodkéw aktywnych
domieszkowanych iterbem, erbem lub tulem, to wlasnie przekroj czynny na emisje stanowi
glowny czynnik limitujacy najkrotsze generowane impulsy.
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3.3.1 Materialowe nasycalne absorbery

Historycznie pierwszymi SA stosowanymi w laserach impulsowych byly materiaty
bazujace na szktach barwionych, ktorych pierwsze demonstracje miaty miejsce juz w latach
60. XX wieku [59], [88]. Poczatkowo wykorzystywano SA do generacji impulséw
w technice Q-switching w postaci szkla barwionego czy tez roztworu ftalocyjaniny.
Odpowiedni dobor parametrow pozwala na osiggnigcie rezimoé6w pracy takich jak
modulacja dobroci wneki, pasywna synchronizacja modéw podtuznych oraz stan posredni
pomi¢dzy tymi pierwszymi. W pierwszej pracy prezentujacej laser z pasywna
synchronizacja modéw podluznych to wtasnie modulacja dobroci wneki uniemozliwiata
stabilng prace oscylatora [88]. Pierwsza praca prezentujaca stabilng generacje¢ ultrakrotkich
impulséw zaprezentowana zostata w 1972 roku przez E. P. Ippena i wspotpracownikdw.
Jako SA zastosowali dietylooksadikarbocyjaning, a osrodkiem aktywnym byta rodamina
6G. Uzyskano impulsy w zakresie spektralnym 590 — 610 nm o najkrotszym czasie trwania
wynoszacym 1,5 ps [89]. Z uwagi na koniecznos$¢ cyrkulacji barwnika i stabilizacji jego
temperatury oraz jego tendencje do zmiany wtasciwosci optycznych w czasie, przez kolejng
dekade poszukiwano alternatywnych osrodkow aktywnych. Rewolucyjnymi materiatami
wykorzystanymi w laserach na ciele stalym okazaty si¢ tlenek glinu domieszkowany
jonami tytanu (Ti:Al203, tytan-szafir) oraz granat itrowo-aluminiowy domieszkowany
jonami iterbu (Yb:YAG) [90], [91]. Pasmo emisyjne pierwszego z nich obejmuje zakres
650 — 1100 nm, przy czym potéwkowa szerokos¢ tego pasma obejmuje ponad 200 nm.
Z kolei dla Yb:YAG dziatajacego W temperaturach pokojowych niezbgdne okazaly si¢
efektywne diody laserowe bazujace na arsenku indowo-galowym (InGaAs), ktdre
zaprezentowano po raz pierwszy na poczatku lat 90. XX wieku [92].

Majac do dyspozycji wydajne osrodki aktywne, kontynuowano badania nad
materiatami Z nasycalng absorpcja. Prawdziwa rewolucja nastapita w latach 90. XX wieku
i byla efektem postepu technologicznego w technikach epitaksji. To wtasnie SESAM
zaprezentowane w 1992 roku przez Ursule Keller i wspotpracownikow z AT&T Bell
Laboratories,  wykorzystujac  mozliwosci  precyzyjnego  nanoszenia  warstw,
zrewolucjonizowalo proces projektowania i wytwarzania materiatowych SA [93], [94].
Takie zwierciadto ma najczesciej postac dielektrycznego zwierciadta Bragga na podtozu,
na ktérym kolejno umieszcza sie¢ studni¢ kwantowg oraz warstwe antyrefleksyjnag.
Materiatami uzywanymi do budowy takich zwierciadet w podczerwieni sg InGaAs (studnia
kwantowa) oraz arsenek galu (GaAs) i arsenek glinu (AlAs) uzywane w strukturze
zwierciadta [95]. Parametry SA s3a wynikowa grubosci poszczegodlnych warstw
naprzemiennie napylanych metodami epitaksji molekularnej [81]. Dzigki mozliwosci
projektowania parametrow SA oraz niezawodno$ci dziatania, SESAM stat si¢ najbardziej
popularnym SA, ktory szeroko stosuje si¢ zarowno W badaniach podstawowych, jak
i przemysle [96]-[98]. Wiodacym producentem, oferujacym zwierciadta dziatajace
zakresie spektralnym 790 — 3200 nm jest firma Batop GmbH majaca siedzibe w Jenie
(Niemcy) [15]. Kolejng duzg grupe materialdow z nasycalng absorpcja stanowig materiaty
niskowymiarowe. Definiowane sg powszechnie jako materiaty, ktorych warto$¢ AE zalezy
od grubosci warstwy. Ich wlasciwos$ci roznig sie od wlasciwosci tego samego materiatu
w formie objg¢tosciowej I Sa zwigzane z ich topologia [99]. Tego rodzaju SA mozna
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podzieli¢ ze wzgledu na ilos¢ wymiardow geometrycznych. Materiaty zerowymiarowe, takie
jak kropki kwantowe [100] czy tez nanoczasteczki ztota [101], sa pojedynczymi
czasteczkami danego pierwiastka lub tez substancji chemicznej, ktora najczesciej
umieszczana jest w osnowie szklanej. Z kolei materialy jednowymiarowe takie jak
nanorurki we¢glowe [18], [102]-[105] czy tez nanowldkna zlote [106] majg postaé
pojedynczego tancucha potaczonych ze sobg atoméw lub czasteczek. Szczegllng uwage
nalezy tutaj zwroci¢ na nanorurki weglowe, ktore staty si¢ obiektem do dzi$ istniejgcego
zywego zainteresowania naukowczyn 1 naukowcow zajmujacych si¢ generacja
ultrakrétkich impulséw $wiatta, z uwagi na subpikosekundowy czas relaksacji [107].
Nanorurki wykorzystywane w laserach femtosekundowych to zaréwno materiaty
potprzewodnikowe, jak i metaliczne, a srodkowe dtugosci fali impulséw generowanych
z ich uzyciem pokrywaja zakres widzialny oraz bliska, jak i srednig podczerwien [108]—
[113]. Materialy dwuwymiarowe oOtworzyly $rodowisku zajmujagcemu si¢ laserami
femtosekundowymi wrecz nieograniczone pole do badan. Do dzi$ jednak to grafen znajduje
szczegoOlne miejsce, pomimo tego, ze byl pierwszym dwuwymiarowym materiatlem
wykorzystanym do synchronizacji modéw podtuznych we wnegce laserowej. Wszystko
zaczeto sie od odkrycia grafenu przez A. Geima i K. Novoselova w 2004 roku [114].
Pozyskali oni grafen poprzez mechaniczng eksfoliacje z bloku grafitowego o wysokiej
czystosci. Grafen cechuje si¢ wlasciwosciami niepodobnymi do zadnego innego wczesniej
uzyskanego przez cztowieka materiatu, poniewaz jego struktura pasmowa posiada punkt
stycznos$ci (Diraca) miedzy pasmem walencyjnym i przewodnictwa. Dzigki temu posiada
pewne unikalne wlasciwosci elektryczne i optyczne np. nasycalng absorpcj¢ niezalezng od
dhugosci fali promieniowania. Glebokos¢ modulacji pojedynczej warstwy grafenu jest
odwrotnie proporcjonalna do dtugosci fali i dla zakresu widzialnego wynosi okoto 2,3%,
podczas gdy dla dlugosci fali 1500 nm jest réwna okoto 0,4% [115], [116]. Z kolei jego
fluencja nasycenia jest wprost proporcjonalna do centralnej dtugosci fali [117]. Pierwsze
prace prezentujace uktad lasera z pasywng synchronizacjg modoéw podtuznych za pomoca
pojedynczych warstw grafenu pojawity si¢ w 2009 roku [118], [119]. Przetom pierwsze;j
i drugiej dekady XXI wieku to okres prawdziwego rozkwitu technologicznego grafenu,
ktory rozpoczat si¢ od przyznania nagrody Nobla w dziedzinie Fizyki dla Geima
i Novoselova [120]. Popularyzacja metod epitaksji wraz z obnizeniem kosztow produkcji
spowodowatly wzrost zainteresowania tym materialem w badaniach podstawowych,
biomedycynie oraz przemysle [121]. Weczesniej opisywana szerokopasmowos¢
absorpcyjna grafenu pozwolita na demonstracj¢ laserOw opartych na nim i jego
pochodnych w pasmie spektralnym od 800 — 2400 nm oraz rdéznych rezimach
dyspersyjnych [122]-[125]. Wraz z grafenem podazyly inne niskowymiarowe materiaty
takie jak dichalkogenki metali przej$ciowych, izolatory topologiczne czy tez czarny fosfor
[126]-[130].

Podstawowymi zaletami materiatowych SA w zastosowaniach w laserach
femtosekundowych jest mozliwos¢ kontroli wasciwosci SA poprzez dobor ilosci warstw
SA oraz drogi interakcji z padajacym na niego $wiatlem, oraz powtarzalnosc¢ (szczegdlnie
w przypadku SESAM). Niewatpliwie najwickszymi wadami sg natomiast zarOwno
koniecznos$¢ integracji z wngka laserowa (szczegodlnie w laserze swiattowodowym), jak
I zalezno$¢ whasciwosci SA od polaryzacji $wiatla. Dodatkowo promieniowanie padajgce
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na SA nie moze przekracza¢ progowego natgzenia powodujacego zniszczenie materiatu
czy tez podtoza, na ktérym jest umieszczony. Rys. 10 przedstawia techniki inkorporacji
materiatowych SA we wngce laserowej [117].
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Rysunek 10. Metody inkorporacji nasycalnego absorbera bazujacego na materiale
niskowymiarowym w oscylatorze femtosekundowym. (a) absorber umieszony na podtozu
i plytce ptasko-rownolegtej w konfiguracji transmisyjnej do sprzegania w uktadzie
objetosciowym; (b) absorber na podtozu umieszczony w konfiguracji odbiciowej na
koncu ztaczki z napylong warstwa zwierciadta; (C) cienka warstwa absorbera umieszczona
pomiedzy zlagczami $wiattowodowymi; (d) absorber umieszczony na przewezonym
swiattowodzie; () absorber umieszczony na plaszczu $wiattowodu ze szlifem bocznym;
(f) absorber wbudowany w strukture $wiattowodu fotonicznego (PCF) (zrédto [117]).

Umieszczenie SA na powierzchni jednego ze zwierciadet oscylatora jest rozwigzaniem
niezwykle popularnym, ale wymusza wyprowadzenia wiazki poza wtokno $wiattowodowe
za pomocg dodatkowego uktadu soczewek (Rys. 10(a)). Innym rozwigzaniem jest
umieszczenie warstw SA na podtozu naniesionym na zwierciadle, a nastepnie
przymocowanie do niego ptaskiej ztaczki $wiattowodowej FC/PC (ang. Physical Contact)
(Rys. 10(b)). Rozwigzanie charakteryzuje si¢ prostota oraz pozwala na uniknigcie
dodatkowej optyki do kolimacji promieniowania na SA, ale w oscylatorze pierscieniowym
wymaga zastosowania dodatkowego komponentu tj. cyrkulatora optycznego. Transmisyjna
konfiguracja polega na natozeniu warstw SA pomig¢dzy pare ztgczek $wiattowodowych
(Rys. 10(c)). Zastosowanie ztaczek katowych FC/APC (ang. Angled Physical Contact)
pozwala zminimalizowa¢ niekorzystne dla pracy oscylatora odbicia. Caty uklad jest
stosunkowo kompaktowy i prosty do konstrukcji, jednakze wymaga stosunkowo niewielu
warstw materiatu i nie zapewnia mozliwosci kontroli fluencji wigzki. SA moga by¢
nanoszone bezposrednio na zlgczke z uzyciem proceséw eksfoliacji lub tez naniesione na
podtoze, ktore nastepnie nanosi si¢ na ztaczke. Materiatami przystepnymi do uzycia W tej
technice jest grafen [131], tlenek grafenu [132], zredukowany tlenek grafenu [133],
nanorurki weglowe [134] oraz czarny fosfor [135]. Kolejna technika polega na
umieszczeniu SA na przewezeniu $wiattowodu (Rys. 10(d)). Technika przedstawiona na
Rys. 10(e) polega na zeszlifowaniu czesci ptaszcza swiattowodu oraz umieszczenie SA na
jego miejscu, co pozwala na dluzsza droge interakcji $wiatta z materiatem oraz zwigkszenie
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progowej fluencji zniszczenia go. W przypadku swiattowodow PM ta konfiguracja nie jest
popularna, poniewaz ingerencja W strukture S$wiattowodu powoduje zmiany jego
wlasciwosci [136], [137]. Ostatnia zaprezentowana technika polega na umieszczeniu SA
w rdzeniu powietrznym $wiattowodu fotonicznego (ang. Photonic Crystal Fiber, PCF)
(Rys. 10(f)).

3.3.2 Sztuczne nasycalne absorbery

Alternatywa dla materiatowych SA jest uzycie parametrycznych zjawisk optyki
nieliniowej. Wymuszenie zmian transmisji uktadu w zaleznosci od nat¢zenia $wiatla nie
wymaga rezonansu, przez co zmiany strat mozna traktowac¢ jako natychmiastowe. Kolejng
zaletg uktadow ASA jest brak koniecznosci integracji materialu wykazujacego nasycalng
absorpcje¢, poniewaz uklady imitujace nasycalng absorpcje wykonywane sg z widkien
i komponentow swiattowodowych oraz elementow optyki objetosciowe;.

3.3.2.1 Absorber bazujacy na soczewkowaniu Kerra

Popularng technikg stosowang szczegOlnie powszechnie w laserach bazujacych na
elementach optyki objetosciowej jest wykorzystanie synchronizacji modow lasera
z zastosowaniem efektu soczewkowania Kerra (ang. Kerr Lens Mode-locking, KLM), ktora
zostata zaprezentowana po raz pierwszy W 1991 roku przez zespoét W. Sibbetta [138].
W przeciagu kilku kolejnych lat poszerzono stan wiedzy o tych laserach w aspektach
zaréwno technicznych, jak i przede wszystkim teoretycznych, poniewaz mechanizm
samowzbudnej pracy nie byl poczatkowo znany [139], [140]. Wiazka S$wiatla
0 gaussowskim profilu intensywnosci propagujac w nieliniowym medium optycznym,
moduluje jego rozktad wspotczynnika zatamania. W $rodku wigzki, czyli tam, gdzie jej
intensywnos$¢ jest najwigksza, zmiany wspotczynnika An sa wigksze niz na jej obrzezach.
Efektem jest wytworzenie si¢ soczewki skupiajacej I samoogniskowanie si¢ wigzki.
Zmniejszenie si¢ rozmiaru przestrzennego wigzki mozna wykorzystat W potgczeniu
z dodatkowg przestong (twarda apertura) [141] lub tez przekrywaniem si¢ wigzki laserowej
z wigzkg pompujacg (migkka apertura) [142]. Mozliwe jest tez wykorzystanie
dodatkowych elementow nieliniowych, by obnizy¢ progowa moc potrzebng do uzyskania
samoogniskowania [143]. Mechanizm KLM zostat schematycznie przedstawiony na Rys.
11.

34|Strona



Nasycalne absorbery

a) , b)
Anz
I
I
! Ans < An Twarda
I(t) Ang i ! 2 apertura
| i Praca ciaggta |
! : \ o
| I
| I
i i i Praca
! I Osrodek aktywny impulsowa
| |

t

Rysunek 11. Ideowy schemat samoogniskowania si¢ wigzki w KLM. Wplyw
intensywnosci chwilowej impulsu na nieliniowa zmian¢ wspotczynnika zatamania An
materiatu (a). Zasada dziatania sztucznego nasycalnego absorbera KLM (b).

Najwyzsza efektywno$¢ transferu energii pomigdzy pompa i impulsem zapewnia
calkowite przykrycie si¢ tych dwoch wigzek na calej dhugosci osrodka aktywnego.
Efektywnos¢ ta charakteryzuje si¢ poprzez parametr sity Kerra [144]. Wraz ze wzrostem
jego wartosci rosnie prawdopodobienstwo wymuszenia synchronizacji modéw podtuznych
wigzki laserowej. Oscylator oparty na KLM nie jest samowzbudny, a uzyskanie pracy
impulsowej w wielu wypadkach wymaga wprowadzenia zewngtrznego zaburzenia
w postaci wprowadzenia w wibracj¢ jednego ze zwierciadet oscylatora [145]. Mozliwos¢
poprawy wlasnosci samowzbudno$ci mozna uzyska¢ dzigki polaczeniu KLM
Z materiatowym SA, co jednak powoduje zwigkszenie poziomu skomplikowania wngki
[146]. Efekt soczewkowania uzyskiwany jest z reguty W objetosciowym osrodku
aktywnym, co uniemozliwia budowe oscylatorow opartych 0 KLM wytacznie 0 wtokna
i komponenty swiattowodowe. Opublikowana w 2021 roku praca grupy F. X. Kértnera
prezentuje konfiguracje potencjalnie umozliwiajagcg pelng integracje $wiattowodowa
z wykorzystaniem elementdéw mikrooptycznych [147]. Kolejna koncepcja zaprezentowana
przez W. L. Kafasznikowa oraz S. Wabnitza zaktada wykorzystanie gradientowych
soczewek $wiattowodowych (ang. Graded-Index Lens, GRIN) w celu uzyskania
samoogniskowania [148]. Do zalet KLM naleza mozliwos¢ bardzo krotkich (nawet
zaledwie 5 fs bezposrednio z oscylatora) impulsow oraz wysoki prog natezenia powodujacy
uszkodzenie uktadu [140]. Obecnie rezonatory generujgce impulsy wysokiej energii sg
budowane w architekturze cienkodyskowej, a gtéwna konkurencja dla KLM sg tam uktady
oparte na SESAM [143], [146], [149].

3.3.2.2 Spdjne dodawanie impulséw optycznych

Drugg grupg ASA sg interferometryczne techniki wykorzystujace spojne dodawanie
impulsow $wietlnych (ang. Additive-Pulse Mode-locking, APM) [150]. Techniki te naleza
do grupy technik ze sprz¢zong wneka (ang. Coupled Cavity Mode-locking) i opierajg si¢ na
zastosowaniu dodatkowej wneki laserowej, ktora jest sprzezona z wneka gtowna. W 1989
roku prace Ippena i Hausa wprowadzily model analityczny, ktory wyjasnia proces
skracania impulsu poprzez interferencje impulsu W gltéwnej wnece z drugim impulsem
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propagujagcym Z takg samg fr.p, ale posiadajgcym zmodulowang faze wskutek zjawiska
SPM [150], [151]. Analiz¢ APM przesledzi¢ mozna, rozpatrujac nieliniowy interferometr
Macha-Zehndera przedstawiony na Rys. 12, rozdziclajacy wigzke wejsciowg 0 amplitudzie
a do dwoch ramion za pomocg pdlprzepuszczalnego zwierciadta 0 wspdiczynniku
transmisji . W obu ramionach umieszczono identyczne os$rodki posiadajace niezerowe
x®. Dodatkowo w jednym z ramion umieszczono liniowy przesuwnik fazy o wartosci @,.

@,
a ra Kerr A
V11— rz_a

d,

A

119y

Pp
(1-1r%a

D

Rysunek 12. Nieliniowy interferometr Macha-Zehndera. Oznaczenia jak w tekscie.
Wykonano na podstawie [36].

Nieliniowe przesunigcia fazy spowodowane przez osrodek kerrowski o ditugosci Lg
wynosza odpowiednio [36]:

2m Ly .
1= g T lal?, (3.6)
1—1? (3.7)
¢2 = rz ¢1,

z kolei transmisja interferometru zalezna od a ma postac [36]:
b= (r2e™® + (1 —r2)e ¥re~i%2)q = Tq, (3.8)

gdzie T zespolona funkcja opisujaca wspotczynnik transmisji. Umieszczenie takiego
interferometru we wnece laserowej wprowadza liniowe straty oraz przesunigcie fazy, ktore
sg niezalezne od natgzenia promieniowania. Do analizy nieliniowej odpowiedzi
interferometru umieszczonego we wnece nalezy zmodyfikowaé rownanie 3.8
0 wspotczynnik e‘®o tak dobranej wartosci, ze warto$¢ T ma niezerowa jedynie czeéé
rzeczywista W liniowym zakresie pracy, a wartosci @, oraz &, sa zerowe. Wkiad
e'®powoduje zatem zmiane czestotliwosci rezonansowej wneki przez zmiang dhugoéci
drogi optycznej. Matosygnatowy (1 — r? « 1), wspotczynnik transmisji przez uktad T,

wynosi [36]:

To = (r?(1 —r¥e p)e'® = r2e'® 4 (1 — r)e~ ', (3.9)
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Z kolei przesuni¢cie @ wynosi [36]:

1—-7r%
b = = sin(@p). (3.10)

Takie przyblizenie pozwala na oszacowanie T przy niezerowych wartos$ciach przesuni¢cia
fazowego wprowadzanego przez os$rodek kerrowski, ktore dane jest przyblizeniem
W postaci:

T~Ty— (1—712)(P, — ®)sin(p,) — i[P,(1 —12) cos(g,) + r2d,]. (3.11)

Poniewaz, Z réwnan 3.6 oraz 3.7 wynika, ze &, oraz &, zalezne sg od |a|?, to wspotczynnik
T réwniez od niego zalezy. Zalezno$¢ transmisji od nat¢zenia wprowadzanego do uktadu
promieniowania sprawia, ze nieliniowy interferometr Macha-Zehndera jest ekwiwalentem
szybkiego SA.

3.3.2.2.1 Nieliniowa rotacja polaryzacji

Nieliniowy interferometr moze zosta¢ zbudowany z polaryzatora, plytki falowe;j,
nieliniowego os$rodka dwojtomnego np. swiattowodu oraz analizatora polaryzacji, co
zilustrowano na Rys. 13. Ortogonalne polaryzacje odzwierciedlaja dwa ramiona
modelowego interferometru. Wejsciowa wiagzka o liniowej polaryzacji jest transformowana
na eliptyczng na plytce falowej. Elipsa obraca si¢ w wyniku efektu Kerra, przy czym kat
obrotu jest proporcjonalny do intensywnosci. Moc transmitowana przez analizator na
wyijéciu jest wiec zatem funkcja intensywnosci. Srodek ultrakrotkiego impulsu laserowego
doznaje innego kata obrotu polaryzacji niz jego zbocza podczas propagacji przez osrodek
kerrowski. Nieliniowa rotacja polaryzacji (ang. Nonlinear Polarization Rotation, NPR)
najczesciej realizowana jest w laserach $wiattowodowych, w ktorych eliptyczng
polaryzacje uzyskuje si¢ poprzez kontroler polaryzacji umieszczony na Swiatlowodzie,
a nieliniowa ewolucja polaryzacji nastepuje we wtoknie swiattowodowym. Odpowiednie
ustawienie kontrolera lub ptytek falowych doprowadzi¢ moze do stanu, w ktorym $rodek
impulsu na wyjsciu z osrodka kerrowskiego bedzie posiadal polaryzacje zgodng
z ustawieniem analizatora, podczas gdy jego zbocza zostang przez analizator zatrzymane.
W takiej sytuacji uktad imituje szybki SA.
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Rysunek 13. Spdjne dodawanie impulséw optycznych zrealizowane poprzez nieliniowa
rotacje polaryzacji.

Uktad moze wspiera¢ samowzbudng prac¢ impulsowsg i pracuje w bardzo szerokim
(w zalezno$ci od uzytych elementow optycznych) zakresie spektralnym. Parametry
absorbera zaleza od polaryzacji $wiatta wprowadzanych do analizatora i moga by¢
dostosowywane poprzez zmiang ustawienia kontrolera polaryzacji. Ze wzgledu na swoje
wlasciwosci, NPR byt szeroko wykorzystywany w laserach pracujacych na réznych
dhugos$ciach fali, w tym w $redniej podczerwieni (3,5 pm) [152] oraz w wielu rezimach
dyspersyjnych [153]-[156]. Wykorzystanie technik NPR pozwolito rowniez na uzyskanie
waskopasmowych spektralnie 0 szerokosci 0,017 nm (2,13 GHz) impulséw w laserze
erbowym [157]. Pomimo szeregu zalet, technika NPR niepozbawiona jest rowniez wad.
Gltoéwna z nich jest trudnos¢ w realizacji uktadu z wykorzystaniem wytacznie wiokien
I komponentow $wiattowodowych wykonanych w architekturze PM [220-222]. Czynniki
zewngtrzne takie jak zmiana temperatury czy tez dragania mechaniczne zaburzaja stan
polaryzacji w $wiattowodach nieutrzymujacych stanu polaryzacji, CO moze prowadzi¢ do
utraty pracy impulsowe;j.

3.3.2.2.2 Nieliniowe zwierciadto optyczne

Mechanizm nasycalnej absorpcji moze by¢ imitowany przez interferometr Sagnaca. Po raz
pierwszy oscylator impulsowy zawierajacy taki uktad zostat zaprezentowany przez zespot
Doran i Wood w 1987 roku i zostal nazwany nieliniowym zwierciadlem optycznym
(ang. Nonlinear Optical Loop Mirror, NOLM) [161]. W poréwnaniu do zaprezentowanego
na poczatku tego tej sekcji nieliniowego interferometru Macha-Zehndera jest to uktad
prostszy, poniewaz oba ramiona wspoldziela petle Swiattowodowa zrealizowang za
pomoca $wiattowodowego sprzegacza optycznego (Rys. 14).
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Rysunek 14. Ideowy schemat nieliniowego zwierciadta optycznego (NOLM).

Impuls wychodzacy z gléwnej wneki (wejscie na Rys. 14) jest rozdzielony na
sprzggaczu 0 wspolczynniku podzialu r na dwie wigzki propagujace W przeciwnych do
siebie kierunkach w petli 0 dtugosci Lyg.p- W trakcie propagacji w osrodku nieliniowym
obie wigzki doznajg nieliniowego przesuniecia fazy ¢y, ktore jest proporcjonalne do
natezenia na poczatku petli oraz jej dtugosci. Zastosowanie niesymetrycznego sprzegacza
powoduje zatem asymetryczng zmiang ¢, | akumulacje roznicy faz nieliniowych Aoy,
pomiedzy ramionami. Po przej$ciu przez petle obie wiazki spotykajg si¢ i interferujg ze
sobg W sprzegaczu. Warunki interferencji zalezne sg réznicg od Ay, ktorej gtowna
przyczyna jest zjawisko SPM. Destruktywna interferencja powoduje skierowanie wigzki
Z powrotem na port wejSciowy (wysokie straty SA) I umieszczony w nim zaporowo
izolator, podczas gdy konstruktywna interferencja powoduje wzrost transmisji przez uktad
(niskie straty SA). Uproszczona zalezno$¢ okreslajaca transmisje Tyory uktadu NOLM dla
lasera pracy ciaglej, dana jest zaleznoscig [161]:

2
E 2nn,L
TnoLm = ||E‘”y||2 =1—2r(1—7)(1+ cos ((1 - 2r)%"“” IEwe|2>), (3.12)
we

gdzie |E,.|?oraz |Ewy|2to odpowiednio pole elektryczne na wejsciu | wyjsciu uktadu.
Powyzsze rownanie nie odwzorowuje transmisji w przypadku pracy impulsowej, a jedynie
przyblizenie zjawiska. W celu pelnej charakteryzacji parametréow ASA nalezy wykonac
symulacje numeryczne lub zmierzy¢ parametry ukltadu za pomocg zewnetrznego zrdodta
[162]. W praktyce stosuje si¢ stosunkowo niesymetryczne sprzegacze np. 20/80 lub tez
30/70 w celu zmniejszeniu wartosci Iy,s [163]. Efektywnie zmniejsza si¢ w ten sposob
roOwniez progowg warto§¢ mocy pompujacej pozwalajace] na samowzbudng prace
impulsowa. Negatywnym efektem zwigkszania niesymetrycznosci jest natomiast
zmniejszenie wartosci glebokosci modulacji. Kolejnym elementem sktadowym, na ktory
nalezy zwréci¢ uwage, jest dtugosé petli. W celu zmaksymalizowania warto$ci Ay,
mozna Lyopy, efektywnie zmniejsza to jednak f..,, oscylatora. Ze wzgledu na dtugos¢
petli, oscylatory oparte na NOLM osiagajg typowe f,..,, W zakresie do 50 MHz [51], [164],
[165]. Niewatpliwym atutem NOLM jest mozliwos¢ wykonania oscylatora w technice
calkowicie $wiattowodowej z uzyciem wylgcznie komponentow i wiokien PM [51].
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3.3.2.2.3 Nieliniowe zwierciadto wzmacniajace

Modyfikacja polegajagca na umieszczeniu w interferometrze Sagnaca wzmacniacza
optycznego zwana jest nieliniowym zwierciadtem wzmacniajacym (ang. Nonlinear
Amplifying Loop Mirror, NALM) [166]. Technika ta polega na akumulacji 4@y, za
pomoca niesymetrycznie utozonego w pe¢tli wzmacniacza optycznego, co pozwala na
redukcje jej dtugosci oraz pltynne przestrajanie A¢gy; POprzez zmiang mocy pompujacej
wiokno aktywne. Impuls przechodzacy przez izolator trafia na (typowo symetryczny)
sprzegacz 0 wspotczynniku podziatu r/1 — r, tworzacy zwierciadto o dlugosci Ly 4pum-
Rozdzielone wiazki propaguja W przeciwnych do siebie kierunkach. Jedna czgsé¢
promieniowania zostaje wzmocniona we wzmacniaczu optycznym zaraz po opuszczeniu
sprzegacza, a nastepnie propaguje przez dhugi odcinek $wiattowodu pasywnego. Z kolei
druga wigzka najpierw propaguje przez odcinek $wiattowodu pasywnego, by zostac
wzmocniong pod koniec swojej propagacji W pe¢tli. W efekcie SPM obie wiazki doznaja
@nL, jednakze asymetria utozenia wzmacniacza powoduje, ze akumulowana @y, zaleze¢
bedzie od wspotczynnika podziatu sprzegacza oraz kierunku propagacji w NALM, pomimo
przebycia identycznej drogi optycznej. Warto$¢ A@y; pomigdzy propagujacymi
przeciwnych kierunkach wigzkach okresla rownanie [167]:

21
8p1— 0p2 = Ay, = TnzlwejLNALM(r(G +1) -1, (3.13)

Cc

gdzie Lya.y oznacza dlugos¢ petli NALM, I,,.; oznacza natgZenie promieniowania

wejsciowego, a G 0znacza wzmocnienie wzmacniacza optycznego. Progowa warto$¢ mocy
powodujaca nieliniowg odpowiedz NALM w laserze w konfiguracji w ksztalcie cyfry
osiem (ang. Figure-eight Laser, F8L) okresla si¢ wyrazeniem [168]:

2T

P, = .
0 (G —DyLyam

(3.14)

Asymetria zalezy nie tylko od stosunku dlugo$ci widkien pasywnych po obu stronach
wlokna wzmacniajacego, ale takze od kierunku pompy: wigzka wspolbiezna z pompa
doswiadczy silniejszego wzmocnienia na poczatku wtokna wzmacniajgcego I tym samym
bedzie akumulowacé wiecej @y, W pozostatej czesci wtokna wzmacniajacego niz wigzka
przeciwbiezna. Taka modyfikacja wzgledem NOLM zmniejsza progowg warto$¢ mocy
powodujaca nieliniowa odpowiedz zwierciadla, co prowadzi do zwigkszenia efektywnosci
synchronizacji modéw podtuznych lasera. Transmisja Ty 41 uktadu NALM w konfiguracji
F8L opisana jest nastgpujaca zaleznoscia [168]:

Tnvarm(@) =1 —=2r(1 —7r)(1 + cos((1 — ) — Gr) y|A®) > Lyarm), (3.15)

gdzie A(t) oznacza amplitude sygnatu. W przypadku symetrycznego sprzegacza roOwnanie
to mozna zapisac jako [168]:
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(G —1)yLyarm
4

Tyarm(t) = sin? ( |A(t)|2>- (3.16)

Ty apLm jest zatem okresowg funkcjg natezenia promieniowania wprowadzanego do uktadu.
Interferencja obu wigzek W sprzegaczu powoduje odfiltrowanie sygnalu o0 relatywnie
matym nat¢zeniu z powrotem do wejscia i zablokowanie przez izolator. Promieniowanie
o relatywnie duzej mocy szczytowej zostaje natomiast transmitowane z matymi stratami,
nasladujac tym samym mechanizm nasycalnej absorpcji. Schemat ideowy NALM zostat
zaprezentowany na Rys. 15. Asymetrycznie wprowadzane wzmocnienie moze réwniez
zosta¢ zastgpione asymetrycznie wprowadzanym tlumieniem w postaci np. odcinka
niepompowanego widkna aktywnego umieszczonego asymetrycznie w petli. Taki uktad
zostal zaprezentowany przez zespot J. Zhao i wspotpracownikow w publikacji z 2020 roku
i przethtumaczony by¢ moze jako nieliniowe zwierciadto pochtaniajagce (ang. Nonlinear
Absorbing-loop Mirror) [169].

Wejscie

Wyjscie

Laser
pompujacy

Rysunek 15. Ideowy schemat nieliniowego zwierciadta wzmacniajacego (NALM).
WDM: sprzegacz W podziatem dhugosci fali.

Zarowno NALM, jak i NOLM mogg petni¢ rolg ASA w oscylatorach w konfiguracji
F8L (Rys. 16). Oscylator sktada si¢ z segmentu NALM lub NOLM oraz petli kierunkowej,
w ktorej znajduje si¢ izolator blokujacy promieniowanie powracajace na jej wyjscie.
W przypadku uzycia NOLM, petla kierunkowa zawiera osrodek wzmacniajacy oraz
typowo niesymetryczny sprzggacz, od czego wystepuja wyjatki [170]. Z kolei uktad
bazujacy na NALM posiada co najmniej jeden osrodek wzmacniajacy W petli
dwukierunkowej [171] podczas gdy w petli kierunkowej znajduje si¢ izolator, ktoremu
W niektorych przyktadach literaturowych towarzyszy dodatkowy osrodek wzmacniajacy
[172].
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Rysunek 16. Oscylatory w konfiguracji F8L oparte o0 (a) nieliniowe zwierciadto optyczne
(NOLM) oraz (b) nieliniowe zwierciadto wzmacniajace (NALM).

Tak samo jak w przypadku F8L opartego na NOLM, dtugos¢ NALM w konfiguracji
F8L potrzebna do uzyskania stabilnej pracy impulsowej ogranicza f...,, ktore z reguly nie
przekracza kilkudziesigciu MHz [171], [173]-{177]. W przypadku uktadow nie-PM
dodatkowa rotacja polaryzacji wewnatrz wneki moze wprowadza¢ dodatkowe przesunigcie
fazowe @p;.s pomigdzy ramionami, ktore poprawia samowzbudnos$¢ uktadu, ktore nie jest
obecne w uktadach PM [178]. Samowzbudna praca impulsowa w F8L opartych
0 NALM/NOLM jest osiggalna, ale wymaga duzej mocy pompujacej, by przesuna¢ krzywa
transmisji w kierunku maksimum transmisji [171], [173]-[175]. Jedng z metod wzbudzenia
pracy impulsowej jest zastosowanie dodatkowej modulacji amplitudowej (aktywna
synchronizacja modow podtuznych) [179] albo asysty materiatowego SA [180]. Metoda
utatwiajaca prace samowzbudng jest tez zarzadzanie wypadkowa dyspersja wneki poprzez
uzycie silnie nieliniowych $wiattowodow, ktore majg wigkszg warto$¢ y i pozwalajg na
zwickszenie efektow zwiagzanych z SPM [172]. Alternatywa dla typowej konfiguracji F8L
jest zastosowanie sprzggacza 3x3, ktory wprowadza state @y =§ kosztem wigkszej

wartosci strat nienasycalnych [181].

W celu wprowadzenia statego i niezaleznego od natezenia @p;,s pomi¢dzy ramionami
W oscylatorze §wiattowodowym wykorzystujacym wylacznie komponenty i widokna PM
wykorzystuje si¢ nieodwracalny przesuwnik fazy (ang. Non-Reciprocal Phase Shifter,
NRPS) [168]. Uktad bazuje zazwyczaj na co najmniej jednym rotatorze Faradaya (ang.
Faraday rotator, FR) oraz pojedynczej ptytce falowej (ang. Wave plate, WP) lub tez
uktadzie plytek falowych [182]. Magneto-optyczne zjawisko Faradaya polega na
wymuszenia dwojtomnosci w osrodku W obecnosci pola magnetycznego, ktdra powoduje
obrét liniowo spolaryzowanego $wiatlta 0 kat zalezny od dlugosci rotatora, indukcji
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magnetycznej magnesu oraz statej Verdeta [183]. Nicodwracalno$¢ wprowadzanego przez
FR obrotu polaryzacji liniowej polega na wprowadzaniu statego kata obrotu (typowo 45°)
niezaleznie od kierunku wprowadzanego promieniowania, co przedstawiono na Rys 17.

FR 45° FR 45°

oeseoeew ....’ *.... oseseee

DR

Rysunek 17. Rotator Faradaya (FR) jako element nieodwracalny. W trakcie propagacji od
lewej do prawej (a) oraz od prawej do lewej (b) wprowadza stale kat obrotu (45°)
liniowych sktadowych polaryzacji. Wzgledem statego uktadu odniesienia, dwukrotne (np.
poprzez odbicie od zwierciadta umieszczonego po lewej stronie) przejscie przez FR
powoduje obrot liniowych sktadowych polaryzacji 0 90°.

Do analizy uktadow NRPS wykorzystuje si¢ formalizm Jonesa [184]. Tabela 2 zawiera
macierze Jonesa wybranych elementow optycznych i zjawisk.

Tabela 2. Macierze Jonesa wybranych elementdw wneki.

Element/zjawisko Symbol Macierz Jonesa
Odbicie od zwierciadia Ju G 2)
cosf  sinf
Rotator Faradaya Jrr(0) (—sin 0 cos 9)
Transmisja przez
polaryzacyjny sprzegacz JpBC trans ((1) 8)
wigzek
Odbicie na polaryzacyjnym 0 0
sprzegaczu wigzek Jpscrer (0 1)
— — Y
Nlehnlo\;;ez gxgsumf;me Joi(Aomy) (e (()PNL (1)>
Petla §wiattowodowa
(zamiana komponentow Jioop ((1) (1))
pomiedzy osiami X 1Y)
Macierz elementu J,, cosf —sinf
obréconego o kat @ (smg cos6 ) Je
wzgledem przyjetego J-oJe"Jo _ ( cos6 sine)
uktadu wspotrzednych —sind cos6
Plytka falowa
wprowadzajaca opdznienie Jwp ((1) _?A (p)
fazowe Ay, p pomigdzy ¢
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ortogonalnymi stanami
polaryzacji

Bazujac na wilasnosciach FR, buduje si¢ NRPS w dwoch gtownych konfiguracjach:
liniowej oraz odbiciowej. Liniowa konfiguracja umieszczana jest w NALM i wprowadza
przesuniecie fazowe w jednym z dwdch kierunkdéw propagacji, gdy stosuje si¢ par¢ FR
0 przeciwnych warto$ciach kata obrotu np. 45° oraz -45°. (WP) umieszcza si¢ pomig¢dzy
para FR pod katem odpowiadajacym katowi obrotu pierwszego FR. Takie ustawienie plytki
pozwala na utrzymanie kata, pod jakim propagujg obie ortogonalne sktadowe polaryzacji
liniowej (tzn. nie wprowadza zmiany polaryzacji wigzki po przejsciu przez WP), a jedynie
przesuni¢cie fazowe pomigdzy ortogonalnymi sktadowymi polaryzacji A@yp. W trakcie
propagacji w dwojlomnej plytce falowej ortogonalne polaryzacje doswiadczajg roznych
warto$ci wspotczynnika zalamania, przez co nabieraja pomigdzy sobg przesunigcia
fazowego odpowiadajagcemu katowi retardacji plytki. Z formalizmu Jonesa dla takiego
uktadu wynika, ze dla jednego z kierunkoéw propagacji przesunigcie fazy nast¢puje dla
jednej z liniowych polaryzacji, podczas gdy w przypadku propagacji w przeciwnym
kierunku przesunigcia dozna ortogonalna do niej polaryzacja [178]. Jako ptytki falowe;j
przewaznie uzywa si¢ W takich uktadach pojedynczej ptytki ¢wiercfalowej (ang. Quarter-
wave Plate, QWP) lub tez uktadu sktadajacego si¢ z ptytki potfalowej (ang. Half-wave
Plate, HWP) umieszczonej pomi¢dzy dwoma QWP [20], [29], [185], [186]. Podstawowa
wadg uktadu jest konieczno$¢ zastosowania dwoch FR o przeciwnych zwrotach. Ideowy
schemat liniowego NRPS umieszczono na Rys. 18(a). Po przejs$ciu przez uktad polaryzacja

wigzki nie ulega zmianie. Rozwazajgc wektor elektryczny o polaryzacji poziomej e, = ((1))

wzgledem uktadu odniesienia, ktora propaguje od lewej do prawej strony, macierz Jonesa
ma nastepujacg postac:

J 2= Jrr-ase * U-ase *Jwp (@) * Jas>) * Jrrase* €x = (e‘(l;“l’ (1)) ' (é)
()
0

Promieniowanie w 0si poziomej doznaje wigc przesuniecia fazowego rownego A@y,p. Dla
przeciwnego kierunku propagacji tj. od prawej do lewej sytuacja bedzie odwrotna,
a przesunieciu fazowemu ulegnie wigzka 0 polaryzacji pionowej. Umieszczajac na wyjsciu
uktadu polaryzator transmitujacy $wiatto 0 pionowej polaryzacji (w rezonatorze taka role
moze peti¢ np. Swiattowdd dwojtomny lub dodatkowy polaryzator) mozna badac¢
transmisj¢ takiego uktadu. W przypadku QWP transmisja przez uktad osigga maksimum
dla wielokrotnosci kata obrotu 45° (Rys. 18(b)).

(3.17)
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Rysunek 18. Ideowy schemat dzialania liniowego NRPS (a), strzalki oznaczajg
ortogonalne polaryzacje liniowe. Transmisja przez ukfad zakonczony polaryzatorem dla
plytki ¢wiercfalowej W zaleznosci od kata jej ustawienia (b).

W  odbiciowym NRPS zastepuje si¢ jedno z FR zwierciadtem koncowym.
Wprowadzone do uktadu promieniowania trafia na FR, ktory obraca liniowa polaryzacje¢
0 45°, by nastepnie trafi¢ na ptytke falowa i odbi¢ si¢ od zwierciadta. W drodze powrotnej
ponownie przechodzi przez ptytke oraz FR. Calkowity obrot osi polaryzacji wynosi wigc
90°, a wprowadzone @p;,s pomiedzy osiami wynosi dwukrotno$¢ pojedynczego
opoznienia wprowadzanego przez plytke falowa tj. @pies = 2A¢@yp. Odbiciowa
konfiguracja NRPS wprowadza fazg w zaleznosci od polaryzacji wigzki wprowadzane;.
Przy zastosowaniu ptytki fazowej A/8 obrdconej pod katem 45° wzgledem wejsciowego
uktadu odniesienia, bezwzgledna warto$¢ @;,s PO przejsciu przez NRPS wyniesie g dla

jednej z osi polaryzacji. Stosunkowo nowym trendem w tej technice jest konstrukcja
calkowicie $wiattowodowego oscylatora ze zintegrowanym NRPS w architekturze PM. Do

tej pory zaprezentowano kilka prac z tego zakresu [20], [187]-[191]. Odbiciowa
konfiguracja NRPS zostala przedstawiona na Rys. 19.

WI: Zwierciadto
FR 45° I
Ddwe
------ v CIRRESRRN Y
'
{ <«
Wo Zwierciadto
FR 45° I
Db |
< e
bbias=20dwp -

Rysunek 19. Ideowy schemat dziatania odbiciowego NRPS.

Konfiguracja NALM polegajaca na zastosowaniu nieliniowego interferometru Sagnaca
z NRPS w konfiguracji odbiciowej nazywana jest FOL i zostala zaprezentowana przez
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W. Hénsela 1 wspotpracownikow w 2016 roku. Ich koncepcja zostala zastosowana do
laserow pracujacych na dtugosci fali 1030, 1560 oraz 2050 nm [23]. Wneka FIL sktada si¢
z NALM oraz liniowego ramienia zawierajagcego NRPS zakonczonego zwierciadtem.
W uktadach stosujacych odbiciowy NRPS niezbedne jest zastosowanie polaryzacyjnego
dzielnika wigzki (ang. Polarization Beamsplitter, PBS), ktory laczy wigzki z obu
kierunkow propagacji w NALM w taki sposob, ze w liniowym ramieniu posiadaja

ortogonalne polaryzacje. Tak usytuowany PBS pehi zarazem funkcje sprz¢gacza. Schemat
Vi3

oscylatora w konfiguracji FOL oraz poréwnanie transmisji FL8, FL9 i FL9 Z @45 = =3

znajduja si¢ na Rys. 20.
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Rysunek 20. Teoretyczna transmisja przez NALM w funkcji nieliniowej réznicy faz
pomiedzy ramionami interferometru (wspotczynnik podziatu sprzegacza 70:30) dla
oscylatoréw w konfiguracji F8L (czerwony przebieg), FOL (czarny przebieg) oraz FIL z
NRPS 0 ¢pias = % (niebieski przebieg) (a). Schemat oscylatora opartego na NALM w

konfiguracji FOL (b).

Mozliwe jest réwniez zastosowanie ukladu ptytek falowych, ktérymi mozna w ten
sposob modulowaé warto$¢ @p;qs, glebokos¢ modulacji, maksymalng transmisje przez
uktad czy tez poziom strat nienasycalnych [28]. Dzigki zastosowaniu WP umieszczonej
przed zwierciadtem mozna natomiast regulowaé wspoOlczynnik sprzegania portu
wyjsciowego. W ramach prac eksperymentalnych zaprezentowanych w niniejszej
rozprawie wykorzystywano dwa rodzaje NRPS. Jeden z nich zawieral QWP; oraz FR,
a drugi FR, QWP i HWP. Dodatkowy QWP2 umieszczony przed zwierciadtem koncowym
stuzy jako element regulujacy ilo$¢ promieniowania odprzgganego na port wyjsciowy (port
1). Z kolei port odrzucony (port 2) tworzy promieniowanie odbite na analizatorze
polaryzacji tj. dzielniku polaryzacyjnym (PBS.). Schemat NRPS zawierajacego FR i QWP;
oraz charakterystyki transmisji przez uktad w funkcji kata ustawienia plytek falowych
przedstawiono na Rys. 21.
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Rysunek 21. Oscylator FOL zawierajacy odbiciowy NRPS w postaci rotatora Faradaya
(FR) i ptytki ¢wieréfalowej (QWP1) (a). Transmisja przez oscylator dana kwadratem
zalezno$ci 3.14 w funkcji réznicy nieliniowej fazy Agy; dla zmiany kata plytki
¢wiercfalowej (QWP1) umieszczonej w NRPS (b) oraz ptytki ¢wieréfalowej (QWP2)
umieszczonej przed zwierciadtem (c). LD: dioda laserowa; PBS: polaryzacyjny dzielnik
wiazek; M: zwierciadto.

Pole elektryczne po przejsciu przez uktad E,,;-, ma postac:

Emtra (HQWPlr HQWsz Anl)

= ]PBc,trans ']QWP2 (BQWPZ) “Im ']QWP2 (QQWPZ) ']PBc,trans
*Jowp, (BQWPI) - Jrr(45°) * Jioop Jn(Aoy) - Jrr(45°)
Jowr,(Bowp,) " &

(3.18)

Transmisja przez uktad réwna si¢ kwadratowi wartosci bezwzglednej m Zmiana
warto$ci kata Ogyp, wWprowadza stale przesuniecie @p;,s Oraz zmienia a,. Z kolei
przestrajanie wartosci kata Ogy,p, ZMienia a, oraz wartos¢ maksymalnej transmisji.
Schemat NRPS zawierajacego FR, QWP1 i HWP wraz z charakterystykami transmisji przez
uktad w funkcji kata ustawienia ptytek falowych przedstawiono na Rys. 22.
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Rysunek 22. Oscylator FOL zawierajacy odbiciowy NRPS w postaci rotatora Faradaya
(FR), ptytki potfalowej (HWP) i ptytki ¢wiercfalowej (QWP1) (a). Transmisja przez
oscylator dana kwadratem zalezno$ci 3.19 w funkcji roznicy nieliniowej fazy Ay, dla
ustawien: Bgwp, = 0° Oqwp, = 0° i zmienne Oywp (D), Oowp, = 0°, Oywp = 0°
i zmienne Oqwp,(C) oraz Bgwp, = 45°, Oqwp, = 0° i zmienne Oywp. LD: dioda
laserowa; PBS: polaryzacyjny dzielnik wiazek; M: zwierciadto.

Transmisja przez uktad zawierajacy odbiciowy NRPS sktadajacy si¢ z FR, QWP oraz HWP
ma z kolei postac:

EuntraOqwp, Oqwr, Ant)
= ]PBC,trans ']QWP2 (QQWPZ) “Jm ']QWP2 (HQWPZ) ']PBc,trans
']HWP(BWHP) ']QWP1 (QQWPl) " JrR (450) ']loop T (A¢NL)
" JrR (450) ']QWP1 (Qprl) *Juwp (QWHP) -@-

(3.19)

W tej konfiguracji mozna wyr6znié trzy przypadki:

- Bowp, = 0° Bgwp, = 0° Oraz zmienne ustawienie 6Oy p: ptynne przestrajanie
wartosci @pigs,

- Bowp, = 0° 0uwp = 0°, oraz zmienne ustawienie 6,y p,: ptynne przestrajanie a,
I maksymalnej transmisji przez uktad,

- Bowp, = 45°, Oowp, = 0° Oraz zmienne ustawienie 8y, p: ptynne przestrajanie a,
oraz strat nienasycalnych.

Potencjalnym ograniczeniem dla FOL do niedawna wydawac si¢ mogta konieczno$¢

wykorzystania elementow optyki objetosciowej do budowy NRPS. Niemniej jednak
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istniejg potwierdzenia ogromnej wydajno$ci osiagganej przez lasery zawierajace zardwno
elementy optyki $wiattowodowej, jak 1 elementy objetosciowe [192], [193].
W szczegolnosci wykorzystanie koncowego zwierciadta w formie objetosciowej pozwala
na integracje wewngtrzwnekowego kompresora [28], [194] czy tez aktuatoréw
(przesuwnikdéw piezoelektrycznych, modulatoréw elektrooptycznych/akustooptycznych)
pozwalajacych na stabilizacje dtugosci wneki (f., 0scylatora) i przesuniecia obwiednia-
nosna (ang. Carrier-envelope Offset Frequency, f..,) [23]. W konfiguracji catkowicie
Swiattowodowej taka stabilizacja uzyskiwana jest zazwyczaj poprzez stosy
piezoelektryczne [195], [196]. Badania nad dynamika pracy oscylatorow FOL potwierdzaja
wplyw asymetrii ulozenia wtokna aktywnego oraz wypadkowej dyspersji wneki na
progowa wartos¢ mocy potrzebnej do synchronizacji modow podtuznych, oraz parametry
wyjsciowe; W szczegdlnosci moc szczytowa impulsu na wyjsciu oscylatora [197], [198].
NALM pozwala na redukcje szumu amplitudowego zaréwno gdy jest uzyty jako ASA
w oscylatorze, jak i jako element wzmacniacza optycznego [19], [199], [200]. Mechanizm
dziatania polega na oddzialywaniu funkcji transmisji uktadu NALM z fluktuujaca
amplitudg impulséw. Gdy uktad pracuje w trybie, w ktorym zmiana transmisji przez uktad
w funkcji amplitudy impulsu jest ujemna, dynamiczne zmiany transmisji przez SA moga
przeciwdziata¢ tym fluktuacjom, a uktad samoreguluje swoja transmisje¢. W takiej sytuacji
szum maleje na porcie wyjsciowym i wzrasta na drugim z portdw (port odrzucony).
W skrajnych przypadkach redukcja wynosi nawet 4 dB [19]. Sterujac wartoscig Ay,
mozna rowniez ograniczy¢ intensywnos¢ fal dyspersyjnych w oscylatorze bazujacym na
NALM i pracujacych w rezimie konwencjonalnych solitonow optycznych [201]. Inne
badania wskazujg na istotno$¢ doboru ¢,;,s W F8L/FOL na charakterystyki impulséw
wyjsciowych [202]. Mapowanie trybu pracy oscylatora w zaleznosci od ustawienia ptytek
falowych w NRPS wykazaty natomiast zaleznos¢ wypadkowej dyspersji wneki rezonatora
na zakres ustawien wokot okreslonej wartosci nominalnej. Wraz ze wzrostem
wypadkowego GDD wngki wzrasta zakres ustawien katow ptytek falowych, w jakim
oscylator wspiera synchronizacje modow, staje si¢ coraz szerszy [203]. Inne badanie
wskazuje na zmiany w histerezie uktadu wraz ze zmiang rezimu dyspersyjnego [204].
Oscylatory w konfiguracji FL sa powszechnie uwazane za mato efektywne pod wzglgdem
energii impulsow wyjsSciowych, ktéra spowodowana jest duzym poziomem strat
wynikajacym z interferencyjnego charakteru NALM. Niemniej jednak opublikowana
w 2022 roku praca opisujaca uktad stosujacy swiattowody 0 zwigkszonym polu modowym
(ang. Large Mode Area, LMA) pokazata mozliwos$¢ uzyskania energii impulséw o warto$ci
13,9 nJ generowanych z wyjscia oscylatora erbowego Z f,.,, 0 wartosci 49,86 MHz przy
zachowaniu architektury PM [205]. W. Liu i wspotpracownicy zaprezentowali iterbowy
FIOL w architekturze PM z uzyciem LMA, ktory generowat impulsy 0 mocy $redniej 2 W.
Oscylator posiadat f...,, 0 wartosci 72 MHz, energie impulsow 28 nJ i skompresowane za
wyjsciem impulsy o czasie trwania 152 fs [206]. Porownawcze badania z udziatem sze$ciu
najpopularniejszych SA wykazaty przewagge catkowicie $wiattowodowego oscylatora FOL
nad innymi technikami w aspektach takich jak szerokos¢ i ksztatt widma optycznego,
warto$¢ frep, stosunek sygnatu do szumu (ang. Signal-to-Noise Ratio, SNR) widma
radiowego (ang. Radio Frequency, RF) generowanych impulséw, progowa warto$¢ mocy
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pompujacej pozwalajaca na synchronizacje modéw podluznych, odpornos¢ na wstrzasy
i wibracje, trwato$¢ komponentdéw i prostota konstrukcji [207]. W poréwnaniu z innymi
technikami APM, oscylatory bazujace na FOL moga osiagnaé czestotliwosé rzedu setek
MHz w trybie pracy jednoimpulsowej (bez harmonicznej synchronizacji modow
podtuznych) [14], [23], [208]-[210]. Réwnoczesnie zaprezentowano roéwniez uktady
generujgce ultrakrotkie impulsy z f.., ponizej 1 MHz [211]. Poniewaz wypadkowa
dyspersja wneki ma istotny wptyw na minimalng wartos$¢ gtebokosci modulacji wymaganej
do synchronizacji modéw podtuznych, to NALM w konfiguracji FOL pozwalajacy na
ptynne sterowanie jej wartos$cig wydaje si¢ idealnym kandydatem do realizacji zarzadzania
dyspersja [28], [212]. Oprocz wspierania synchronizacji modow podtuznych FOL wspiera
réwniez Q-switching [213].

Ze wzgledu na swoja niezawodnos¢ i znakomite parametry wyj$ciowe przy zachowaniu
samowzbudnej pracy impulsowej, FOL budowane w architekturze PM stajg si¢ niemal
idealnymi kandydatami do wielu réznych zastosowan, w ktorych pozadane sg lasery
niewymagajace nadzoru operatora [214]. W szczeg6lnosci, ich parametry szumowe
wzbudzily zainteresowanie i sg dzi$ szeroko stosowane jako ,,serce” uktadéw optycznych
grzebieni czgstotliwosci z pelng stabilizacjg (tj. stabilizacja zardwno fe,, jaK i fr.e,) [20].
Ponadto, uktady oparte 0 FOL zademonstrowano w systemach LIDAR (ang. Light
Detection and Ranging). System bazujacy na dwoch niestabilizowanych oscylatorach FOL
osiggnat doktadnos¢ pomiaru £2 pm przy pomiarze odlegtosci 65 m [6], a system bazujacy
na laserze generujagcym dwa impulsy 0 nieznacznej roznej fr.., Z jednej wneki (ang. Single-
cavity Dual-comb) zasieg pomiaru wynoszacy okoto 150 km [5]. Takie uktady oparte na
FIL zostaly zaprezentowane W Szeregu prac [27], [186], [215]-[218].

3.4 Dyspersyjne rezimy synchronizacji modow podluznych lasera

Wypadkowa dyspersja wngki jest jednym z kluczowych parametréw wptywajacych na
ksztaltowanie si¢ ultrakrotkich impulsow w oscylatorach wykorzystujacych pasywna
synchronizacje modow podtuznych. Juz w podstawowym NLSE, opisanym w Sekcji 2.1,
czton dyspersyjny wystepuje obok czlonu zwigzanego nieliniowos$cig. Efektem
balansowania efektow dyspersyjnych z efektami nieliniowymi jest ksztattowanie si¢
konwencjonalnego solitonu optycznego (Rys. 23(a)). Jest to modelowy rodzaj impulsu,
ktory w trakcie propagacji w bezstratnym medium nie zmienia ksztaltu swojego profilu
czasowego i spektralnego. W zaleznosci od wartosci wypadkowej dyspersji uzyskuje si¢
calg rodzing mozliwych rozwigzan NLSE, a przestrajanie sredniej wartosci GDD wngki
pozwala na uzyskanie solitondw o réznych profilach czasowo-spektralnych. Do realizacji
doswiadczalnych laserow solitonowych stosuje si¢ wneki 0 wypadkowo anomalnej
dyspersji (GDD < 0). W rzeczywistych rezonatorach wystepuja ponadto elementy
wprowadzajagce wzmocnienie i Straty. Model opisany GNLS, ktory uwzglednia te
dodatkowe czlony, pozwala na analiz¢ ksztaltowania si¢ solitonu dyssypujacego
(ang. Dissipative Soliton, DS) (Rys. 23(b)). W przeciwienstwie do konwencjonalnych
solitondw balans pomi¢dzy dwoma parami parametréw prowadzi do rozwigzania, ktore jest
ustalonym stanem stacjonarnym [219].
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a) Nieliniowos¢ b)
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Rysunek 23. Mechanizm ksztaltowania si¢ konwencjonalnych solitonéw optycznych (a)
oraz solitonow dyssypujacych (b). Opracowane na podstawie [219].

Poniewaz budowa oscylatora nieposiadajgcego strat i wzmocnienia nie jest mozliwa, to
w spotykanej w literaturze nomenklaturze dokonuje si¢ uproszczenia i dzieli si¢
dyspersyjne rezimy pracy na dwie czg¢éci W zalezno$ci od znaku GDD wneki. W zakresie
dyspersji anomalnej, gdzie znaczenie strat i wzmocnienia nie jest zasadnicze, wystepuja
solitony konwencjonalne. Z kolei w zakresie dyspersji normalnej wystgpuja solitony
dyssypujace. W zaleznos$ci od dynamiki propagacji impulsu we wnece wyrdzni¢ tu mozna
impulsy samopodobne (ang. Self-similar Pulses) [220] oraz impulsy posiadajgce
gigantyczny chirp (ang. Giant-chirp Pulses) [221]. Na granicy pomig¢dzy normalng
i anomalng dyspersja wyr6zni¢ mozna solitony oddychajace (ang. Dispersion-managed
Solitons). Podsumowanie rezimow podziatu reziméw dyspersyjnych przedstawiono na
Rys. 24. W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze granice pomigdzy dwoma sgsiadujacymi,
w funkcji wypadkowej dyspersji, rezimami sg dos¢ umowne. W szczegdlnosci tyczy si¢ to
zakresu wystgpowania solitondw oddychajacych.

| Impulsy z gignatycznym chirpem
| (ang. giant-chirped pulses)
M
Oscylatory o zbalansowanej dyspersji: | Impulsy podobne
solitony oddychajace I (ang. parbolic pulses, similaritons)
(ang. dispersion-managed solitons) | @
M
|

Oscylatory o anomalnej dyspersji: IOscylatory z catkowicie normalng dyspersja:
solitony konwencjonalne solitony dyssypujace
(ang. solitons) (ang. dissipative solitons)

|
< N B
|

Dyspersja anomalna Dyspersja normalna >

Rysunek 24. Zestawienie rezimow pracy laserdw z pasywng synchronizacjg modow
podtuznych wedtug wypadkowej dyspersji wneki. Wykonane na podstawie [33].

3.4.1 Konwencjonalne solitony optyczne

Propagacja impulsu $wiatta w nieliniowym medium w zakresie anomalnej dyspersji moze
prowadzi¢ do ksztaltowania si¢ solitonu optycznego, gdy nieliniowo$¢ osrodka
réwnowazona jest dyspersja medium wnegki. Skutkiem balansowania si¢ tych dwdch
efektow jest brak zmiany profilu czasowego i spektralnego impulsu w trakcie kazdego
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pojedynczego cyklu obiegu we wnece. Doktadniej, gdy ujemny chirp zwigzany z dyspersja
drugorzedowa jest kompensowany przez chirp zwigzany ze zjawiskami nieliniowymi
(SPM). Poniewaz standardowe $wiattowody krzemionkowe charakteryzuja si¢ przejsciem
Z dyspersji normalnej na anomalng powyzej 1300 nm, to lasery solitonowe najczescie]
pracujg na dtugosci fali 1560, 1900 oraz 2100 nm, co jest zwigzane z pasmem emisyjnym
odpowiednio jonéw erbu, tulu i holmu. W celu uzyskania wypadkowo anomalnej dyspersji
na kroétszych dtugosciach fali nalezy wprowadzi¢ do wneki zwierciadta dyspersyjne lub tez
wewnatrzwngkowe kompresory na bazie siatek dyfrakcyjnych i/lub pryzmatoéw. Pierwszy
laser solitonowy zostat w 1984 roku oparty na §wiattowodach domieszkowanych jonami
erbu, a najkrotsze uzyskane impulsy miaty czas trwania okoto 200 fs bezposrednio z wngki
oraz ponizej 50 fs po dekompresji W odcinku $wiattowodu pasywnego [222]. Solitony
mogg taczy¢ si¢ W zwigzane ze sobg grupy, a takze zderza¢, przy czym zachowuja swoje
oryginalne ksztatty. Podstawowg zaletg laseréw solitonowych jest mozliwo$¢ generacji
ograniczonych transformacyjnie impulséw o0 czasie trwania ponizej 200 fs wprost
z oscylatora. Schemat ideowy oscylatora solitonowego oraz dynamike pracy wraz
z parametrami impulsu przedstawiono na Rys. 25.

a) b)
Sprzegacz | Nasycalny A
wyjsciowy absorber
, L, Y prrrsrm e Szerokos¢ widma
Wtokno Wtokno Czas trwania
pasywne Wtékno pasywne
y.B.<0 aktywne v,PB.<0 » Faza
V.B.<0 Dyspersja

Rysunek 25. Schemat ideowy oscylatora solitonowego (a) oraz dynamika pracy wraz z
parametrami impulsu w funkcji pozycji we wnece. Wykonano na podstawie [33].

Zmiany czasu trwania oraz widma w stanie stabilnej pracy sa znikome, przez co
wspolczynnik oddychania w obu dziedzinach dazy do jednosci [223]. Rzad solitonu
N, definiowany jest przez pierwiastek stosunku Lp do Ly, [31]:

L P,T?2
N, = |2 =Yoo (3.20)
Ly, |GDD]

Pomimo wptywu strat, wzmocnienia oraz oddzialywania SA na ksztaltowanie si¢ solitonu,
W uproszczonym modelu mozna postuzy¢ si¢ rownaniem GLSE zamiast petlnego opisu
realizowanego przez uogolnione rownanie Ginzburga-Landaua (ang. Cubic-quintic
Ginzburg-Landau Equation, CQGLE) [32], [153], [224]-[226]. Model zawierajacy
dyspersje drugorzedowg oraz nieliniowo$¢ opisany jest nastepujagcym réwnaniem [36]:

SA 5B, 0%A 5
_ - =i 3.21
52 + > 372 iy|A|*A. (3.21)
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W anomalnej dyspersji (5, < 0) oraz dla N bedacych liczbami catkowitymi rozwigzaniem
jest impuls o rozktadzie amplitudy w dziedzinach czasu i widma optycznego opisany
funkcja sekansa hiperbolicznego danego zalezno$cig [227]:

iz

t
A(z,t) = Ay sech (t_) ez, (3.22)
0

gdzie t, oznacza czas trwania impulsu mierzony w odniesieniu do 36,8% (1/e)
intensywno$ci maksymalnej, a A, jego amplitude dang zaleznoScig:

|GDD|
A = ( S ) (3.23)

Z kolei wyrazenie opisujgce zalezno$¢ migdzy P, impulsu we wnece, a jego t, ma postaé
[227]:

GDD
g =122 (324

Ograniczeniem plyngcym Z powyzszego wyrazenia, zwanego feorig pola solitonu, jest staty
stosunek mocy szczytowej impulsu do kwadratu czasu jego trwania [228]. W efekcie
energie pojedynczych impulséw solitonowych z reguty mieszczg si¢ w zakresie do kilkuset
pikodzuli [53]. Z kolei akumulowany w trakcie obiegu chirp zwigzany z SPM jest
kompensowany przez chirp wynikajacy z anomalnej dyspersji, co stabilizuje prace
oscylatora i skutkuje brakiem przyrostu fazy spektralnej w trakcie kolejnych obiegow we
wnece. Stratnos¢ propagacji solitonu powoduje natomiast emisje czesci jego energii
w postaci kontinuum o niskiej intensywno$ci w poréwnaniu z gtbwnym impulsem. Szybkie
SA, posiadajace Wysoka wartos¢ kontrastu modulacji, pozwalaja na wythumienia takiego
kontinuum. W przypadku wolnego SA relatywnie dlugi czas przelgczania powoduje
mniejsze thumienie kontinuum, ktore moze zostaé¢ odlgczone rozmyciem dyspersyjnym
komponentu poza glowny impuls [87]. Jesli fala kontinuum powstajaca przy perturbacjach
nie jest dostatecznie thumiona, moze wraz z gtéwnym impulsem rezonansowo wzmacnia¢
pewnie waskopasmowe czgéci jego widma powodujac powstanie fal dyspersyjnych,
zwanych prazkami Kelly’ego [229]. Ich obecno$¢ powoduje transfer czeSci energii
skumulowanej we wnece laserowej poza impuls gtowny, co prowadzi do ograniczenia
maksymalnej wartosci energii impulséw. Widmo optyczne solitonu na srodkowej dtugosci
fali okoto 1985 nm przedstawiono na Rys. 26.
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Rysunek 26. Przyktadowe widmo zmierzone na wyj$ciu oscylatora pracujacego W rezimie
konwencjonalnych solitonéw optycznych wraz z zaznaczonymi falami dyspersyjnymi
kolejnych rzedow.

Fale dyspersyjne kolejnych rzgdow rozmieszczone sg z reguly symetrycznie po obu
stronach widma i w zaleznosci od wypadkowej dyspersji mozna je obserwowaé od
pojedynczych do dziesigtek czy tez setek [201], [230]. Pewnego rodzaju zaleta obserwacji
fal dyspersyjnych kolejnych rzedéw jest mozliwos¢ oszacowania wypadkowej dyspersji
wneki znajac czas trwania impulsu. Odstep czestotliwosciowy Aw,, pomiedzy dwoma
falami dyspersyjnymi m-tego rzedu dany jest zaleznos$cia [230]-[232]:

(3.25)

Glownymi metodami niwelujacymi prazki Kelly’ego sa zwiekszanie wypadkowej wartosci
GDD w strong wartosci zerowej oraz filtracja spektralna, ktéra moze niwelowa¢ prazki
powstajace W trakcie kazdego obiegu we wnece [33], [233]. Jednakze istniejg roOwniez inne
techniki eliminujace fale dyspersyjne poprzez uzycie techniki nieliniowej transformaty
Fouriera [234] czy tez ograniczenie rezonansu pomi¢dzy impulsem i kontinuum za pomocg
zmiany stanu polaryzacji [201].

3.4.2 Solitony oddychajace

Ograniczenia energii impulséw solitonowych zwigzane z teorig pola solitonu mozna
zmniejszy¢ poprzez zmiang wypadkowej dyspersji wngki W kierunku warto$ci zerowej
(ang. Net-zero Dispersion Regime). Odpowiedni dobor elementow wneki pozwala na
zmiang warto$ci jej wypadkowego GDD i ksztaltowanie si¢ W jej wnetrzu solitonow
oddychajacych [33]. W trakcie propagacji impuls wprowadzany jest naprzemiennie do
obszaru o anomalnej i normalnej dyspersji, gdzie na zmiane rozcigga si¢ i kompresuje
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(Rys. 27). W obszarze rozciggania impulsu W czasie maleje jego moc szczytowa.
Zmniejszenie mocy szczytowej impulsu zmniejsza wpltyw efektow nieliniowych, co
pozwala na osigganie wigkszych warto$ci energii impulsu przed wystgpieniem
niestabilnosci czy przej$ciem na wicloimpulsowy tryb pracy. W odcinkach o anomalnej
dyspersji szerokos$¢ pasma optycznego jest wigksza, poniewaz akumulacja fazy spektralne;j
jest proporcjonalna do iloczynu GVD oraz kwadratu odstrojenia fali od czestotliwosci
centralnej impulsu [33].

a) b)
Sprzegacz Nasycalny A
wyjéciowy [|  absorber o
Witdkno Wiékno . . . S(z;;c;li?jvca\;vil:ma
pasywne Wiékno pasywne \\/\\/
v,B2<0 aktywne v,B2<0 - 2 e Farg
V.,B2>0 ~N . .

Rysunek 27. Schemat ideowy oscylatora pracujacego W rezimie dyspersji zbalansowanej

(a) oraz dynamika pracy wraz z parametrami impulsu w funkcji pozycji we wngce.

Wykonano na podstawie [33].
Rezim solitonow oddychajgcych pozwala na uzyskanie impulséw o szerokim widmie
optycznym oraz bardzo krotkim czasie trwania (ponizej 50 fs) [14], [235]. Jednakze
parametry wyj$ciowe impulsu zalezg od miejsca, z ktdrego jest on wyprowadzany poza
oscylator, a zmiana czasu trwania impulsu w trakcie obiegu (wspotczynnik oddychania)
moze zmieni¢ swojg warto$¢ 0 ponad rzad wielkosci. Balansowanie wypadkowej dyspersji
niweluje rowniez dopasowanie fazowe fal dyspersyjnych, co eliminuje prazki Kelly’go
i pozwala na gromadzenie wigkszej czesci energii we wnece w postaci impulsu [229],
[236].

Praktyczna realizacja takich ukladow opiera si¢ na zastosowaniu Swiattowodow
zarbwno o normalnej, jak i anomalnej dyspersji w tym samym rezonatorze lub poprzez
umieszczeniu we wnece zwierciadel dyspersyjnych, swiattowodowych siatek Bragga czy
wewnatrzwnekowych  kompresorow  optycznych [33]. Pierwsza z tych metod
Z powodzeniem moze wspiera¢ catkowicie $wiattowodowe oscylatory, ale dostepnosé¢
wiokien 0 dwoch réznoimiennych znakach dyspersji z reguly ogranicza si¢ do oscylatorow
pracujacych na srodkowej dlugosci fali powyzej 1,3 pm. W zakresie spektralnym okoto
1 um do zbalansowania normalnej dyspersji standardowych wtokien pasywnych stosowane
sg specjalnie zaprojektowane PCF, ktore mogg wprowadza¢ anomalng dyspersja [206],
[237], [238]. Podstawowg wada PCF jest ztozonos¢ procesu technologicznego tgczenia ich
ze standardowymi widknami jednomodowymi [239], [240]. Najwigksza dostepno$é
komponentow i widkien $wiattowodowych przydatnych przy balansowaniu dyspersji
przypada na zakres trzeciego okna telekomunikacyjnego, czyli okoto 1,55 pm [185].
Wykorzysta¢ mozna domieszkowane jonami erbu wtokna aktywne 0 matym przekroju pola
modowego, ktore wykazuja normalng dyspersj¢ W tym zakresie spektralnym [21], [235].
W zakresach spektralnych 1,5 oraz 2,0 pm wykorzystuje si¢ rowniez swiattowody DCF
[169], [172], [241], [242]. Wad3 takiego rozwigzania jest wydtuzenie wneki (maleje fr¢p
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oscylatora) oraz ograniczony dostep do komercyjnych wiokien PM. Zwierciadta
dyspersyjne, z uwagi na koszt oraz wprowadzang do wneki warto$¢ GDD, znajduja gtdéwne
zastosowanie W oscylatorach pracujgcych na dlugosci fali okoto 1 pm. Komercyjnie
dostepne $wiattowodowe siatki Bragga, dzicki odpowiedniemu zaprojektowaniu ich
struktury, pozwalaja na wprowadzenie opoznienia grupowego 0 Scisle kontrolowanej
warto$ci | znaku w zakresie od utamkow do tysiecy ps/nm [243], [244]. Ustalona
periodyczna struktura o zmiennym okresie nie pozwala natomiast na przestrajanie
wprowadzanej dyspersji. Z Kkolei zastosowanie kompresorow eliminuje catkowicie
swiattowodowa architektur¢ oscylatora, zapewnia jednak mozliwo$¢ ciagtego
dostosowywania wprowadzanej wartosci GDD [124], [245], [246].

3.4.3 Solitony dyssypujace

Szereg prac prowadzonych w pierwszej dekadzie XXI wieku skupiata si¢ nad
zagadnieniami zwigzanymi Z rozwigzaniami réwnan CQGLE oraz ich uogoélnienia —
rownanie Hausa (ang. Haus Master Equation), eksplorujac przestrzen parametrow wneki
oscylatorow z pasywng synchronizacja modow podtuznych [34], [228], [247], [248].
Glownag motywacja tych badan byly poszukiwania rozwigzan ukladowych, ktore
maksymalizowatyby energi¢ impulsow przy jednoczesnym utrzymaniu stabilnosci pracy.
Szczegblnym zainteresowaniem cieszyly sie oscylatory wykorzystujace wtokna aktywne
domieszkowane jonami iterbu, ktore charakteryzuja si¢ relatywnie matym defektem
kwantowym z uwagi na blisko$¢ pasm absorpcji i emisji (przejscie z 976 nm na 1030 nm).
Jednakze energia impulséw z 6wczesnie budowanych oscylatoréw nie przekraczata 10 nJ
[249].

W oscylatorze z catkowicie normalng dyspersja impuls W trakcie kazdego obiegu we
wnece doswiadcza dodatniego chirpu, przez co akumuluje si¢ jego faza spektralna
I czasowa, co prowadzi do poszerzania si¢ jego spektrum optycznego [250]-[252].
Jednakze poszerzanie spektralne nie moze by¢ ani szersze niz spektrum wzmocnienia
osrodka aktywnego, ani tak szerokie, ze skrajne komponenty spektralne traca
synchronizacje¢ fazowa na skutek akumulowanego opdznienia fazowego. W konsekwencji
praca oscylatora w rezimie normalnej dyspersji, cho¢ powodujaca relatywne zwigckszenie
energii otrzymywanych impulséw, nie dostarczata dostatecznie stabilnych oscylatorow
[253]. Prawdziwy przetom nastapit, gdy do wneki wprowadzono dodatkowy komponent —
spektralny filtr pasmowoprzepustowy. Jego funkcjag w oscylatorze jest odfiltrowanie
skrajnych czestotliwosci optycznych, redukcja zakumulowanego chirpu oraz skrocenie
czasu trwania impulsu. Schemat ideowy oraz dynamike pracy oscylatora pracujacego
w rezimie DS przedstawiono na Rys. 28.
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Rysunek 28. Schemat ideowy oscylatora pracujacego W rezimie dyspersji zbalansowanej
(a) oraz dynamika pracy wraz z parametrami impulsu w funkcji pozycji we wnece. BPF:
spektralny filtr pasmowoprzepustowy. Wykonano na podstawie [33].

Impuls posiadajacy dodatni chirp zostaje skrocony w czasie po przejsSciu przez filtr
spektralny, a jego skumulowana faza i szeroko$¢ widmowa zostaja zmniejszone. Nastepnie
impuls stopniowo rozciaga si¢ W czasie, przez co maleje jego moc szczytowa. To z kolei
prowadzi do mozliwosci wzmocnienia go we wioknie aktywnym ponizej progowych
wartosci SRS czy tez SBS i pozwala na osigganie duzych wartosci energii impulsow.
Jednakze zakumulowana faza nieliniowa moze znacznie przekracza¢ wartos¢ m, przez co
kompresja impulsu opuszczajacego wnegke wymaga z reguly skomplikowanego
kompresora wykorzystujacego siatk¢ dyfrakcyjng oraz pryzmat [254]. Oscylatory
pracujagce W trybie DS oferuja nieosiggalne W innych rezimach energie impulsow
wyjsciowych, ktore przekraczaja dziesiatki nanodzuli prosto z oscylatora [96], [154], [249].
W zakresach spektralnych, w ktérych standardowe wtokno krzemionkowe cechuje sig
anomalng dyspersja, praca w DS wymaga kompensacji sredniej wartosci GDD do
sumarycznie dodatniej. Do kompensacji uzywa si¢ DCF Iub wewnatrzwngkowych
kompresordw [172]. Z punktu widzenia GNLSE, oscylator posiadajacy mape dyspers;ji
zawierajacg zarOwno anomalng, jak i normalng dyspersj¢ moze by¢ traktowany jako
posiadajacy wypadkowo normalng dyspersje, gdy stosowalne sg tak zwane usrednione
parametry wngki [220]. Takie oscylatory nazywane sg laserami 0 wypadkowo normalnej
dyspersji (ang. Net-normal Dispersion) [172], [246], [255].

3.5 Inne tryby pracy impulsowej

Efektywnos$¢ szeregu aplikacji ultrakrotkich impulséw laserowych takich jak generacja
harmonicznych, samoprzesunigcie czgstotliwosci solitonu czy tez generacji czestotliwosci
roéznicowej zalezy od szeroko pojetego trybu pracy zrodta zasiewajacego. W przypadku
wyzej wymienionych aplikacji bardzo korzystne okazuje si¢ bowiem wykorzystanie zrodta
jednoimpulsowego tj. sytuacji, gdy w obrgbie wneki oscyluje pojedynczy impuls.
W przypadku podwajania czestotliwosci sygnalu optycznego nawet stosunkowo mato
intensywny impuls wspotpropagujacy z gldwnym zmniejsza efektywnos¢ procesu
nieliniowego [256]. Jednakze istniejg zastosowania takie jak generacja superkontinuum
optycznego, do ktorych wykorzystywaé z powodzeniem mozna cate paczki impulséw
[257]. W trakcie wielu lat badan nad zrodtami ultrakrotkich impulsow laserowych
zaobserwowano oraz teoretycznie przebadano szereg rezimOw pracy, ktére oferuja
unikalne wlasnosci. W literaturze znalez¢ mozna wiele unikatowych dynamik generacji
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ultrakrotkich impulséw takich jak wybuchajace solitony [258], deszcz solitonéw [259],
[260], fale szelmowskie [261], [262], impulsy szumopodobne [263], pulapkowanie
solitonow [255], dyssypacyjny rezonans solitonowy [264], [265], ciemne solitony [266].

3.6 Wplyw filtracji spektralnej na dynamike pracy oscylatora
Z synchronizacja modow podluznych

Filtracja spektralna ultrakrotkich impulsow optycznych we wnece jest jedng z metod
zmiany dynamiki pracy oscylatora. Najpowszechniej stosuje si¢ ja we wnekach z wylacznie
normalng dyspersja W celu stabilizacji dynamiki pracy zwigzanej z DS [154], [249], [267].
Ciagle poszerzanie si¢ impulsu doznajacego zjawiska SPM nie jest kompensowane przez
efekty dyspersyjne, co prowadzi do rozciggnigcia widma W calym dostgpnym pasmie
wzmocnienia. Ograniczenie maksymalnej liczby zsynchronizowanych modéw poprzez
pasmowoprzepustowy filtr pozwala na utrzymanie stabilnych relacji fazowych pomiedzy
poszczegdlnymi modami podtuznymi. Filtracja spektralna pozwala nie tylko na generacj¢
solitonow dyssypujacych 0 prostokatnym rozktadzie widma optycznego, ale takze
impulséw samopodobnych o parabolicznym widmie i rozktadzie natezenia w czasie [267],
[268], [268]. Dostepne na rynku $wiattowodowe filtry pasmowoprzepustowe posiadaja
niemal prostokatng charakterystyke transmisyjng, co pozwala na wysoki stopien separacji
pomigdzy promieniowaniem transmitowanym i blokowanym. Jednakze strome zbocza
filtra wprowadzaja modulacje W rozktadzie nat¢zenia impulsu w czasie i nieliniowe zmiany
fazy impulsu na krawedziach filtru. Dyspersja opdZnienia grupowego wprowadzana przez
filtry moze zosta¢ obliczona przy uzyciu relacji Kramersa-Kroniga [269]. Podobne
charakterystyki posiadaja filtry ztozone ze szczeliny, ktore umieszcza si¢ wewnatrz
kompresora siatkowego [246], [270]-[272]. Inng krzywa transmisji mozna uzyskac
poprzez zastosowanie filtru Lyota, ktory sklada si¢ ze $§wiattowodu PM potaczonego
z dwoma witdknami z kontrolerami polaryzacji. Transmisja takiego filtra jest periodyczna
i ma ksztatt opisany funkcja sin? [273]-[276]. Z uwagi na periodyczng transmisje ten typ
filtru stosowany jest w konstrukcjach laserow dwukolorowych [276]-[278]. Filtry obecnie
stosuje si¢ rowniez do celow takich jak eliminacja prazkow Kelly’go [233], [279] czy tez
ograniczanie poziomu szumu amplitudowego zwigzanego gldwnie ze wzmocniong emisja
spontaniczng [280], a takze do uzyskiwania impulséw 0 pozadanym widmie [51].
Zastosowanie dwaoch filtrow spektralnych o wykluczajacych si¢ pasmach 0 wysokiej
transmisji doprowadzito do realizacji tzw. oscylatora Mamyszewa, W ktorym filtracja stuzy
efektywnie jako SA, tlumigc promieniowanie fali ciagglej, jednocze$nie promujgc
propagacje¢ intensywnego impulsu $wietlnego [281]-[284].

3.7 Szumy whasny w laserach femtosekundowych

Ciag impulséw emitowanych z oscylatora z synchronizacjag modéw podtuznych poprzez
transformacje Fouriera stanowi optyczny grzebien czestotliwosci. Odleglto$¢ pomigdzy
kolejnymi zebami grzebienia dana jest przez fr.,, Z Kolei czestotliwo$¢ m-tego modu

grzebienia ustalana jest wspolnie przez fi..,, oraz f.., (Rys. 29(b,c)). Szum wiasny lasera
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obejmuje perturbacje srodowiska otoczenia, szum kwantowy wywotany przez wzmocniong
emisj¢ spontaniczng (ang. Amplified Spontaneous Emission, ASE) i fluktuacje mocy
pompujacej, a takze dynamike relaksacyjng SA (Rys. 29(a)) [285].

b)

Dynamika AE(t)

a) relaksacyjna
Nasycalny
absorber

Dziedzina czasu ﬂ'{ Dees

ASE

Wyjscie
Wiékno - =1/f,, >
aktywne C)
) I(f)
. Widkno Dziedzina czestotliwosci
Fluktuacje mocy pasywne
pompujgcej | foeo —» rep
- zaburzenia
— otoczenia A !
Lase_r (temperatura i I __
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Rysunek 29. Uproszczony schemat femtosekundowego lasera $wiattowodowego wraz ze
zrodtami szumu (a). Wyjscie lasera femtosekundowego tworzy cigg impulsow w czasie
(b) i grzebien czestotliwosci optycznych w dziedzinie czestotliwosci (C).

Wplyw poszczegodlnych elementéw sktadowych szumu wlasnego oscylatora jest trudny do
skwantyfikowania, jednakze W uproszczeniu dzieli si¢ go na dwa glowne efekty.
Pierwszym z owych efektdéw jest zmienna w czasie amplituda nastepujacych po sobie
impulséw zwana szumem amplitudowym (ang. Amplitude Noise). Drugim efektem jest
zmienny w czasie odstep czasowy pomiedzy zwany jitterem czasowym (ang. Timing Jitter)
oraz zwigzany z nim szum fazowy (ang. Phase Noise). W ogdlnosci oba efekty sg od siebie
zalezne, 1. istnieje korelacja pomiedzy szumem fazowym i amplitudowym [286]. Rys. 30
przedstawia fluktuacje amplitudowe oraz czasowe ciggu generowanych na wyjsciu
oscylatora impulséw optycznych.

a) b)
A(t)4 A 2A2A2zAL A At)4
1o} 10 |
osl A A, As A, As o
410 | | | |

Rysunek 30. Fluktuacje amplitudowe (a) i czasowe (b) ciagu impulséw generowanych
przez oscylator.
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3.7.1 Szum amplitudowy

Fluktuacje amplitudy generowanych impulséw charakteryzuje si¢ poprzez pomiar
wzglednego szumu amplitudowego (ang. Relative Intensity Noise, RIN). W ogélnym ujgciu
RIN wyznacza jako stosunek odchylenia standardowego energii impulsow g, w zmierzonej
probie do jej Sredniej wartosci u, [287]:

Oc
RIN = -=, (3.26)

He

Pomiaru RIN dokonywa¢ mozna w dziedzinie czasu lub czgstotliwosci. W obu technikach
cigg 1impulsow rejestruje si¢ za pomocg fotodetektora, zazwyczaj fotodiody.
Promieniowanie padajace na detektor generuje pary elektron-dziura w jego strukturze, co
W okreslonym zakresie energii impulsow wytwarza liniowy fotoprad, ktory zostaje
zmierzony na obcigzeniu 0 znanej rezystancji w postaci napiecia elektrycznego.
Pojedynczy impuls $wiatla padajacy na detektor wytwarza odpowiedZ napigciowa V,, (),
ktora jest proporcjonalna do splotu pomiedzy funkcja odpowiedzi fotodiody PD(t) oraz
profilem czasowym impulsu B, (t) [287]:

[0e]

V,(6) o (PD * Pmpats) () = j PD(t — t,)P, (&) dts. (3.27)

— 00

Powyzsze wyrazenie stosowalne jest wowczas, kiedy czas trwania impulsu jest
przynajmniej o rzad wielkosci krotszy od czasu odpowiedzi detektora, co jest zatozeniem
realizowalnym eksperymentalnie przy pomiarach zroédet impulséw femtosekundowych
z uzyciem detektorow o pasmie przenoszenia W zakresie pojedynczych gigahercow. Przy
spelnieniu powyzszego zatozenia, fotodioda rejestruje profil czasowy ultrakrétkiego
impulsu jako delt¢ Diraca §(t) o amplitudzie proporcjonalnej do energii impulsu E,, co
przeksztatca rownanie 3.27 do postaci [287]:

oo

V,(t) « E, f PD(t — t,)8(t,)dt, = E, PD(t). (3.28)

— 00

Sygnatl napieciowy rejestrowany przez fotodetektor dla kolejnych impulséw posiada
amplitud¢ proporcjonalng do energii impulsu i profil czasowy zalezny jedynie od
odpowiedzi czasowej detektora. Do pomiaru RIN oscylatora stosuje sie¢ uktad zawierajacy
detektor podtaczony do oscyloskopu dokonujgcego akwizycji danych w czasie (Rys. 31).
W celu ograniczenia pasm sygnatu stosuje si¢ filtr dolnoprzepustowy FDP odcinajacy
detekcje nieco powyzej maksymalnej czestotliwosci, dla ktorej odbywa si¢ pomiar.
Typowo pomiaru RIN dokonuje si¢ W pasmie czgstotliwosci od pojedynczych Hz do
pojedynczych lub dziesigtek MHz [28], [58], [288].
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Rysunek 31. Schemat uktadu pomiarowego szumu amplitudowego. FDP: filtr
dolnoprzepustowy.

Zebrane dane zostaja poddane obrobce w celu zamiany amplitudy w czasie na
widmowga gestos¢ mocy (ang. Power Spectral Density, PSD) w dziedzinie czg¢stotliwosci.
Wyrazenie opisujace relatywny szum amplitudowy RINpgp W dziedzinie czgstotliwosci ma
postac [289]:

C (AP(DAP(t + 1)) .

B -iznfrgy (3.29)
Sr

RINpgp (f) =

— 00

gdzie Pg,. oznacza $rednig moc ciggu impulséw. Jednostka RINpgp (f) jest Hz?! lub tez
dzesigciokrotnos$¢ logarytmu (do podstawy 10) tej wielkosci w dBc/Hz. Mozna rowniez
wyznaczy¢ zintegrowany RIN wyrazenia z rownania (3.29) w zakresie czestotliwosci od
f1 do f, danego wyrazeniem [290], [291]:

f2

RINzintegrowany =100 f RINpgp (f): (3.30)
fi

ktora jest okreslana w procentach. W praktyce RINpg, maleje wraz ze wzrostem
czestotliwosci 1 jest zaniedbywalnie maty dla czestotliwosci powyzej kilku MHz, dlatego
w przypadku wielu badan ogranicza si¢ zakres pomiaru RIN w pasmie od pojedynczych
Hz do kilku MHz [23], [28], [58], [288], [292].

3.7.2 Jitter czasowy i szum fazowy

Jitter czasowy jest definiowany jako czasowe odchylenie obwiedni kolejnych impulséw od
idealnego odstepu danego czasem obiegu we wngce (Rys. 28(b)). Okresy pomiedzy
kolejnymi impulsami podlegaja losowym opdznieniom ATg(t) w odniesieniu do ich
idealnego odstepu czasowego nTg. Wyrazenie opisujace cigg impulséw zakldconego przez
jitter czasowy ma postaé [293]:

o)

Iyt —Per T Z §(t — nTy — ATR(D)). (3.31)

n=—oo
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Zakladajac, ze fluktuacje ATz (t) sg niewielkie w poréwnaniu do nTgr oraz uzywajac
transformaty Fouriera PSD szumu fazowego Sar, opisuje zalezno$¢ [293]:

oo

Sara () = P D (60 = nfrep) + (22frep AT(F = nrey)) |. (3.32)

n=-—oo

gdzie AT (f) oznacza transformate Fouriera ATg(t). Do pomiaru szumu fazowego stosuje
si¢ analizator zrodta sygnatu (ang. Signal Source Analyzer, SSA), wykorzystujac metode
opartg na petli synchronizacji fazy (ang. Phase-locked Loop). W tej metodzie zrodio
odniesienia 0 niskim poziomie szuméw wilasnym jest zSynchronizowane z sygnatem
wejsciowym. Najczesciej wykorzystuje si¢ wielokrotnos¢ fr., i zaktada, ze szum wiasny
zrodla odniesienia jest pomijalnie maly. Zaréwno sygnal referencyjny, jak i sygnal
wejsciowy s3 podawane na wejscie podwdjnie zbalansowanego miksera (zwanego réwniez
detektorem fazy). Wyjscie miksera sktada si¢ z sumy i roznicy sktadowych czestotliwosci.
Czgstotliwos¢ sumy jest odfiltrowywana przez filtr dolnoprzepustowy. RoézZnica
czestotliwosci wynosi nominalnie okoto 0 Hz dla $redniego napigcia rownego 0 V.
Poniewaz napigcie wyjsciowe miksera zawiera fluktuacje pradu przemiennego, to sygnat
roznicy jest proporcjonalny do szumu sygnatu wejsciowego. W praktyce SSA mierzy
jednostronne PSD szumu fazowego L, (f), wigc PSD szumu fazowego S, (f) wyrazanego
w rad?/Hz dane jest nastepujacym wyrazeniem:

Lo(f)
Se(f) =2-10 10, (3.33)

Zintegrowany szum fazowy o dla zakresu czgstotliwo$ci pomigdzy f;if, dany jest

réwnaniem:
f2
o= jS(p(f)df. (3.34)
fi

Podczas pomiaru szumu fazowego sygnatu o danym f..,, dla zwiekszenia czuto$ci

pomiaru, uzywa si¢ sygnatu zmierzonego na n-tej harmonicznej sygnatu podstawowego.
Normalizacja wartosci tak zmierzonej nazywana jest $redniokwadratowym jitterem

Cczasowym o W postaci:
or = —1 5 3.35
= S, (f)df. .
d Znnﬁ'ep fﬁ go( ) ( )
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Rozdziat 4. Generacja ultrakrotkich impulséw laserowych
oparta na NALM na dlugosci fali 1560 nm

4.1 Wprowadzenie

Niniejszy rozdzial zawiera opis przeprowadzonych prac eksperymentalnych dotyczacych
zastosowania opisanego w poprzednim rozdziale NALM w uktadach laserowych
Z pasywng synchronizacja modéw podtuznych pracujacych na dtugosci fali okoto 1560 nm.
Motywacja do zrealizowania eksperymentow byty braki literaturowe dotyczace rdznic
W charakterystykach wyj$ciowych rejestrowanych na obu portach uktadu w konfiguracji
F9L. Przedstawiono pierwszg analiz¢ porownawcza portdow wyjsciowych oscylatora,
wlacznie z pomiarem fazy spektralnej, w funkcji wypadkowej wartosci GDD wngki.
Opisano schemat lasera, parametry pracy jednoimpulsowej w rezimie solitonowym oraz
mozliwo$¢ przestrajania centralnej dlugosci fali za pomoca zmiany mocy pompujacej
oscylator. Nastepnie przedstawiono badanie wptywu wypadkowej dyspersji wneki na
parametry wyj$ciowe generowanych impulsoéw w zakresie dyspersji anomalnej i bliskiej
zeru. Wyniki zaprezentowane w Sekcji 4.2 zostaly czeSciowo opublikowane w 2021
w czasopismie Optics Express [21].

Sekcja 4.3 poswigcona jest badaniu pracy oscylatora pracujagcego W szerokim zakresie
warto$ci dyspersji wneki, ktorg zrealizowano za pomocg wewnatrzwngkowego kompresora
siatkowego, skupiajac si¢ przede wszystkim na rezimie wypadkowo normalnej dyspersji
oraz roli filtracji spektralnej na stan pracy oscylatora. Scharakteryzowano impulsy na obu
portach wyjsciowych w funkcji wypadkowej wartosci GDD, a w rezimie wypadkowo
normalnej dyspersji wneki zaobserwowano trzy rozne stany pracy, ktorych wystepowanie
zalezalo od szeroko$ci zastosowanego filtra Srodkowoprzepustowego oraz mocy
pompujacej oscylator. Wedtug wiedzy autora, zaprezentowane stany nie byly jak dotad
raportowane w laserze erbowym wykonanym w architekturze PM. Wyniki zostaty
czesciowo opublikowane w 2022 roku w czasopi$mie Optics and Laser Technology [246].
Kolejno przedstawiono poréwnanie szumu amplitudowego oscylatora zmierzonego na obu
portach wyjsciowych w funkcji wypadkowej wartosci GDD oraz dla poszczegdlnych
stanow pracy. Ostatnia czg¢$¢ eksperymentalna rozdzialu poswiecona jest zarzadzaniu
wypadkowa dyspersja wneki za pomoca eksperymentalnego i wytworzonego w warunkach
przemystowych dwojtomnego wiokna DCF.

4.2 Swiatlowodowy laser femtosekundowy W Konfiguracji FIL
Z objetosciowym przesuwnikiem fazy

Pierwszym etapem przeprowadzonego badania byto zaprojektowanie wneki oscylatora.
Uwzgledniajac wady i zalety poszczegdlnych ASA zaprezentowanych w Sekcji 3.3.2,
wybrano uktad bazujacy na NALM w konfiguracji FIL. Sposrdéd zaprezentowanych
w literaturze konfiguracji wybrano uktad zapewniajacy dostep do zarowno cze$ci
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promieniowania transmitowanej przez analizator polaryzacji (nazywany tutaj port 1), jak
I odbitej czesci promieniowania (nazywany tutaj port 2), co pozwolito na zapewnienie
maksimum informacji o stanie pracy oscylatora.

4.2.1 Schemat lasera

Schemat oscylatora sktadajagcego si¢ z segmentu NALM i liniowego ramienia
zawierajgcego odbiciowy NRPS przedstawiono na Rys. 32. Wszystkie witokna
I komponenty $wiattowodowe wykorzystane do realizacji ukladu utrzymywaly stan
polaryzacji. Cz¢§¢ NALM zawiera 94,5 cm jednomodowego wtokna domieszkowanego
jonami erbu (Liekki Er80-4/125-HD-PM, PM EDF), jednomodowe wtokno pasywne
(Nufern PM1550-XP, PM SMF) oraz swiattowodowy sprzegacz z podziatem dtugosci fali
wykonany w konfiguracji odbiciowej (PM WDM). Witokno aktywne umieszczono
asymetrycznie w petli i bylo pompowane optycznie poprzez PM WDM przez
jednomodowa diode laserowa pracujaca na centralnej dtugosci fali 976 nm (3SP
Technologies 1999CVB, LD). Wiazki propagujace w przeciwnych kierunkach w petli byty
taczone w liniowym ramieniu lasera za pomocag pary kolimatorébw (Col) oraz
polaryzacyjnego sprzggacza wigzek (Thorlabs PBS124, PBS:). Nieodwracalny przesuwnik
fazy sktadajacy si¢ z FR (Thorlabs 11550R5) i QWP: (Thorlabs WPQ05M-1550)
wprowadzal przesunigcie fazowe pomiedzy wigzkami. Jako analizator polaryzacji
interferujacych wigzek wykorzystano drugi polaryzacyjny dzielnik wigzek (Thorlabs
PBS124, PBSy). Odrzucona czes¢ promieniowania byta sprzegana do portu 2, podczas gdy
cze$¢ transmitowana przechodzita przez QWP2, ktéra w potaczeniu ze zwierciadtem
srebrnym (Thorlabs PF10-03-P01, M) na regulacje wspotczynnika podziatu pomiedzy
portem 1 oraz promieniowaniem wracajacym do NALM. W rezultacie wspotczynnik
podziatu na porcie 2 i glgbokos¢ modulacji ASA mozna byto regulowaé poprzez ustawienie
kata QWP1, natomiast maksymalng transmisje uktadu, gtebokos¢ modulacji i wspotczynnik
odsprzegania promieniowania na port 1 mozna byto regulowac poprzez ustawienie kata
QWP,. Szczegodtowa analiza transmisji przez uktad znajduje si¢ na Rys. 21 w Sekcji
3.3.2.2.3.
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przesuwnikiem fazy
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Rysunek 32. Schemat uktadu oscylatora w konfiguracji FOL. PM WDM: utrzymujacy stan
polaryzacji $wiattowodowy sprzegacz z podziatem dtugosci fali; LD: dioda laserowa; PM
EDF: utrzymujacy stan polaryzacji jednomodowy $wiattowdd domieszkowany jonami
erbu; PM SMF: utrzymujacy stan polaryzacji jednomodowy $wiattowdd pasywny; COL:
kolimator; PBS: polaryzacyjny sprze¢gacz wiazek; FR: rotator Faradaya; QWP: plytka
¢wieréfalowa; M: zwierciadto.

W poczatkowej fazie eksperymentu zbudowano oscylator zawierajacy 62,0 cm PM
EDF oraz sprzegacz 1% umieszczony pomiedzy COL2 i PM WDM celem ulatwienia
podgladu pracy oscylatora. Przy mocach pompujacych siegajacych ponad 900 mW nie
znaleziono ustawienia ptytek falowych umozliwiajacych synchronizacje modow
podtuznych. Nastgpnie wydluzono odcinek wtokna aktywnego PM EDF do 94,5 cm.
Eksperyment rozpoczeto od znalezienia par ustawien katow QWP, ktore umozliwiajg
samowzbudng prac¢ impulsowa. Poniewaz do teoretycznych rozwazan dotyczacych
optymalnych ustawien nalezy uwzgledni¢ asymetri¢ utozenia wtokna aktywnego oraz
dostepng moc pompujaca, to zagadnienie zostato realizowalne eksperymentalnie [28].
W trakcie eksperymentu zaobserwowano pewne zakresy ustawien kata na obu QWP, ktore
dla niskich warto$ci mocy pompujacych umozliwialy prace ciagly na dtugosci fali okoto
1562 nm. Po przekroczeniu progowej warto$ci mocy nastgpowata zmiana charakteru pracy
na synchronizacj¢ modéw podtuznych w trybie wieloimpulsowym, co byto obserwowalne
w widmie radiowym. Kolejnym krokiem bylto obnizanie warto§ci mocy pompujacej, co
miato na celu zmiang trybu pracy na jednoimpulsowy. Niestety, nie kazda para ustawien
ptytek umozliwiajaca samowzbudno$¢ zapewniala mozliwo§¢ otrzymania pracy
jednoimpulsowej, co znajduje potwierdzenie opublikowanych w 2022 roku badaniach
zespotu J. Li i wspolpracownikow [203], [204]. Dodatkowym obostrzeniem byto
znalezienie ustawienia wspierajagcego jednoimpulsowa prace Z mocg Srednig CO najmniej
1 mW z kazdego portu, tak aby mozna byto je bada¢ technika bramkowania optycznego
z rozdzielczoscig czgstotliwosciowa (ang. Frequency-resolved Optical Gating, FROG),
ktéra umozliwia pomiar fazy spektralnej impulsow. Catkowita dlugos$¢ swiattowodow we
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wnece wynosita 384,5 cm, a podwojona dlugos¢ czesci objetosciowej18 cm. Ustawienia
katow ptytek wzgledem osi szybkiej wynosito 8yyp, = 81,0°0raz Oqyp, = 132,5°. Zracji
na wypadkowa dyspersjc wneki réwna —0,034 ps? przedzialy ustawien katow
¢wiercfaldéwek, w ktdrych uzyskiwano prace jednoimpulsowa, nie przekraczaty 2° wokot
srodkowej wartosci [203]. Do scharakteryzowania uktadu uzyto nastepujacej aparatury
pomiarowej:

- analizator widma optycznego (OSA) Yokogawa AQ6376, optyczne pasmo
przenoszenia 1500 — 3400 nm, btad bezwzgledny pomiaru dlugosci fali 0,2 nm,
rozdzielczo$¢ pomiaru dtugosci fali 0,1 nm, zakres dynamiki pracy 55 dB,

- analizator widma radiowego (RF) Rohde and Schwarz FPL1003, radiowe pasmo
przenoszenia 5 kHz — 3 GHz, niepewno$¢ pomiaru mocy sygnatu 0,5 dB,

- fotodioda InGaAs Discovery Semiconductors DSC2-50S, radiowe pasmo
przenoszenia 12 GHz, optyczne pasmo przenoszenia 1200 — 2000 nm,

- miernik mocy optycznej: przetwornik Thorlabs PM400 wraz z glowicg termiczna
Thorlabs S405C, optyczne pasmo przenoszenia 190 nm — 20 um, zakres pomiaru
mocy 100 uW — 5 W, rozdzielczo$¢ pomiaru 5 pW, niepewno$¢ pomiaru mocy +5%
(w zakresie 250 nm — 17 um),

- autokorelator interferometryczny APE pulseCheck, zakres opdznienia 50 ps,
rozdzielczo$¢ opdznienia 1 fs, znieksztatcenia liniowe < 10%, czutosé 1 W2,

- urzadzenie do charakteryzacji fazy spektralnej impulséw laserowych Mesa
Photonics FS-Ultra2 (FROG), optyczne pasmo pomiarowe 450 — 2000 nm, zakres
pomiarowy 15 fs — 12 ps, rozdzielczos¢ czasowa < 2 fs, rozdzielczo$¢ spektralna
0,2 — 1,0 nm, doktadno$¢ pomiaru fazy 0,01 radiana.

4.2.2 Parametry pracy w rezimie konwencjonalnych solitonéw optycznych

Samowzbudna praca impulsowa w rezimie konwencjonalnych solitonéw optycznych
nastgpowata po przekroczeniu 355 mW mocy pompujacej LD. Tuz po wiaczeniu lasera
zarbwno w widmie optycznym, radiowym, jak i w przebiegach czasowych obserwowano
przebiegi typowe dla pracy wieloimpulsowej tj. zmodulowane amplitudowo widmo
radiowe oraz po kilka impulséw wyjsciowych przypadajacych na jeden okres obiegu we
wnece. W trakcie obnizania warto§ci mocy pompujacej stany ulegaly zmianie, az do
osiggniecia pracy jednoimpulsowej, kt0rg uzyskiwano przy mocy rownej okoto 128 mW.
Wyniki pracy jednoimpulsowej przedstawiono na Rys. 33. Szeroko$¢ potowkowa widm
(A1) wynosita odpowiednio 14,3 i 26,6 nm dla portu 1 oraz 2, podczas gdy centralna
dhugos¢ fali wynosita okoto 1570,0 nm. Stosunkowo mata warto$¢ wypadkowej dyspersji
wneki W polaczeniu z wihasciwosciami filtracyjnymi szybkiego SA uniemozliwity
powstanie wyraznych oznak fal dyspersyjnych (prazkow Kelly’ego) w obserwowanych
widmach optycznych [22], [229]. f;., Wynosit 51,55 MHz, a wartos¢ SNR widma RF
wynosita powyzej 65 dB. Szerokospektralne widma radiowe $wiadczyty o stabilnej pracy
impulsowej w rezimie synchronizacji modow. Pomiar autokorelacji impulsoéw
bezposrednio z wneki wskazywat na czas trwania rowny 250 fs oraz 243 fs, dla portu 1 oraz
2 przy aproksymacji przebiegdw krzywa sech?. Zrekonstruowane za pomoca techniki
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FROG profile czasowe i faza spektralna wskazuja wyst¢pujacy niewielki chirp impulséw
w porcie 2, podczas gdy na porcie 1 zrekonstruowana faza jest ptaska. Bezwzgl¢dne roznice
warto$ciach czaséw trwania otrzymane obiema technikami sg niewielkie, a otrzymane
estymowane btedy pomiaru technikg FROG (FROGerror) miaty warto$ci ponizej 1%. Wigcej
informacji na temat szacowania bledu techniki FROG znajduje si¢ na stronie jednego
z producentéw oprogramowania [294].
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Rysunek 33. Charakterystyki wyjéciowe oscylatora zmierzone na obu portach dla
wypadkowej dyspersji wneki rownej -0,034 ps?. Widma optyczne wraz z fazami
spektralnymi (a). Widmo RF portu 1 zmierzone w pasmie 1 MHz wokot czestotliwosci
repetycji oscylatora (szerokos¢ pasma rozdzielczosci (ang. resolution bandwidth, RBW)
pomiaru wynosita 51 Hz); wykres wewnetrzny, widmo RF zmierzone w zakresie 3,5 GHz
(RBW=20 kHz) (b). Przebiegi funkcji autokorelacji wraz z dopasowaniem funkcjg sech?
(c). Zrekonstruowane pola elektryczne impulsow (czarna linia), fourierowsko
ograniczone przebiegi czasowe (przerywana czerwona linia) oraz fazy czasowa impulsow
(przerywana niebieska linia) (d).

4.2.3 Przestrajalno$¢ centralnej dlugosci fali za zmiany mocy pompujacej
oscylator

W trakcie przestrajania ustawien NRPS natrafiono na ustawienie, w ktoérym prace
wieloimpulsowg obserwowano na centralnej dlugosci fali okoto 1595 nm (Rys. 34).
W trakcie zmniejszania mocy pompujacej W trybie jednoimpulsowym nastgpowat przeskok
centralnej dlugosci fali na okoto 1570 nm. Samowzbudna praca miata miejsce po
przekroczeniu okoto 750 mW mocy pompujacej. Dla mocy 125 mW uzyskiwano
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pojedynczy impuls o centralnej dtugosci fali 1595,0 nm i przy stopniowym zmniejszaniu
jego wartosci do 115 mW obserwowano stopniowe przesuwanie si¢ centralnej dtugosci fali
do 1589 nm. Ponizej 110 mW nastgpowata skokowa zmiana srodkowej dtugosci fali do
1580 nm przy stosunkowo czg¢stym zachowaniu rezimu synchronizacji modéw podiuznych.
Przej$cie w drugg strong tj. od fal krotszych do dluzszych byto mozliwe, ale wymagato
mocy pompujacej na poziomie 120 mW.
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Rysunek 34. Widmo optyczne zarejestrowane dla portow 1 i 2 dla poszczeg6lnych mocy
pompujacych.

Wraz ze zmniejszaniem mocy pompujacej oscylator, srednia moc wyjsciowa zmierzona na
porcie 1 wynosita od 6,0 do 1,0 mW, a na porcie 2 od okoto 2,0 do 0,3 mW. Uktad posiadat
zdolnos$¢ do przestrajania centralnej dlugosci generowanych impulsoéw, ktora mozna byto
sterowa¢ za pomocg mocy pompujacej. Inne ustawienia ptytek ¢wierc¢falowych pozwalaty
na samo startujaca prace impulsowa W zakresie spektralnym okoto 1530 nm, ale nie
pozwalaly na stabilng prace jednoimpulsowa, prawdopodobnie ze wzgledu na relatywnie
duze straty wprowadzane do uktadu. Widma optyczne zaprezentowane na powyzszym
rysunku pokazuja réwniez sygnat ASE na dlugosci fali 1530 nm obserwowany dla
najwyzszych mocy pompujacych. Zmniejszanie mocy powoduje nie tylko przestrajanie
centralnej dlugosci, ale réwniez stopniowy zanik sygnalu ASE. Symulacje numeryczne
oraz eksperymentalna realizacja przestrajalnosci centralnej dtugosci fali w erbowym
oscylatorze opartym na konfiguracji FOL zostata w 2023 roku przedstawiona przez zespot
H. Zhang i wspotpracownikow [295]. W oscylatorze o nieco inaczej zaprojektowanym
NRPS przestrajano zarowno warto$¢ kata, pod jakim ustawione sg ptytki falowe, jak i moc
pompujacg widkno aktywne. Autorzy argumentuja wptyw wzrostu wartosci nieliniowego
przesuni¢cia fazowego powodujgcego przesuniecie widma w strong¢ fal diuzszych,
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a przestrajanie kata obrotu ptytki potfalowej umieszczonej w NRPS w jednym Kierunku
powoduje przesuniecie widma W kierunku fal dtuzszych badz tez krotszych w zalezno$ci
od zwrotu. W zaprezentowanych autorskich wynikach eksperymentalnych osiggnieto
korzys$ci z obu mechanizméw, otrzymujgc jednoczesnie zrodto przestrajalne w zakresie
okoto 25 nm, podczas gdy Zhang | wspotpracownicy przestrajali swoje zrodto 0 okoto 10
nm.

4.2.4 Zarzadzanie dyspersja oscylatora z jednoczesng zmiang asymetrii petli
wzmacniajacej

Mapa dyspersji wneki laserowej zostata zaprezentowana na Rys. 35. Impuls propagujacy
w kierunku zgodnym z ruchem wskazdwek zegara z Rys. 32 zostaje wprzegnicty do sekcji
NALM przez COLy, by po niespelna 40 cm widkna aktywnego zosta¢ wzmocnionym we
wtoknie aktywnym posiadajacym dodatniag wartos¢ GVD. Z kolei impuls propagujacy
w kierunku odwrotnym do ruchu wskazowek zegara zostaje wzmocniony tuz przed
wyjsciem Z petli. Poniewaz dodatnia wartos¢ GVD w potaczeniu ze zjawiskiem SPM
powoduje poszerzanie spektralne impulsu oraz akumulacje fazy, to impulsy wyjsciowe
rejestrowane na porcie 2 posiadajg szersze widmo niz impulsy na porcie 1 oraz chirp
spektralny potwierdzony badaniem technikg FROG. Zaprojektowana mapa dyspersji wneki
powoduje zatem otrzymywanie nieomal ograniczonych fourierowsko impulséw z portu 1,
ktore dodatkowo ulegajg skroceniu poprzez filtracyjny charakter uzytego nasycalnego
absorbera. Z kolei port 2 oferuje impulsy o szerszym i skomplikowanym widmie
optycznym oraz mniejsze moce S$rednie W rezimie konwencjonalnych solitonow
optycznych. Z tego powodu publikacje przedstawiane wczesniej w literaturze nierzadko
zupelnie pomijaly cz¢$¢ promieniowania odrzucang na dyskryminatorze polaryzacji lub tez
uzywaly tego wyjscia jedynie jako monitora pracy W rezimie synchronizacji modow
podtuznych lasera [5], [6], [176], [185].
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Rysunek 35. Mapa dyspersji rezonatora dla propagacji w kierunku zgodnym z ruchem
wskazdwek zegara (a); przeciwnym do ruchu wskazdwek zegara (b).

Pytaniem badawczym stawionym przez autora niniejszej dysertacji byto zatem: ,,czy
taka roznica pomiedzy oboma portami wyjSciowymi bedzie miata miejsce réwniez
w innych rezimach dyspersyjnych, szczegblnie w przypadku pracy z solitonami
dyssypujacymi?”. W celu odpowiedzi na powyzsze pytanie wykonano kolejne badania
eksperymentalne przedstawione w tym rozdziale. Do realizacji pierwszego z nich
postuzono si¢ zarzadzaniem wypadkowa dyspersja wneki poprzez skracanie PM SMF
0 anomalnej dyspersji na odcinku pomigdzy COL2 oraz PM WDM. Poniewaz uzyte wtdkno
aktywne posiada normalng dyspersj¢ w zakresie spektralnym 1,5 pm, to poprzez stopniowe
skracanie wldkna pasywnego zmieniano wypadkowa dyspersj¢ wnegki oraz jednocze$nie
w niewielkim stopniu zmieniano asymetri¢ ulozenia widkna aktywnego w NALM.
Skracany odcinek zaznaczono na Rys. 35 jasno-niebieskim kolorem. W trakcie
przeprowadzonego badania odcinek skrdcono o prawie 160 cm, przekraczajac po drodze
znak wypadkowego GDD wneki z ujemnego na dodatni. Skracanie zaprzestano z powodow
praktycznych — pozostate wiokno PM SMF byto na tyle krotkie, ze spawanie go bylo
utrudnione. W trakcie calego eksperymentu nie zmieniano ustawienia plytek
¢wier¢falowych tj. Ogyp, = 81,0° oraz Oy p, = 132,5°. Pozwolito to wyeliminowa¢
potencjalne roznice W charakterystykach wprowadzone przez zmiany parametrow ASA
I skupi¢ si¢ na wptywie wypadkowej dyspersji wneki. Przed przystgpieniem do badania
obawiano si¢ wplywu zmiany asymetrii utozenia widkna aktywnego, ktora potencjalnie
mogta wplynaé¢ na mozliwo$¢ samowzbudnej pracy impulsowej. Jednakze w trakcie badan
nie dostrzezono powaznych probleméw z samowzbudnoscia W catlym zakresie
wypadkowej dyspersji poza bliska okolicag zmiany znaku wypadkowej dyspersji. Catkowita
dtugo$¢ wiokna PM SMF, f..,, oscylatora oraz warto$ci wypadkowej dyspersji wneki
zaprezentowano na Rys. 36.
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Rysunek 36. Wypadkowa dyspersja oscylatora (GDD) i czestotliwo$¢ repetycji (frep) W
funkcji catkowitej dtugosci witokna PM SMF.

W trakcie skracania oscylatora warto$¢ f..,, Zmieniata si¢ w zakresie od okoto 51,5 do
okoto 92,5, MHz, tym samym obliczona na podstawie danych literaturowych wypadkowa
dyspersja zmienita swoja warto$¢ z okoto —0,034 do okoto 0,006 ps?. Charakterystykami
wyjéciowymi, jakie badano byly: widmo optyczne i radiowe generowanych impulséw,
srednia moc, autokorelacja oraz charakteryzacja fazy spektralnej za pomoca techniki
FROG. W zakresie GDD od -0,034 do —0,012 ps? oscylator pracowal w rezimie
konwencjonalnych solitondw optycznych. Widma optyczne na obu portach wyjsciowych
ulegaly stopniowemu poszerzeniu Wraz ze skracaniem dhlugosci oscylatora. Moc
pompujaca pozwalajagca na samowzbudng prace wzrastata od wartosci okoto 355 do
415 mW. Moc pompujaca dla pracy jednoimpulsowej zmieniata si¢ od wartosci okoto 128
mW dla najnizszej wartosci GDD do 133 mW dla jej najwickszej wartosci. Srednia moc
wyjsciowa oscylowata wokot okoto 3,5 mW i 5,0 mW, dla odpowiednio portu 1 oraz 2.
Charakterystyczng dla tego rezimu pracy obecnos$¢ fali dyspersyjnej w widmie oraz ksztatt
widma opisywany funkcja sech? obserwowano na porcie wyjsciowym 1. Z kolei widmo na
porcie 2 obserwowano relatywnie szersze widma oraz minimum lokalne umiejscowione na
dhugosci fali okoto 1600 nm, ktére odpowiadato lokalnemu maksimum na porcie 1,
potwierdzajacym tym samym interferencyjny charakter uzytego SA. Rys. 37 przedstawia
widma optyczne z obu portow oscylatora pracujacego w rezimie solitonowym.
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Rysunek 37. Widma optyczne zmierzone na porcie wyjsciowym 1 (a) oraz porcie
wyjsciowym 2 (b) oscylatora pracujgcego W rezimie konwencjonalnych solitonow
optycznych.

Po przekroczeniu wartosci —0,010 ps® zauwazono wyrazng zmiang W rejestrowanych
widmach, ktore utracity charakterystyczny ksztatt kojarzony z laserami solitonowymi na
rzecz ptlaskiego wierzchotka z tagodnie opadajacymi zboczami na porcie 1 oraz bardzo
szerokiego wierzchotka z niewielkim minimum lokalnym w jego $rodku na porcie 2.
W trakcie skracania oscylatora uzyskiwano coraz szersze widma z coraz bardziej
uwidaczniajagcym si¢ minimum lokalnym w ich $rodkach na obu portach wyjsciowych.
Stopniowemu wzrostowi ulegala rowniez moc pompujgca potrzebna do uzyskania
samowzbudnosci pracy impulsowej, ktéra przy maksymalnej mocy pompujacej
nastepowata, pomingwszy wieloimpulsowy tryb pracy. Zamiast tego, obserwowano
komponent pracy ciaglej przypadajacy w okolicach minimum lokalnego, ktory
eliminowano stopniowo, zmniejszajac moc pompy do warto$ci okoto 180 mW. Po
przekroczeniu zera dyspersji nastapito niewielkie zwezenie widma na porcie 2, a moc
pompujaca pozwalajgca na jednoimpulsowa prace wynosita okoto 190 mW. Dalszy wzrost
wartosci  wypadkowej dyspersji prowadzit do generacji impulsow o widmach
przypominajacych trapez z minimum lokalnym w $rodku. Rys. 38 prezentuje wybrane
wyniki obserwacji widm optycznych w zakresie solitonéw oddychajgcych.
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Rysunek 38. Widma optyczne zmierzone na porcie wyjsciowym 1 (a) oraz porcie
wyjsciowym 2 (b) oscylatora pracujacego W rezimie solitonéw oddychajacych.

Po przekroczeniu wartosci okoto 0,003 ps? moc pompujaca pozwalajaca na prace
jednoimpulsowa wzrosta dos$¢ gwattownie do wartosci okoto 300 mW. Poniewaz nie
zastosowano filtracji spektralnej innej niz ta wynikajaca z wlasno$ci samego SA czy tez
uzytych komponentéw optycznych, to tryb ten mozna okres$li¢ mianem solitonow
ograniczonych pasmem wzmacniajacym [296]. Dla portu 1 zaobserwowano widmo
0 szeroko$ci potowkowej nicomal 90 nm. Po ponownym skroceniu oscylatora, widma
ulegty natomiast gwaltownemu zwezeniu 1 przybraly charakterystyczny dla DS prostokatny
ksztalt na porcie 1, podczas gdy na drugim porcie zaobserwowano skomplikowane widmo
z dwoma maksimami lokalnym, z ktorych to przesunigte w strong fal krotszych znacznie
przewyzszato drugie, majgce maksimum przypadajace na okoto 1600 nm. Dalsze
obserwacje zostaty przerwane ze wzgledow na dtugos¢ oscylatora, a w szczeg6lnosci na
pozostajace odcinki wtokna PM SMF pomigdzy komponentami PM WDM i COL>. Na Rys.
39 zaprezentowano widma optyczne impulséw wyjsciowych oscylatora rejestrowane
pomiedzy rezimem solitonow oddychajacych i DS ograniczonych wzmocnieniem.
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Rysunek 39. Widma optyczne zmierzone na porcie wyjsciowym 1 (a) oraz porcie
wyjsciowym 2 (b) oscylatora pracujagcego W wypadkowo normalnej dyspersji.

Do charakteryzacji czasu trwania impulséw wykorzystano dwie popularne techniki
pomiarowe tj. pomiar autokorelacji oraz charakteryzacje¢ technika FROG. W trakcie
pomiaru zaobserwowano niewielkg rozbiezno$¢ pomiedzy pomiarem czasu trwania
impulsu przy uzyciu autokorelatora i FROG, szczegdlnie w przypadku DS, kiedy ksztatty
impulsow zaczynaja by¢ bardziej ztozone. Poniewaz technika FROG pozwala na
odtworzenie pola elektrycznego impulsu wraz z jego faza oraz majac na uwadze
ograniczenia techniki autokorelacji w przypadku ztozonych przebiegow czasowych,
wybrano wyniki pomiaru FROG jako bardziej miarodajne. Na Rys 40. przedstawiono
wybrane wyniki obserwacji portu 1. W przypadku portu wyjsciowego 1 czas trwania
W rezimie solitonowym ulegat skracaniu wraz ze zwigkszaniem si¢ wypadkowej wartosci
GDD, a faza spektralna pozostawata ptaska. Rowniez w okolicy zera dyspersji faza
pozostawala ptaska, a najkrotszy zarejestrowany czas trwania impulsu wynosit 75 fs
(Rys. 40(b)). W catym tym zakresie energia przypadajgca na jeden impuls oscyluje wokot
wartosci okoto 60 pJ. Po zmianie znaku dyspersji na dodatni czas trwania utrzymywat si¢
na poziomie ponizej 100 fs, a energia wzrastata stopniowo do wartosci 135 pJ. Dwa ostatnie
punkty pomiarowe wskazuja na istotne wydluzenie si¢ czasu trwania impulsu przy
jednoczesnym wzroscie energii impulsOw oraz obserwacji parabolicznej fazy czasowej
impulsow.
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Rysunek 40. Charakterystyki zarejestrowane na porcie wyjsciowym 1 w funkcji
wypadkowej dyspersji wneki. (a) Widmo optyczne zmierzone analizatorem widma
optycznego (czarna linia ciagla) i technika FROG (czerwona linia ciagla) wraz
z odzyskang fazg spektralng (niebieska linia przerywana). (b) Zrekonstruowane profile
czasowe impulséw (czarna linia ciggla), intensywno$¢ ograniczona transformacja
Fouriera (czerwona linia przerywana) oraz faza impulséw (niebieska linia przerywana).

Z kolei na porcie wyjsciowym 2 czas trwania impulsow w rezimie solitonowym
utrzymywat si¢ w okolicach ponad 200 fs, a faza czasowa impulsu wskazywata na niewielki
chirp. Energia impulséw jest nieco wyzsza niz na porcie wyjsciowym 1. W okolicach zera
dyspersji zaobserwowano impulsu o0 niemal ptaskiej fazie spektralnej i najkrotszym czasie
trwania 84 fs. W ten sposob w normalnej dyspersji energia impulsoéw siggneta ponad 400
pJ, a czas trwania utrzymywat si¢ ponizej 400 fs. Na Rys. 41 przedstawiono wybrane
wyniki charakteryzacji portu 2.
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Rysunek 41. Charakterystyki zarejestrowane na porcie wyjsciowym 2 w funkcji
wypadkowej dyspersji wngki. (a) Widmo optyczne zmierzone analizatorem widma
optycznego (czarna linia ciagla) i technika FROG (czerwona linia ciagla) wraz
z odzyskang faza spektralna (niebieska linia przerywana). (b) Zrekonstruowane profile
czasowe impulséw (czarna linia ciggla), intensywno$¢ ograniczona transformacja
Fouriera (czerwona linia przerywana) oraz faza impulséw (niebieska linia przerywana).

Rys 42. przedstawia zestawienie szerokosci spektralnej, czasu trwania oraz energii
impulsébw w funkcji wypadkowej dyspersji wneki. Pomimo wyraznych roznic
w charakterystykach pomiedzy oboma wyjSciami zaobserwowaé¢ mozna, ze w okolicach
zera wypadkowej dyspersji oba wyjscia oferowaly nicomal ograniczone fourierowsko
impulsy o0 czasie trwania ponizej 90 fs. Zakres dyspersji anomalnej ograniczat szerokos¢
| energie impulsu, co mozna wyjasnic¢ teorig solitonu. Maksymalna moc $rednia byta tu
ograniczona przez limit pracy pojedynczego impulsu. Zmniejszenie czasu trwania impulsu
I wzrost energii impulsu mozna zaobserwowa¢ W rezimie dyspers;ji bliskiej zeru, gdzie
mechanizm rozciggania impulsu prowadzit do okresowego rozciggania i kompresji
impulsu, umozliwiajac akumulacj¢ w nim energii. W obszarze bliskim zera dyspersji oba
porty oferowaly impulsy o czasie trwania ponizej 90 fs oraz ptaskim przebiegiem fazy
spektralnej [35], [297]. Wraz z wejSciem w zakres pracy DS obserwuje si¢ znaczny wzrost
energii impulséw, kubiczng faza spektralng oraz jednoczesnym wydluzaniu si¢
potéwkowego czasu trwania.
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Rysunek 42. Potowkowy czas trwania impulséw, energia impulséw oraz potéwkowa
szerokos¢ spektralna w funkcji wypadkowej dyspersji wneki zmierzona na obu portach.

4.3 Swiatlowodowy laser femtosekundowy w konfiguracji FOL
z wewnatrzwnekowym kompresorem

Aby rozszerzy¢ zakres przestrajania wypadkowej dyspersji wngki, ograniczy¢ zmiang
dlugos$ci rezonatora oraz unikng¢ zmiany asymetrii ulozenia witokna aktywnego
przeprowadzono zarzadzanie dyspersja poprzez umieszczenie kompresora siatkowego
wewnatrz oscylatora. Dodatkowym atutem tego rozwigzania byta mozliwos¢ ptynnego
przestrajania wprowadzanej dyspersji za pomoca zautomatyzowanej linii przesuwnej oraz
filtracji spektralnej poprzez witaczenie do uktadu przestony o zmiennej szerokosci. Celem
badania bylo porownanie charakterystyk wyjsciowych na obu portach w funkcji
wypadkowej dyspersji. W rezimie DS zademonstrowano przestrajanie pomiedzy trzema
stanami pracy za pomocg przestrajania pasmowoprzepustowego filtra spektralnego oraz
zmiany mocy pompujacej oscylatora.

4.3.1 Schemat uktadu

Do konstrukcji badanego oscylatora uzyto tego samego widkna aktywnego oraz tych
samych komponentow objetosciowych i §wiattowodowych co w liniowym ramieniu uktadu
z Sekcji 4.2. Oprocz dodania kompresora siatkowego i zwiazanego z tym wydtuzenia sekcji
wiokna pasywnego, do taczenia wigzek opuszczajacych NALM uzyto $wiattowodowego
dzielnika polaryzacyjnego, ktory zastgpit PBC: i uproscit caty uktad, eliminujac jeden
z kolimatoréw. Dzielnik polaryzacyjny dzieli port wejsciowy znajdujacy si¢ po stronie
soczewki GRIN pomig¢dzy ramiona NALM w zaleznos$ci od stanu polaryzacji wiazki
opuszczajacych liniowe ramie w ten sposob, ze kazda z ortogonalnych polaryzacji
liniowych trafiata do wolnej osi $wiattowodu w segmencie NALM. Catkowita dlugos¢
wilokna pasywnego to 240 cm. Wypadkowa dyspersja wneki bez uwzglednienia
kompresora wynosita —0,0258 ps?. Uktad kompresora jest jednym z wariantéw uktadu
Martineza, w ktéorym zamiast pary odbiciowych siatek dyfrakcyjnych zastosowano
pojedyncza siatke dyfrakcyjng oraz retroreflektor [298]. Komponenty spektralne wigzki
padajacej na transmisyjng siatke dyfrakcyjna (Ibsen Photonics NIR-966-914) pod katem
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Littrowa zostaly rozdzielone przestrzennie, po czym padaly na soczewke cylindryczng
0 ogniskowej f=100 mm, ktora wraz ze zwierciadlem tworzyta uktad teleskopu. Dyspersje
wprowadzalo si¢ poprzez zmiang odlegtosci siatki dyfrakcyjnej od soczewki cylindryczne;j
f — Ax. Gdy odlegtos¢ ta byta mniejsza niz f, to uktad wprowadzat normalnag dyspersje,
gdy Ax byla ujemna, to wprowadzana byta dyspersja anomalna. Zmotoryzowany stolik
przesuwny o dtugosci 150 mm (Thorlabs LTS150/M), na ktérym umieszczono soczewke
oraz retroreflektor, pozwalal na ptynne przestrajanie wprowadzanej dyspersji. Wiazki
wchodzaca 1 wychodzaca z uktadu byly przestrzennie rozdzielone dzigki retroreflektorowi.
Poprzez zastosowanie lustra w ksztalcie litery D wigzka wychodzgca bylta skierowywana
do portu wyjsciowego kompresora. Umiejscowienie HWP (Thorlabs WPHO5M-1550)
przed jednym z kolimatorow pozwolito dostosowaé si¢ do wzglednego przesunigcia
wolnych osi obu kolimatoréw. Podwojne przejscie przez siatke dyfrakcyjng pozwalato na
podwojenie dyspersji wprowadzanej przez uktad oraz niwelowato przestrzenng separacje
sktadowych widma na jego wyjsciu (chirp przestrzenny). Rys. 43 przedstawia schemat
uktadu FOL z wewnatrzwnekowym kompresorem siatkowym w konfiguracji Martineza.

Port 1
A
PM EDF :
Sprzegacz Dzielnik QwWP, : Qwp, M
polaryzacyjny GRIN  FR i
PBS |
Kompresor ’
Martineza [
v
O Col Port 2
[]
E f-Ax f R
HWP E S v
A
[Siatka A
Przestona

dyfrakcyjna C

Rysunek 43. Schemat uktadu oscylatora w konfiguracji FOL z objetosciowym uktadem
kompresora siatkowego. WDM: $wiattowodowy sprzegacz z podziatem dtugosci fali; LD:
dioda laserowa; PM EDF: utrzymujacy stan polaryzacji jednomodowy $wiattowod
domieszkowany jonami erbu; D: zwierciadto w ksztalcie litery D; Col: kolimator; GRIN:
gradientowa soczewka $wiattowodowa; PBS: polaryzacyjny rozdzielacz wiazki; FR:
rotator Faradaya; QWP: plytka ¢wieréfalowa; HWP: plytka potfalowa; C: soczewka
cylindryczna; f: ogniskowa soczewki cylindrycznej; Ax: odlegto$¢ pomiedzy siatka
dyfrakcyjng a soczewka cylindryczna; M: zwierciadto; R: retroreflektor

Przed umieszczeniem kompresora wewnatrz oscylatora przeprowadzono pomiar transmisji
pomiedzy wejsciem i wyjSciem kompresora W funkcji ustawienia ruchomego stolika oraz
dhugosci fali za pomocg szerokiego I przestrajalnego zrodla $wiatla, ktore emitowato
w zakresie od 1500 do 1620 nm. Kolejnym etapem byto skalibrowanie dyspers;ji
wprowadzanej przez kompresor w funkcji ustawienia zmotoryzowanego stolika. W tym
celu postuzono si¢ zrodtem impulsowym 0 znanych charakterystykach i mierzono zmiang
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czasu funkcji autokorelacji jego sygnatu po przejsciu przez kompresor. W ten sposéb
wyznaczono mape¢ transmisji kompresora zaprezentowana na Rys. 44. Transmisja
kompresora zmierzona dla zerowej wartosci wprowadzanej dyspersji wynosita 72%.
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Rysunek 44. Znormalizowana mapa transmisji przez kompresor siatkowy w funkcji
wprowadzanej dyspersji oraz diugosci fali. Niebieska linig zaznaczono transmisjg
0 wartos$ci 50%.

4.3.2 Charakterystyka pracy oscylatora w funkcji wypadkowej dyspersji wneki
lasera

W niniejszym podrozdziale przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych
zrealizowanych w opisanym wyzej ukladzie oscylatora z wewnatrzwnekowym
kompresorem siatkowym. Na Rys. 45 zaprezentowano mape¢ termiczng ztozong z widm
optycznych zaobserwowanych w trakcie przestrajania wypadkowej dyspersji wngki
w zakresie od —0,0941 do 0,0022 ps? bez dodatkowe;j filtracji wneki. L.gcznie wykonano 68
punktow pomiarowych, przesuwajac stolik co 0,05 mm, co odpowiadato jednorazowe;j
zmianie GDD 0 okoto 0,00146 ps?. Dla mniejszych wartosci wypadkowej dyspersji
samowzbudna praca impulsowa miata charakter wieloimpulsowy, ktorego nie mozna byto
wyeliminowac bez utraty synchronizacji modow. Stopniowe poszerzanie si¢ widm wraz ze
wzrostem wartoéci GDD az do wartosci okoto —0,04 ps?, odpowiada zakresowi
konwencjonalnych solitondw optycznych. Poczatkowo widma na porcie 1 byly
stosunkowo najwezsze oraz posiadaly liczne rzedy prazkow Kelly’ego, a na porcie
2 obserwowano dwa listki boczne otaczajace srodkowe maksimum. W zakresie solitonow
oddychajacych rejestrowano dalsze poszerzanie si¢ widm optycznych. Po przekroczeniu
wartosci —0,04 ps? listki zlewaly sic z gtéwnym pikiem, tworzac widmo szersze niz na
porcie 1. Dla GDD o wartosci —0,037 obserwowano najszersze widma optyczne na obu
portach wyjsciowych. Kolejno nastgpowalo zawezenie si¢ widm rejestrowanych na obu
wyjsciach. W okolicy zera dyspersji nastgpowata kolejna zmiana, a oscylator pracowat
W rezimie solitonéw ograniczonych wzmocnieniem. Stopniowe zwigkszanie si¢ wartosci
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wypadkowej dyspersji powodowalo kolejno zawezanie si¢ obserwowanych widm oraz
wystepowanie dodatkowych maksiméw lokalnych na porcie 2.
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Rysunek 45. Znormalizowana mapa termiczna widma optycznego rejestrowanego na obu
portach wyjsciowych oscylatora z wewnatrzwnekowym kompresorem siatkowym bez
udziatu dodatkowej filtracji spektralnej. Zakres siega od konwencjonalnego solitonu
optycznego az po ostatnie widma rejestrowane w zakresie wypadkowo dodatniej dyspers;ji
wneki. Niebieska linig zaznaczono potdwkowa szerokos¢ widma.

Rys. 46(a) podsumowuje moc pompujaca pozwalajaca na prace jednoimpulsowa, moce
wyjsciowe na obu portach oraz potowkowy czas funkcji autokorelacji w zaleznosci od
wypadkowej dyspersji wngki.
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Rysunek 46. Charakterystyki mocy wyj$ciowych na obu portach oraz mocy pompujacej
dla pracy jednoimpulsowej (a) oraz zmierzony potdwkowy czas funkcji autokorelacji
impulséw z obu portow wyjsciowych w funkcji wypadkowej dyspersji wneki (b).

W rezimie konwencjonalnych solitonéw optycznych wartosci te nie ulegaly znaczacym
zmianom. Po zmianie ksztaltu widma mialo miejsce minimum dla wszystkich trzech
parametréw. Kolejno nastgpowat niemal liniowy przyrost mocy wyjéciowej na porcie
1 oraz mocy pompujacej, z kolei moc na porcie 2 najpierw rosta, by nastepnie zmale¢ dla
GDD powyzej —0,006 ps?. Analizujac potéwkowa szerokosé¢ funkcji autokorelacji (Rys.
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46(b)) impulsow mozna zauwazy¢ jedno minimum pokrywajgce si¢ dla obu portow dla
GDD réwnym —0,035 ps? co odpowiada miejscu tuz za wystapieniem zmiany charakteru
rejestrowanych widm optycznych. Zauwazy¢ nalezy, ze wynik pomiaru czasu trwania
impulsu mierzony technikg autokorelacji musi uwzglednia¢ wspotczynnik ksztattu.

4.3.3 Konwencjonalny soliton optyczny

W zakresie przestrajania GDD od —0,095 do —0,044 ps? obserwowano prace w rezimie
konwencjonalnych solitonéw optycznych. Samowzbudna praca impulsowa nastgpowata
dla mocy pompujacej okoto 600 mW, a jednoimpulsowy tryb pracy uzyskiwano dla mocy
133 mW (prad pompy 370 mA). Moc wyjsciowa na porcie 1 wynosita okoto 1,5 mW, a na
porcie 2 okoto 1,0 mW. Ze wzgledu na starty wprowadzane przez kompresor (okoto 30%),
obserwowano wyrazne maksimum lokalne na dtugosci fali 1530 nm (ASE), a centralna
dhugos¢ fali na porcie 1 i 2 wynosita okoto 1565 nm. W obu widmach zauwazalne bylo tez
wiele rzedow prazkéow Kelly’ego o stosunkowo niewielkiej amplitudzie. Rys. 47
przedstawia przyktadowe widma rejestrowane w rezimie solitonowym dla wypadkowego
GDD o warto$ci —0,060 ps?. Widmo na porcie 1 miato ksztalt opisywany sech? i szeroko$é
potowkowa 9,5 nm, podczas gdy na porcie 2 rejestrowano szersze i ptaskie widma
0 szerokos$ci potowkowej 22,5 nm. Oba widma posiadaja szereg prazkow Kelly’ego
bocznych po stronie fal dtuzszych oraz uwidocznione ASE po stronie fal kréotszych.
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Rysunek 47. Widma optyczne zarejestrowane na obu portach wyjsciowych dla
wypadkowej dyspersji wneki wynoszacej —0,060 ps?.

4.3.4 Soliton oddychajacy

Zakres rezimu solitonow oddychajacych wystepowat dla wartosci GDD od —0,044 do 0,001
ps?. Moc pompujgca potrzebna do uzyskania pracy jednoimpulsowej zmieniata sie
w zakresie od 120 mW do 230 mW, a moce wyjsciowe odpowiednio od 1,2 do 6,4 mW na
porcie 1 oraz 1,0 do 2,4 mW na porcie 2. Widma optyczne nadal posiadaly szereg
przeplatajacych si¢ minimow i maksimow lokalnych po stronie fal dtuzszych, ktére moga
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by¢ efektem dyspersji wyzszych rzedow wprowadzanej przez kompresor. Rys. 48
przedstawia typowe widma rejestrowane w rezimie solitonu oddychajacego.
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Rysunek 48. Widma optyczne zarejestrowane na obu portach wyjsciowych dla
wypadkowej dyspersji wneki wynoszacej -0,019 ps2.

4.3.5 Soliton dyssypujacy

Po przekroczeniu zera dyspersji i przejsciu do pracy w rezimie wypadkowo normalnej
dyspersji zaobserwowano zawgzenie si¢ widm optycznych na obu portach i wydtuzenie
czasu trwania impulséw. Moc pompujaca potrzebna do samowzbudnej pracy impulsowej
wzrosta do ponad 900 mW, a moc pompujaca pozwalajaca na prace jednoimpulsowej do
okoto 450 mW. Srednia moc wyjsciowa na porcie 1 ulegata dalszemu wzrostowi do
wartosci ponad 12,5 mW i malata na porcie 2 do wartosci okoto 7,1 mW. Na widmach
rejestrowanych na obu portach zauwazono charakterystyczne ASE przypadajace na
1530 nm. Po przekroczeniu GDD powyzej 0,001 ps? oscylator nie posiadat samowzbudne;
pracy impulsowej pomimo uzycia ponad 1 W mocy pompujacej. Rys. 49 przedstawia
widma rejestrowane w rezimie DS bez uzycia dodatkowego filtra spektralnego, nazwanego
ograniczonym wzmaocnieniem.
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Rysunek 49. Widma optyczne zarejestrowane na obu portach wyjéciowych dla
wypadkowej dyspersji wneki wynoszacej 0,001 ps?.
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Po przekroczeniu granicy wprowadzanej do oscylatora dyspersji normalnej, ktéra
uniemozliwiata samowzbudng prace jednoimpulsowa, dotagczono przestrajalng przestone
(Thorlabs, VA100/M) pomig¢dzy soczewke cylindryczng a retroreflektor, za pomoca ktore;j
wprowadzano dodatkowg filtracje spektralng, ktora byla wezsza niz ta wynikajaca
z transmisji kompresora i pasma wzmocnienia widkna aktywnego. Filtr zostat ustawiony
w taki sposob, ze jego centralna dtugos¢ fali wynosita 1560,0 nm dla kazdego z trybow
pracy. Poprzez zmiane¢ szerokosci tego filtra oraz wprowadzanej dyspersji, a takze mocy
pompujacej zaobserwowano powtarzalne zmiany w charakterystykach wyjsciowych na
obu portach (Rys. 50).
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Rysunek 50. Poréwnanie widm optycznych w trzech stanach pracy zmierzone na porcie

1 (a) oraz porcie 2 (b). Wypadkowa dyspersja wynosita 0,089 ps?. Zaznaczone kolorem

obszary wskazuja na szerokos$¢ filtra spektralnego w danym stanie.
Tryby pracy w zakresie wypadkowej dyspersji wneki od 0,022 do 0,280 ps? mozna
w zaleznosci od szerokosci filtra podzieli¢ na trzy osobne stany, ktore nazwano kolejno
stanami A, B oraz C. Mozliwos¢ przejscia z jednego do drugiego stanu podyktowana byta
szeroko$cig filtra oraz moca pompujaca wiokno aktywne. Nie zmieniano z kolei
parametrow NRPS. Obserwowane granice pomi¢dzy stanami byly na tyle rozroznialne, ze
pomi¢dzy dwoma réznymi stanami pracy wystepowaly takie wartoSci szerokosci filtru, dla
ktorych nie uzyskiwano pracy w rezimie synchronizacji modéw podhuznych. Z kolei
W obrebie danego stanu istniata mozliwos$¢ niewielkiego dostrajania szerokosci filtra bez
utraty pracy jednoimpulsowej. Z uwagi na tak rozumiang niearbitralno$§¢ ustawien
postanowiono przyjaé, ze rejestrowane beda charakterystyki pracy wylacznie dla
najszerszego mozliwego ustawienia filtra, ktore umozliwiaja stabilng prace
jednoimpulsowa dla kazdego poszczegodlnego stanu. Aby ujednolici¢ W pewien sposob
kazdy ze stanow, przyjeto pewne zatozenia dotyczace wygladu widma optycznego.
W stanie A stosowano mozliwie najszerszy filtr spektralny, ktory zapewniat samowzbudng
prace w rezimie synchronizacja modéw podtuznych. Stan B byt rozpoznawany przez filtr
na tyle waski, ze boczne listki w widmie z port wyjSciowego 2 znikaty i pojawiaty si¢ na
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widmie w porcie wyjsciowym 1. Stan C uzyskiwano dla najszerszego ustawienia filtra,
ktore powodowato prostokatne widma na obu portach wyjsciowych. Rys. 51 przedstawia
parametry pracy oscylatora w rezimie DS z dodatkowa spektralng filtracja oraz poréwnanie
widm radiowych w trzech roéznych stanach pracy z obu portdw wyjsciowych
zarejestrowanych dla takich samych warto$ci wypadkowego GDD.
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Rysunek 51. Warunki pracy oscylatora w rezimie solitonow dyssypujacych z dodatkowa

spektralng filtracjg wneki. (a) Maksymalna moc pompujaca wymaga do uzyskania pracy

jednoimpulsowej. (b) Szeroko$¢ potdowkowa filtra 0 centralnej dtugosci fali 1560,0 nm.

(c) Poréwnanie widm radiowych w trzech roznych stanach pracy z obu portéw

obserwowanych dla identycznej wartosci wypadkowej dyspersji wneki réwnej 0,076 ps?.
Aby potwierdzi¢ jako$¢ sygnatu optycznego generowanego przez laser, wykonano pomiary
widma radiowego impulséw za pomocg szybkiej fotodiody i analizatora RF. Widma bytly
obserwowane w pasmie 200,0 kHz z rozdzielczoscia 5,1 Hz. Stosunek sygnatu do szumu
wynosit co najmniej 75 dB w kazdym ze stanéw pracy. Mozna zauwazy¢, ze zakres pracy
impulsowej w stanie A konczy sie na wartosci wypadkowej dyspersji okoto 0,100 ps?.
Obserwowang przyczyna tego stanu jest niewystarczajagca moc pompowania, ktora
uniemozliwita laserowi samowzbudno$¢ W rezimie synchronizacji modéw. Podobnie jest
w przypadku stanu B, ktorego zakres sigga do wartosci okoto 0,230 ps?. Stan C
obserwowano dla najszerszego zakresu mocy pompujacych i najmniejszych szeroko$ci
filtra.

4.3.5.1 Soliton dyssypujacy pracujacy W stanie A

Podczas pracy w stanie A, tj. z najszerszym filtrem spektralnym umozliwiajacym
samowzbudng prac¢ W trybie synchronizacji modow podtuznych, bezposrednio z obu
portow wyjsciowych otrzymano impulsy o0 stosunkowo waskim pa$mie optycznym
i dlugim czasie trwania. Na porcie 1 zaobserwowano widma optyczne o ksztalcie krzywej
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gaussowskiej z wyraznym piedestatem si¢gajacym okoto 20% maksymalnej
intensywnosci. Dla poréwnania, W porcie 2 zaobserwowa¢ mozna listki boczne osiggajace
okoto 50% intensywnosci piku glownego. Charakterystyki przedstawione na Rys. 52
zostaly zmierzone dla wypadkowej dyspersji odpowiadajgcej najwyzszej wartoSci energii
impulséw otrzymanych z obu portéw, odpowiednio 316 pJ i 146 pJ dla portow 1 2.
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Rysunek 52. Charakterystyki zmierzone na obu portach w stanie A dla wypadkowego
GDD réwnego 0,076 ps?. Widma optyczne zmierzone za pomocg OSA (czarna linia
ciggta) i FROG (czerwona linia ciggla) z odzyskang fazg widmowg (niebieska linia
przerywana) (a,b). Zmierzone i zrekonstruowane pole elektryczne (czarna linia ciagla),
impuls ograniczony fourierowsko (czerwona linia ciggla) wraz z fazg impulsu (niebieska
linia przerywana) zmierzone technikag FROG (c,d).

Prostokatna filtracja spektralna powoduje pojawienie si¢ dodatkowych prazkow
bocznych w widmach na porcie 2. Na porcie 1 widoczny jest piedestal w miejscach
wystgpowania prazkéw bocznych portu 2. Pomiary FROG wykazaty, ze skumulowany
chirp w stanie A jest najwigkszy. Impulsy nie byly kompresowane poza wneka, a wartosci
iloczynu czas-pasmo (ang. Time-Bandwidth Product, TBP) wynosity okoto 2,2 i od 0,5 do
1,0 dla portu 1 i 2, co wskazuje na mozliwo$¢ zewngtrznej kompresji impulsow. Rys. 53
przedstawia podsumowanie charakterystyk wyj$ciowych zmierzonych na obu portach.
Pewne nieregularnosci w charakterystykach moga wynika¢ ze zmian w transmisji czesci
objetosciowej W trakcie pracy z uktadem. Nie zaburzajg jednak trendow pokazujacych
zmiang czasu trwania i energii impulsu. Pewnym ograniczeniem zakresu dzialania w tych
warunkach jest rowniez dostepna moc pompowania, ktora dla GDD > 0,100 ps? okazata sie
by¢ niewystarczajacg dla uzyskania pracy impulsowej.
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Rysunek 53. Charakterystyki wyjsciowe oscylatora pracujacego w stanie A. Czas trwania
impulsu zmierzony FROG (a) oraz energia impulséw (b).

4.3.5.2 Soliton dyssypujacy pracujacy W stanie B

Drugi z przedstawionych stanéw to taki, w ktorym szerokos¢ filtra byla ustawiona
pomiegdzy stanem Z najszersza aperturg (stan A), a ustawieniem filtra, ktory produkowat
prostokatne widmo na obu wyjsciach (stan C). Charakterystyki przedstawione na Rys. 54
zostaly zmierzone dla GDD o wartoéci 0,188 ps?. Zmierzone dla tej wartosci dyspersji
energie impulsow wynosza 183 pJ oraz 255 pJ, odpowiednio na porcie 1i 2.
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Rysunek 54. Charakterystyki zmierzone na obu portach w stanie B dla wypadkowego
GDD réwnego 0,188 ps?. Widma optyczne zmierzone za pomocg OSA (czarna linia
ciagta) i FROG (czerwona linia ciagta) z odzyskana faza widmowa (niebieska linia
przerywana) (a,b). Zmierzone i zrekonstruowane pole elektryczne (czarna linia ciagta),
impuls ograniczony fourierowsko (czerwona linia ciagta) wraz z faza impulsu (niebieska
linia przerywana) zmierzone technikag FROG (c,d).

W stanie B zaobserwowano zmiang charakterystyki zarowno widma, jak i energii impulsu.
Odrzucona czg§¢ $wiatta (port 2) charakteryzowata si¢ wyzszymi energiami impulsu
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i krotszymi czasami trwania impulsu niz cz¢$¢ transmitowana przez PBS» (port 1). Ponadto,
widmo zarejestrowane na porcie 1 zawierato dwa listki boczne o amplitudzie powyzej 50%
centralnego maksimum. Impulsy na porcie 1 przypominaty krzywa gaussowska z lekkim
piedestatem, ktorego intensywno$¢ nie przekraczata 10% piku gtéwnego. Samowzbudna
praca w rezimie synchronizacji modéw podtuznych ze sktadowa fali cigglej wystepowata
przy mocy pompowania okolo 1 W. Nastgpnie zmniejszanie wartosci mocy pompujacej
prowadzito do usuni¢cia komponentu pracy ciagtej w widmach optycznych i wyréwnanego
grzebienia w domenie radiowej. Przedstawione wyniki pochodzg z ustawienia
maksymalnego pradu pompy, ktory zapewniat prace bez komponentu pracy cigglej. Dalsze
zmniejszanie mocy pompowania powodowato relatywny wzrost listkow bocznych
wzgledem piku centralnego na porcie 2 i zmniejszenie intensywnosci maksimum wzgledem
jego listkow bocznych na porcie 1. Faza widmowa zmierzona technika FROG byta
kwadratowa (liniowe opdznienie grupowe), ale jej warto$ci byty poréwnywalnie mniejsze
niz W stanie A. Rys. 55 przedstawia podsumowanie charakterystyk wyjSciowych
zmierzonych w stanie B na obu portach wyjsciowych.
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Rysunek 55. Charakterystyki wyj$ciowe oscylatora pracujacego w stanie B. Czas trwania
impulsu zmierzony FROG (a) oraz energia impulsow (b).

Podczas przeprowadzonego badania obserwowano niemal liniowy wzrost mocy
pompowania wymaganej do pracy jednoimpulsowej. Mozna zauwazy¢ dodatnie korelacje
pomigdzy czasem trwania impulsu, moca pompowania i wypadkowa wartoscia GDD.
Energia impulsu jest wprost proporcjonalna do wartosci GDD wneki i mocy pompowania
wiokna aktywnego. Po przekroczeniu okoto GDD powyzej 0,230 ps? maksymalna moc
pompowania okazata si¢ niewystarczajagca do zapewnienia Ssamowzbudnej pracy
impulsowej. W tym stanie pracy zmierzono najwigkszg moc szczytowa sposrod wszystkich
stanow, rowng 159,5 W (227,7 pJ, 1,34 ps, zaktadajac impuls 0 ksztatcie gaussowskim), na
porcie 2 dla wypadkowego GDD réwnego 0,102 ps?.

4.3.5.3 Soliton dyssypujacy pracujacy w stanie C

Ostatni z obserwowanych stanow charakteryzowat sie stosunkowo waskimi widmami
optycznymi na obu portach, typowym dla wielu prezentowanych prac [40,41,44,48,59,60]
solitonow dyssypujacych silnie filtrowanych spektralnie. Charakterystyki przedstawione
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na Rys. 56 zostaly zmierzone dla GDD o wartoéci 0,208 ps®. Zmierzone energie impulsow
wynosity 121 pJ i 45 pJ, odpowiednio na portach 1 2.
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Rysunek 56. Charakterystyki zmierzone na obu portach w stanie C dla wypadkowego
GDD réwnego 0,208 ps?. Widma optyczne zmierzone za pomocg OSA (czarna linia
ciggta) i FROG (czerwona linia ciagla) z odzyskang fazg widmowa (niebieska linia
przerywana) (a,b). Zmierzone i zrekonstruowane pole elektryczne (czarna linia ciaggta),
impuls ograniczony fourierowsko (czerwona linia ciagta) wraz z faza impulsu (niebieska
linia przerywana) zmierzone technika FROG (c,d).

Rys. 57 przedstawia podsumowanie charakterystyk wyjsciowych zmierzonych w stanie
C na obu portach wyjsciowych. Wraz ze wzrostem wartosci GDD i zawe¢zeniem filtru
spektralnego, jednoimpulsowy tryb pracy wymagat zwigkszenia mocy pompowania.
Pomimo monotonicznego charakteru wzrostu czasu trwania impulsu, mozna zauwazy¢, ze
dla GDD > 0,2 ps? czasy narastania rosng W sposob nieliniowy, a w obecnosci
najsilniejszego filtrowania zmierzony czas trwania impulséw wynosit do 9 ps na porcie 2.
Energie impulsow sg najmniejsze sposrod wszystkich trzech standw i nie przekraczajg 200
pJ. W odréznieniu od innych stanéw, ograniczeniem pracy impulsowej byta szerokosé¢
filtru. Wymoég zawezenia szerokosci szczeliny doprowadzil do ograniczenia transmisji
wneki i spowodowatl obserwacje promieniowania W poblizu 1530 nm dla GDD o warto$ci
powyzej 0,260 ps2. W stanie C zarejestrowano najkrotszy (sposrod stanéw A,B,C) impuls
0 czasie trwania 412 fs dla portu 1 przy wypadkowym GDD réwnym 0,023 ps?.
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Rysunek 57. Charakterystyki wyjsciowe oscylatora pracujacego w stanie C. Czas trwania
impulsu zmierzony FROG (a) oraz energia impulsow (b).

4.3.5.4 Mozliwos$ci przestrajania zrodia solitonéw dyssypujacych w stanach A, Bi C

Przestrajanie zrodla ultrakrotkich impulsow jest ciaggle rozwijajacym Sie tematem
badawczym [111], [112], [216], [260], [275], [277], [299], [300]. Majac do dyspozycji
uktad FOL zfiltrem 0 zmiennej szeroko$ci umieszczonym na przesuwnym stoliku
zrealizowano przestrajalne zrodlo w rezimie dyspersyjnym solitonéw dyssypujacych.
Celem badania byla analiza wptywu centralnej dlugosci fali filtra optycznego Afir Na
srednig moc wyjsciowa i widma optyczne uzyskiwane na obu portach. Przestrajalnosé¢
centralnej dlugosci fali moze by¢ interesujaca dla potencjalnych zastosowan, takich jak
generacja drugiej harmonicznej lub czestotliwosci réznicowych [301]-[303]. Przed
rozpoczgciem eksperymentu kompresor zostal wyregulowany do maksymalnej transmisji
dla dhugosci fali 1560 nm. Ograniczenie wynikajace z parametrow takich jak przekroj
absorpcji i emisji osrodka wzmacniajgcego, straty i dyspersja wiokien swiattowodowych
faworyzuja prace impulsowa na dhlugosci fali 1560 nm. Niemniej jednak postanowiono
zbada¢ mozliwosci uktadu w jak najszerszym zakresie parametrow pracy. W tej czgsci
eksperymentu parametrami statymi byty wartos¢ GDD, réwna 0,076 ps? oraz szeroko$ci
filtrow spektralnych 15,5, 12,8 oraz 9,6 nm, odpowiednio dla stanéw A, B i C. Pomiaru
dokonywano kazdorazowo od samowzbudnego startu do osiagnigcia stabilnej pracy
jednoimpulsowej. Oscylator nie byl wiec przestrajany W sposob ciagly, co mogloby
powodowac poszerzenie zakresu Asiir umozliwiajgcego prace impulsowa. Regulujac moc
pompowania i Asiir, SCharakteryzowano widma optyczne na obu portach i zmierzono $rednie
moce wyjsciowe. Przy odchyleniu Asir 0d 1560 nm generowane impulsy przybieraty nieco
skosny ksztalt widma. Obserwacja ta wystapita dla kazdego stanu i jest wynikiem
odchylenia przekroju poprzecznego na emisj¢ oraz minimum strat zastosowanych wtokien
swiattowodowych. Asiir zmierzono na poczatku eksperymentu za pomoca zewngtrznego
zrodta impulsowego oraz ustawieniu szerokosci potdowkowe;j filtra ponizej 0,2 nm. W stanie
A przestrajalno$¢ Asir miata miejsce w zakresie od 1546 do 1578 nm. Zaczynajac od
krotszych dlugosci fali, laser osiggal prace jednoimpulsowg dla stosunkowo niskich
warto$ci mocy pompowania, a jego ksztatt dla obu wyjs¢ przypominat liter¢ U, co moze
$wiadczy¢ 0 stanie podobnym do stanu C, ale z szerszym filtrem optycznym, takim jak
zaobserwowany przez Renningera i wspotpracownikow [252]. Powyzej 1548 nm nastapit
nagly skok mocy pompowania i zaobserwowano stan podobny do stanu B z tym, ze widma
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na obu portach posiadaly widoczne listki boczne. Zauwazy¢ mozna wyrazng sko$nosé
w kierunku fal dtuzszych listkdw bocznych po prawej stronie. Dla Afir powyzej 1556 nm
zaobserwowano kolejny skok mocy pompowania i zmian¢ widma na przypominajace to
obserwowane wcze$niej (Rys. 58). Kierujac si¢ W strone dtuzszych fal obserwowano
zjawiska symetryczne do opisanych powyzej, a od 1564 nm stan podobny do B i wkleste
widmo dla Asir powyzej1572 nm.

Port 1 Port 2

iy =1578,6 nm A, =1578,6 nm
r A _/\§J\/\
| Ai=1569,3 nm ‘ "‘\ M, =1569,3 nm

| Aw:=1560,6 nm | ,=1560,6 nm
| i =1554,1 nm g =1554,1 nm

—

a

o2

Znorm. intensywno$¢ [25 dB/dz.]
Znorm. intensywno$¢ [25 dB/dz.]

K%\\,m —
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Dtugosc¢ fali [nm] Dtugosc¢ fali [nm]

Rysunek 58. Widmo optyczne przestrajalnego oscylatora w stanie A z filtrem o szerokosci
15,5 nm (GDD =0,076 ps?).

Gdy szerokos¢ filtra dostrojono do stanu B, obserwowano pitoksztattne widmo na porcie 1
I sko$ne widmo W ksztalcie litery U na porcie 2 dla warto$ci Asiir 0d 1542 nm do 1551 nm.
Nastepnie, od ustawienia Asir odpowiadajgcemu 1555 nm na obu portach obserwowano
widmo w ksztatcie litery U przechylone w kierunku fal dhuzszych. W zakresie od 1556 nm
do 1562 nm rejestrowano widma jak w stanie B (Rys. 59). Jednak po przekroczeniu 1560
nm widma zaczety przechyla¢ si¢ ku krotszym falom. Poczawszy od 1569 nm, moc
potrzebna do pracy jednoimpulsowej spadta i obserwowano wkleste widma na obu portach.
Samowzbudna praca impulsowa nie byta mozliwa dla Asir powyzej 1572 nm.
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Rysunek 59. Widmo optyczne przestrajalnego oscylatora w stanie B z filtrem o szerokosci

12,8 nm (GDD =0,076 ps?).
W stanie C mozliwe byto strojenie W najszerszym zakresie spektralnym, tj. od 1533 do
1568 nm, a jedyng obserwowang cechg byta skosnos¢ widma (jak opisano w pozostatych
dwdch stanach) (Rys. (60)).

Obserwacje potwierdzaja mozliwo$¢ przestrajania srodkowej dtugosci fali oscylatora
opartego na FIL. W zalezno$ci od szerokosci i centralnej dtugosci fali filtra oraz
wypadkowej dyspersji wneki, obserwowano wiele stanow pracy impulsowej. Jednak
znaczne odstrojenie od diugosci fali, na ktora zaprojektowano wngke prowadzito do
otrzymywania skos$nych widm, nizszych mocy wyj$ciowych i przejs¢ do innych stanow
pracy, co moze by¢ spowodowane zaleznos$cig wypadkowej GDD od centralnej dtugosci
fali impulsow. Sko$no$¢ jest efektem nierownomiernego wzmocnienia pomigdzy lewa
I prawg strong widma. Pelny zakres pomiarowy przedstawiono w formie animacji ztozone;j
z rysunkdéw i znajduje sie w materiatach dodatkowych do pracy opublikowanej przez autora
niniejszej dysertacji w roku 2022 [246].
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Rysunek 60. Widmo optyczne przestrajalnego oscylatora w stanie B z filtrem o szerokosci
9,6 nm (GDD =0,076 ps?).

4.3.6 Szum amplitudowy lasera w funkcji wypadkowej dyspersji wneki

Analiza wzglednego szumu amplitudowego oscylatora w funkcji wypadkowej dyspersji
wneki zostala zrealizowana dla punktow pracy zaprezentowanych na Rys. 47-50. Do
analizy wzglednego szumu amplitudowego oscylatora uzyto uktadu przedstawionego
schematycznie na Rys. 31, ktory sktadat si¢ z nastepujacych elementow:

- czterokanalowy oscyloskop cyfrowy Rohde and Schwarz RTA4004, radiowe
pasmo przenoszenia 1 GHz, probkowanie 5-10° probek/s, gtebokos$é pamieci
podrecznej do 10° probek jednoczesnie, rozdzielczoéé przetwornika analogowo-
cyfrowego 10 bitow, doktadnos¢ podstawy czasu 0.5 ppm,

- fotodioda InGaAs ze statym wzmocnieniem Thorlabs PDA10D2, radiowe pasmo
przenoszenia 15 MHz, optyczne pasmo przenoszenia 800 — 2600 nm, wzmocnhienie
5 kV/A (dla obcigzenia 50 Q), czas narostu zbocza 23,3 ns,

- filtr dolnoprzepustowy Crystek CLPFL-0004-BNC, czgstotliwos¢ graniczna
4 MHz.

Przed kazdym pomiarem normalizowano amplitude sygnatu do poziomu okoto 1 V.

Pomiaru dokonywano w pasmie od 1 Hz do 488 kHz. Wyniki pomiarow zaprezentowano
na Rys. 61.
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Rysunek 61. Zmierzony szum amplitudowy dla r6znych reziméw dyspersyjnych na porcie
1 (a) oraz porcie 2 (b).

Aby lepiej zobrazowaé¢ wyniki pomiaru dokonano catkowania szumu w zakresie 10 Hz —
488 kHz. Wyniki pomiaru zaprezentowano na Rys. 62.
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Rysunek 62. Zintegrowany w zakresie 10 Hz — 488 kHz szum amplitudowy
zarejestrowany w r6znych rezimow dyspersyjnych na porcie 1 (a) oraz porcie 2 (b).

Zgodnie z wczesniej prezentowanymi badaniami, poziom szumu amplitudowego na
porcie 2 jest wigkszy niz na porcie 1 [304]. Jednakze, w dotychczas zaprezentowanej
literaturze nie przedstawiono poréwnania warto$ci RIN pomiedzy poszczegdlnymi portami
w funkcji wypadkowej dyspersji wneki. W rezimie konwencjonalnych solitondw
optycznych zintegrowana warto$¢ RIN nie przekracza 0,005%. W zakresie pracy solitonow
oddychajacych zaobserwowano nieznaczny wzrost RIN dla portu 1, a wartosci dla obu
portow byly do siebie zblizone. Po przekroczeniu zera dyspersji zauwazy¢ mozna znaczny
wzrost wartosci zintegrowanego RIN na porcie 2, jednakze na porcie 1 wzrost jest
nieznaczny. W stanie A zintegrowany RIN na porcie 1 jest porOwnywalny do warto$ci
zmierzonej W rezimie solitonow oddychajacych, a na porcie 2 do poziomu solitonu
dyssypujacego. W stanie B zaobserwowano relatywnie niski poziom zintegrowanego RIN
na porcie 1 (porownywalny z rezimem solitonowy), podczas gdy dla portu 2 zmierzono
najwyzsza ze wszystkich wartko$é, ktora przekraczata 0,035%. W stanie C zintegrowany
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RIN na porcie 1 byt wigkszy niz w stanie B. Z kolei na porcie 2 jego wartos¢ wyniosta
0,05%. Rys. 63 przedstawia podsumowanie wynikéw pomiarOw zintegrowanego szumu
amplitudowego w funkcji wypadkowej dyspersji wneki.
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Rysunek 63. Wyniki pomiaru zintegrowanego szumu amplitudowego w funkcji
wypadkowej dyspersji wneki.

4.4 Zarzadzanie wypadkowg dyspersja wneki lasera w konfiguracji FOL
Z wykorzystaniem Swiattowodu kompensujacego dyspersje

W ramach udziatu autora niniejszej dysertacji w projekcie pt. ,."Swiatlowody utrzymujgce
polaryzacje 0 ksztaltowanej dyspersji W zakresie spektralnym 1500-2000 nm."
realizowanym przez konsorcjum naukowo-przemystowe w sktadzie FIBRAIN sp. z 0.0.,
Politechnike Wroctawska oraz Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie, badano
uzyteczno$¢ wytworzonych przez partnerow witdkien $wiattowodowych w uktadach
generujacych ultrakrotkie impulsy Swiatla. Badane widkno bylo dwojtomnym
$wiattowodem specjalnym kompensujgcym dyspersje (DCF) w bardzo szerokim zakresie
spektralnym od 1,5 do 2,0 um. Przekrdj poprzeczny rdzenia $wiattowodu miat ksztatt elipsy
0 rozmiarach $rednic wigkszej i mniejszej odpowiednio 2,85 oraz 1,91 pum oraz
wspbtezynniku eliptycznosci  1,49. Srednica zewnetrzna pokrycia to 125 um,
a domieszkowanie GeO> wynosito 30% molowych. Witokno zostalo wytworzone
w warunkach przemystowych, a wspotczynnik ekstynkcji polaryzacji (ang. Polarization
Extinction Ratio, PER) wynosit okoto 30 dB dla 100 m widkna. Straty widkna wynosity
6,2 1 20,8 dB/km dla dlugosci fali odpowiednio 1,56 do 1,98 pm. Charakterystyka
dyspersyjna wiokna w zakresie od 0,8 do 2,5 um oraz obrazy czota §wiattowodu zostaty
przedstawione na Rys. 64.
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Rysunek 64. Charakterystyka dyspersyjna wtékna DCF wykorzystanego do kompensacji
wypadkowej dyspersji wneki (a). Obraz czota $wiattowodu wykonany technikg
skaningowej mikroskopii elektronowej (b). Powigkszony obraz czota $wiattowodu
ukazujacy obszar rdzenia (c).

Swiattowdd 0 dtugoéci 44 cm, ktory posiadat GVD 0 wartosci 97 ps?/km na dtugosci fali
1560 nm zespawano z dwoma odcinkami $wiattowodu PM SMF z uzyciem spawarki
swiattowodowej (Fujikura FSM-100P+) oraz miernika PER (Thorlabs ERMZ100).
Zmierzony PER catego odcinka wynosit powyzej 23 dB. Nastgpnie umieszczono
otrzymany odcinek swiattowodu w oscylatorze pomiedzy sprzegaczem PM WDM i PM
PBC. Cz¢$¢ NALM zawieral asymetrycznie utozone widokno domieszkowane jonami erbu
PM EDF (Liekki Er80-4/125-HD-PM) o dtugosci 94,5 cm, ktore byto pompowane
optycznie poprzez WDM PM przez jednomodowa diode laserowa pracujaca na centralnej
dhugosci fali 976 nm (3SP Technologies, 1999CVB, LD). NRPS sktadat si¢ z FR (Thorlabs
I11550R5), QWP;1 (Thorlabs WPQO05M-1550) oraz HWP (Thorlabs WPH05M-1550).
Wyjscie stanowit polaryzacyjny dzielnik wigzek (Thorlabs PBS124, PBS), QWP: oraz
srebrne zwierciadto (Thorlabs PF10-03-P01, M). Rys. 65 przedstawia schemat oscylatora.

LD
976 nm
Wyjscie
| 4
Dzielnik QWPlHWPé QWP, M
polaryzacyjny GRIN FR :
PBS

O

Rysunek 65. Schemat uktadu oscylatora ze $wiattowodem kompensujacym dyspersje. PM
WDM: $wiattowodowy sprzegacz z podzialem dtugosci fali; PM EDF: utrzymujacy stan
polaryzacji jednomodowy $wiattowdd domieszkowany jonami erbu; DCF: utrzymujacy
stan polaryzacji $wiattowod kompensujacy dyspersjg; GRIN: gradientowa soczewka
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$wiattowodowa; FR: rotator Faradaya; QWP: plytka ¢wieréfalowa, HWP: plytka
potfalowa; PBS: polaryzacyjny dzielnik wiazek; M: zwierciadto.

Dhugos$¢ wtokna 1550-XP wynosita okoto 374,5 cm. Wyznaczona warto$¢ wypadkowego
GDD wynosita —0,015 ps?®. Samowzbudna prace impulsowa uzyskano dla mocy
pompujacej okoto 500 mW, a jednoimpulsowa przy zmniejszeniu warto$ci mocy
pompujacej do okoto 85 mW. Kolejno usuwano z wneki odcinki 1550-XP o dtugosciach
okoto 10 cm i ponownie badano prace lasera. Przyktadowe wyniki zarejestrowanych widm
optycznych przedstawiono na Rys. 66.
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Rysunek 66. Przyktadowe widma optyczne impulsow zarejestrowane na wyijsciu
oscylatora w konfiguracji FOL ze §wiattowodem kompensujacym dyspersje DCF.

W sumie przeprowadzono 13 takich skrocen oscylatora, powodujaCc przestrojenie
wypadkowej dtugosci wneki w zakresie od —0,015 do 0,017 ps?. Jednocze$nie frep lasera
zostata zmieniona z 37,67 MHz do 51,02 MHz. Celem przeprowadzonego badania byto
przede wszystkim sprawdzenie eksperymentalnego DCF, jako uzytecznego do budowy
oscylatorow femtosekundowych. W tym celu zebrano widma optyczne oraz $rednie moce
wyjsciowe jedynie z port 1, ktoéry nazwano tutaj portem wyjsciowym. Wyniki pomiaru
sredniej mocy wyjéciowej oraz potdéwkowej szerokosci widm impulséw zaprezentowano
na Rys. 67.
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Rysunek 67. Srednia moc wyjéciowa oraz poléwkowa szerokos¢ widm impulsow
w funkcji wypadkowej dyspersji wngki.

Oscylator generowal impulsy zaréwno w ujemnej, jak i dodatniej wypadkowej
dyspersji wneki, od konwencjonalnego solitonu optycznego, poprzez soliton oddychajacy,
az po DS ograniczony wzmocnieniem. Jedynie w okolicy 0,002 ps? nie uzyskano pracy
W rezimie pasywnej synchronizacji moddéw, a po nieznacznym skroceniu wneki
zaobserwowano widoczng zmian¢ W rejestrowanych widmach, ktére ulegly znacznemu
poszerzeniu. Przeprowadzanie badanie potwierdza dziatanie DCF 125 um, 30% mol GeO>
w zastosowaniu w oscylatorze femtosekundowym wykonanym wytacznie z uzyciem
$wiattowodow | komponentow $wiattowodowych PM. W trakcie pracy jednoimpulsowej
wprowadzane zewngtrznie drgania nie powodowaly utraty synchronizacji modow
podtuznych oraz nie zaobserwowano wplywu zastosowanego DCF na straty czy tez
modulacje widma.

4.5 Podsumowanie

Zrealizowane badania eksperymentalne lasera erbowego w architekturze FOL z obiciowym
NRPS potwierdzaja potencjat tej architektury do generacji ultrakrétkich impulsow
w szerokim zakresie wypadkowej dyspersji wneki. Impulsy o czasie trwania 75 fs i energii
83 plJ, generowane bezposrednio z oscylatora potwierdzaja zalety szybkiego ASA.
Porownanie obu portow wyjsciowych potwierdza réznice w charakterystykach
wyjsciowych. Jednakze, eksperymentalnie wykazano, ze w zakresie wypadkowo zerowej
dyspersji, oba porty oferujg impulsy o czasie trwania ponizej 90 fs oraz plaska faze
spektralng. Do zarzadzania wykorzystano skracanie pasywnego widkna o anomalne;j
dyspersji, wewnatrzwnekowy kompresor oraz DCF. Sposrdd zaprezentowanych wynikoéw
to pierwsza z tych metod pozwala na generacj¢ impulsow o najszerszym widmie
optycznym (ponad 90 nm) i czasie trwania ponizej 80 fs bezposrednio z wneki oscylatora.
Z kolei druga metoda pozwala na przestrajanie GDD w najszerszym zakresie, bez
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znacznego wydtuzania wnegki. Trzecia metoda pozwala na potencjalnie catkowicie
swiattowodowa kompensacje wypadkowej dyspersji wneki.

W rezimie solitonu dyssypujacego z dodatkowsq filtracja spektralng zaobserwowano
zdolnos¢ uktadu do pracy w trzech réznych stanach. Przestrajanie pomiedzy stanami
wymagalo zmiany szeroko$ci zastosowanego filtra oraz zmiany mocy pompujacej.
W stanie A zastosowano filtr o najwigkszej szeroko$ci pasma, co doprowadzito do
generacji impulsow o relatywnie najwiekszej energii, ale takze silnym chirpie spektralnym.
W stanie B obserwowano, ze port 2 posiadal wigkszg energi¢ impulsu oraz rekordowe
wartos$ci mocy szczytowej (ponad 150 W). Silna filtracja wngki w stanie C powodowata
generacj¢ impulsow o relatywnie waskich widmach optycznych, najkrotszym czasie
trwania oraz energii impulsow nieprzekraczajacej 0,2 nJ. Wybor szeroko$ci pasma filtra
jest kluczowym parametrem w osigganym stanie pracy, a tym samym ksztatcie impulsow.
Przy odpowiednim doborze parametréw wngki, mozliwe jest uzyskanie relatywnie
gladkich impulséw na porcie 2. Co wigcej, przedstawiona konfiguracja pozwala na szerokie
przestrajanie dtugosci fali (obejmujace niemal calg szeroko$¢ pasma wzmocnienia jonow
erbu).

Analiza szumu amplitudowego wykazata wigkszy poziom zintegrowanego RIN na
porcie 2 niz na porcie 1. Jednakze w zakresie zerowej dyspersji, oba wyjscia
charakteryzowaly si¢ zblizonymi warto$ciami RIN, ktére nie odbiegaja od innych
zaprezentowanych w literaturze wynikéw. Praca w stanie B doprowadzita do generacji
impulsow na porcie 2 0 wartosci zintegrowanego RIN powyzej 0,03%. W trakcie
prowadzonych badan pojawito si¢ kilka publikacji omawiajacych podobne uktady, z reguty
lasery iterbowe, w ktorych dokonywano analizy szumu amplitudowego. Jednakze Zzadna
z zaprezentowanych prac nie prezentuje szerokiego poroéwnania wartosci RIN
uzyskiwanych w réznych rezimach dyspersyjnych, a zmiany wartosci RIN sa wywotywane
przestrajaniem parametrow ASA [19], [28], [199], [200], [305]. Swoja pracg autor udobitnit
znaczenie wypadkowej dyspersji na szum amplitudowy oraz poroOwnal parametry
wyj$ciowe obu portoéw.
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Rozdzial S. Calkowicie swiattowodowy oscylator
femtosekundowy

5.1 Wprowadzenie

Oscylator femtosekundowy wykonany w catosci z uzyciem wiokien i komponentow
swiattowodowych PM zapewnia niski poziom szumoéw wiasnych, niewrazliwo$¢ na
czynniki zewng¢trze oraz bezobstugowa prace. Zastosowanie ASA, ktory zbudowany jest
ze standardowych komponentéw optycznych, umozliwia budowe¢ zintegrowanego,
kompaktowego i niezawodnego urzadzenia. Wykorzystanie NALM w konfiguracji FOL ze
zintegrowanym NRPS zapewnia samowzbudng prac¢ jednoimpulsowa, umozliwia
osiggnigcie niskiego poziomu szumow wilasnych oraz tatwos$¢ integracji wneki
z wykorzystaniem wiokien PM. W ramach przedstawionych w niniejszym rozdziale
uktadow eksperymentalnych, autor zaprezentowat czg¢$¢ nieopublikowanych do tej pory
wynikow.

52 Schematukladu

Oscylator w konfiguracji FOL wykonany w catos$ci w technice $wiattowodowej sktada sie
dwoch segmentow potaczonych wspolnym sprzegaczem 50/50. Liniowe rami¢ zakonczone
zwierciadtem z napylong warstwa zlota stanowi gltownag cze¢$¢ oscylatora. Dodatkowa
wneka, utworzona poprzez potaczenie dwoch portow sprzegacza 50/50, zawiera
asymetrycznie utozone wiokno domieszkowane jonami erbu 0 dtugosci 60,5 cm (LiekKi
Er80-4/125-HD-PM, PM EDF), NRPS w konfiguracji odbiciowej. Czwarty port
sprzegacza 50/50 stanowi port wyjsciowy A. Dodatkowy sprzegacz wyjsciowy
0 wspotezynniku podziatu 10/90 stanowi porty wyjsciowe B i C. Odbiciowy NRPS zostat

wykonany jako $wiattowodowy komponent i zawiera FR, WP % oraz zwierciadto. WP
zostala umieszczona pod katem 45° wzgledem osi wolnej swiattowodu doprowadzonego
do komponentu, a komponent wprowadza state ¢;;,s 0 wartosci g Dzielnik polaryzacyjny

zostal wykonany w ten sam sposob jak dzielnik zastosowany w Sekcji 4.4. By unikna¢
promieniowania odbijanego do oscylatora na jego wyjsciach, zastosowano izolatory na
kazdym porcie wyjsciowym. W przypadku ich braku, powracajaca, nawet niewielka czes$¢
promieniowania wprowadza zaburzenia w oscylatorze, powodujac utrate synchronizacji
modow podtuznych. W celu zwigkszenia asymetrii uktadu zastosowano sprzegacz WDM
w konfiguracji transmisyjnej, a dlugos¢ swiattowodu pasywnego pomigdzy widknem
aktywnym i sprzegaczem 50/50 nie przekraczata 35 cm. Z drugiej strony, odlegtos¢ miedzy
koncem wiokna aktywnego a drugim koncem sprzegacza 50/50 wynosita okoto 95 cm.
Dhugos$¢ liniowego ramienia wynosita 21 cm. Wypadkowa dlugos¢ oscylatora,
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uwzgledniajgca segmenty liniowe, wynosita okoto 223 cm, a wyliczona wypadkowa
dyspersja -0,034 ps?. Schemat uktadu przedstawiono na Rys. 68.

LD
Wyijscie A 976 nm
PM EDF .
- Sprzegacz | Sprzggacz Dzielnik Od:::;“'y
50/50 WDM polaryzacyjny
GM

Sprzegacz
10/90

o iF
Wyijscie C Wyjscie B
Rysunek 68. Schemat catkowicie $wiattowodowego oscylatora w konfiguracji FOL. GM:
zwierciadto pokryte ztotem; LD: dioda laserowa; NRPS: nieodwracalny przesuwnik fazy.

Do scharakteryzowania uktadu uzyto nastepujacej aparatury pomiarowej:

- analizator widma optycznego (OSA) Yokogawa AQ6376, optyczne pasmo
przenoszenia 1500 — 3400 nm, btad bezwzglgdny pomiaru dtugosci fali £0,2 nm,
rozdzielczo$¢ pomiaru dtugosci fali 0,1, zakres dynamiki pracy 55 dB,

- analizator widma radiowego (RF) Rohde and Schwarz FPL1003, radiowe pasmo
przenoszenia 5 kHz — 3 GHz, niepewno$¢ pomiaru mocy sygnatu 0,5 dB,

- fotodioda InGaAs Discovery Semiconductors DSC2-50S, radiowe pasmo
przenoszenia 12 GHz, optyczne pasmo przenoszenia 1200 — 2000 nm,

- miernik mocy optycznej: przetwornik Thorlabs PM400 wraz z glowicg termiczng
Thorlabs S405C, optyczne pasmo przenoszenia 190 nm — 20 pum, zakres pomiaru
mocy 100 uW — 5 W, rozdzielczo$¢ pomiaru 5 W, niepewno$¢ pomiaru mocy +5%
(w zakresie 250 nm — 17 um),

- autokorelator interferometryczny APE pulseCheck, zakres opodznienia 50 ps,
rozdzielczo$¢ opdznienia 1 fs, znieksztatcenia liniowe < 10%, czutosé 1 W2,

- czterokanalowy oscyloskop cyfrowy Rohde and Schwarz RTA4004, radiowe
pasmo przenoszenia 1 GHz, probkowanie 5-10° probek/s, glebokos¢ pamieci
podrecznej do 10° probek jednoczesnie, rozdzielczo$é przetwornika analogowo-
cyfrowego 10 bitoéw, doktadno$¢ podstawy czasu +0.5 ppm,

- fotodioda InGaAs ze statym wzmocnieniem Thorlabs PDA10D2, radiowe pasmo
przenoszenia 15 MHz, optyczne pasmo przenoszenia 800 — 2600 nm, wzmocnienie
5 kV/A (dla obcigzenia 50 Q), czas narostu zbocza 23,3 ns,

- filtr dolnoprzepustowy Crystek CLPFL-0004-BNC, czestotliwos¢ graniczna 4
MHz,

- analizator zrodta sygnatu (SSA) Rhode & Schwarz FSWA43, radiowe pasmo
przenoszenia 2 Hz — 43,5 GHz, szum fazowy analizaotra < -136 dBo (1 Hz).
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5.3 Parametry pracy lasera

Samowzbudna praca impulsowa nastgpowata po przekroczeniu okoto 300 mW mocy
pompujacej. Praca oscylatora po wzbudzeniu synchronizacji modéw miata charakter
wieloimpulsowy. Po zmniejszeniu mocy pompujacej do okoto 110 mW osiggano prace
jednoimpulsowg. Widma optyczne oraz radiowe wyjs$¢ oscylatora przedstawiono na Rys.
69.
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Rysunek 69. Widma radiowe zarejestrowane na wyjsciu A (a), wyjsciu B (b) oraz (c).
Widmo RF wyjscia B zmierzone w pasmie 1 MHz wokot czgstotliwosci repetycji
oscylatora (RBW=51 Hz); wykres wewngtrzny: widmo RF zmierzone w zakresie 2,5 GHz
(RBW=20 kHz).

Potowkowa szeroko$¢ widm wynosita odpowiednio 36,0, 13,0 oraz 37,0 nm
odpowiednio dla portow A, B 1 C. Wyjscie A stanowi cze$¢ promieniowania odrzuconego
z wneki w trakcie interferencji na sprzegaczu 50/50 (Rys. 69(a)). Widmo na wyjsciu B ma
ksztalt typowy dla oscylatora pracujgcego w rezimie konwencjonalnych solitonow
optycznych, poniewaz pochodzi z czg¢sci promieniowania, ktora zostata skierowana na
sprzegaczu 50/50 na liniowe ramie, odbita si¢ od zwierciadla koncowego i ponownie
propagowata w segmencie NALM (Rys. 69(b)). Z kolei widmo z wyjscia C pochodzi
Z czg$ci promieniowania, ktdra zostala wzmocniona we wtdknie aktywnym, gdzie doznata
poszerzenia spektralnego (Rys. 69(c)). Widmo na wyjsciu A posiada trzy maksima, ktore
obejmujg 3 dB pasmo, jednak szerokos$¢ srodkowego piku wynosi zaledwie okoto 7,5 nm.
Podobna sytuacja ma miejsce na wyjsciu C, ale w jego przypadku widmo przybiera ksztatt
poszerzonego spektralnie we wioknie z normalng dyspersja solitonu. SNR na poziomie 70
dB w widmie radiowym rejestrowano w pasmie 1 MHz wokot czestotliwosci repetycji
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oscylatora, zmierzonego na wyjsciu B (Rys. 69(d)). Niewielka §rednia moc wyjsciowa
spowodowana jest przez odprzeganie zaledwie 10% mocy z wneki oscylatora. Jednakze,
zastosowanie sprzggaczy o wickszym wspotczynniku podziatu powodowato mniej stabilng
prace i problemy ze samowzbudnos$cig. Catkowita dtugos¢ rezonatora wynosita okoto 447
cm, co odpowiada f..,, o warto$ci okoto 45,6 MHz [9], [306].

Impulsy wyjsciowe doprowadzono do autokorelatora za pomocg okoto 100 cm wtokna
PM SMF. Zmierzona przebieg autokorelacji impulséw z wyjscia A byt ztozona, dlatego tez
nie aproksymowano go zadng funkcja w celu ustalenia potdéwkowego czasu trwania
impulsu. Ze wzgledu na ksztatt widma optycznego oraz zmierzonej funkcji autokorelacji,
impuls z wyjscia B zostat aproksymowany funkcja sech?, a jego potdéwkowy czas trwania
to 383 fs. Potéwkowy czas trwania impulsu na wyjsciu C zaproksymowany sech? wynosi
344 fs. Pomiar autokorelacji impulsow generowanych ze wszystkich wyj$¢
zaprezentowano na Rys. 70.

1.0F = Pomiar [ 1

-0 o
oo o
k
.
n
(

El

=

QO

B

o

g = Pomiar T
= sech? Tae = 1,54 x 382 fs

c 05 4
)

<

= 0,0

E 10} « Pomiar 1
o) 2

S sech Tac = 1,54 x 344 fs

o
(4]
T
1

o
o

5 4 3 -2 A 0 1 2 3 4 5
Opoznienie [ps]

Rysunek 70. Przebiegi funkcji autokorelacji na zarejestrowane na wszystkich wyjsciach
wraz z aproksymacjami.

Wyjscie A oferowato najwyzsza s$rednia moc wyjsciows, ale cechowato si¢
skomplikowanym widmem optycznym i przebiegiem czasowym. Wyijscia B i C posiadaja
zblizone parametry czasowo-spektralne i energetyczne.

5.4 Analiza szuméw wlasnych oscylatora

Analiza szuméw wlasnych oscylatora obejmowata pomiar szumu amplitudowego oraz
fazowego. Podczas pomiaru oscylator nie byt stabilizowany do sygnatlu referencyjnego
i lezat swobodnie na stole optycznym. Pomiaru warto$ci RIN, ktore zaprezentowano na
Rys. 71, dokonano w uktadzie identycznym, jak zaprezentowany w Sekcji 4.3.6.
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Analiza szuméw wilasnych oscylatora
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Rysunek 71. Zmierzony szum amplitudowy trzech portéw wyjsciowych catkowicie
swiattowodowego oscylatora w konfiguracji FOL. (a) Wzgledny szum amplitudowy oraz
zintegrowany szum amplitudowy

Przeprowadzany pomiar potwierdzit zaobserwowany w Rozdziale 4 wynik pomiaru dla
portu odrzuconego, ktorego zintegrowana warto$¢ na wyjsciu A wynosita 0,036%. Roznice
pomigdzy wyjsciami B i C nie byly duze, jednak to wyjscie B osiagneto najnizszy poziom
szumoéw amplitudowych o wartosci 0,021%. Obserwowany w pasmie 10 do 20 Hz nagty
przyrost poziomu szumu spowodowany jest zakloceniami mechanicznymi. Wartosci
szumu znajduja si¢ powyzej zmierzonych w Sekcji 4.4. Czynnikiem decydujacym
0 przewadze uktadu z objetosciowym NRPS nad catkowicie swiattowodowym uktadem
jest mozliwo$§¢ przestrajania charakterystyki transmisji uktadu imitujacego SA, tak by
zminimalizowa¢ szum amplitudowy [200].

Wyniki pomiaru szumu fazowego oraz jittera czasowego oscylatora zarejestrowane na
10. harmonicznej sygnalu zaprezentowano na Rys. 72. Z uwagi na brak stabilizacji uktadu,
roéznice pomigdzy wyjSciami sg nieznaczne, jednakze nalezy zauwazy¢, ze skumulowany
jitter czasowy byt najwigkszy dla wyjscia B, jednakze roznice pomigdzy wyj$ciami nie sg
znaczace. Wysoki poziom szumu fazowego przy uzyciu WP % moze by¢ spowodowany
stosunkowo wyzszymi stratami wewnatrz wneki, ktore sg jednym z czynnikow
przyczyniajacych sie do szumu ASE [307].
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Rysunek 72. Zmierzony szum fazowy oraz skumulowany §redniokwadratowy jitter
czasowy trzech portdow wyjSciowych catkowicie $wiattowodowego oscylatora
w konfiguracji FOL.

5.5 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono konfiguracj¢ catkowicie $wiattowodowego
oscylatora wykorzystujacych NALM jako ASA. Oscylator zbudowano wylacznie
z wiokien i komponentow PM, zapewniajac tym samym liniowo spolaryzowane wiazki
wyjsciowe ze wszystkich trzech portow wyjsciowych. Zastosowanie aktywnego wiokna
z normalng dyspersja pozwolito na cze¢sciowa kompensacje wypadkowej dyspersji wneki,
jednak oscylator pracowat W rezimie konwencjonalnych solitonow optycznych. Oscylator
generowal impulsy 0 czasie ponizej 400 fs, jednak cechowal si¢ $rednig moca wyjsciowa
ponizej 5 mW. Zwigkszenie energii generowanych impulséw moze zosta¢ dokonane
poprzez wzmacnianie ich we wzmacniaczach optycznych. Oscylator cechuje si¢ relatywnie
niskim poziomem szumem amplitudowych, jest kompaktowy oraz odporny na zmiany
srodowiska zewnetrznego. W przyszlosci oscylator moze zosta¢ uzyty jako laser
zasiewajacy uktady do konwersji spektralnej czy tez catkowicie Swiattowodowe uktady do
generacji superkontinuum.
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Rozdzial 6. Generacja ultrakrotkich impulséw laserowych
oparta na NALM na dlugosci fali 1985 nm

6.1 Wprowadzenie

W tym rozdziale opisano wyniki badan eksperymentalnych nad oscylatorem tulowym
opartym na NALM w konfiguracji FOL pracujacym na centralnej dtugosci fali okoto 1985
nm. Zakres spektralny okoto 2 um jest stosunkowo ciekawy ze wzgledu na potencjalne
zastosowania [308], [309]. Uktad zostat przeanalizowany zaréwno w zakresie pracy
jednoimpulsowej, jak i wieloimpulsowej, tj. od mocy pompy przypadajacej na
samowzbudng prace W rezimie pasywnej synchronizacji modow, az do pracy
jednoimpulsowej. Obserwacje przebiegow czasowych oraz wspotczynnika podziatu mocy
wyjsciowej pomigdzy dwoma wyjsciami pozwolity na wyrdznienie o$Smiu roéznych stanow
pracy. Wyniki przeprowadzonych badan zostaly opublikowane w czasopismie Applied
Sciences w 2023 roku [292]. Ostatnia czgs$¢ eksperymentalna rozdziatu po§wigcona jest
zarzadzaniu wypadkowa dyspersja wneki za pomoca widkna opisanego w Sekcji 4.4.

6.2 Schemat ukladu

Schemat oscylatora sktadajacego si¢ z segmentu NALM i ramienia liniowego
przedstawiono na Rys. 73. Wiazki propagujace w przeciwnych kierunkach w petli sg
taczone w liniowym ramieniu lasera za pomocg dzielnika polaryzacji. Wigzki propagujace
w NALM w przeciwnych kierunkach sg sprzegane do liniowego ramienia za pomocg
polaryzacyjnego dzielnika wigzek w taki sposob, aby posiadaly ortogonalne wzglgdem
siebie polaryzacje. Kolimator (COL) wprowadza potaczone wigzki na NRPS, ktory sktada
si¢ z FR (Faraday Photonics FR-5-1980), QWP1 (Thorlabs WPQSM05-2020) i HWP
(Thorlabs WPHSMO05-2020). Wszystkie ptytki falowe zostaty ustawione W ten sposob, ze
kat 0° kazdej z ptytek przypadat na jej o$ szybka i w tymze ustawieniu byly one réwnolegte
do osi szybkiej swiattowodu wprowadzanego na COL. Jako analizator polaryzacji uzyto
objetosciowego polaryzacyjnego dzielnika wigzek (VM-TIM GmbH BSC.P.12.1400-2000,
PBS). Liniowe ramig zakonczone jest zwierciadtem srebrnym (Thorlabs PF10-03-P01, M).
Catkowita dlugo$¢ geometryczna oscylatora wynosita 404,5 cm, w tym odlegtos$¢
pomigdzy COL a M wynosita 23,0 cm. Przyjmujac, ze standardowe $wiattowody
telekomunikacyjne typu Panda (Nufern PM1550-XP) cechuja si¢ B2 = —76.0 ps¥km dla
dlugosci $rodkowej fali 1985 nm, okre§lono wypadkowa warto$¢ dyspersji opdznienia
grupowego réowng —0,091 ps?. Pompowanie optyczne oscylatora zostato zrealizowane
poprzez wilasnorgcznie zbudowany laser pompujacy, ktory pracowat w trybie pracy ciaglej
na $rodkowej dhugosci fali 1565 nm i dostarczat do 1,86 W mocy optycznej. Laser Er/YDb
wykonano w konfiguracji liniowej w postaci dwuptaszczowego wiokna jednomodowego
wspotdomieszkowanego jonami erbu i iterbu (Nufern SM-EYDF-6/125), umieszczonego
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pomiedzy dwoma $wiattowodowymi siatkami Bragga o reflektancji 10% oraz 99% na
srodkowej dlugosci fali lasera. Pompowanie lasera Er/Yb zostalo zrealizowane z uzyciem
stabilizowanej spektralnie diody laserowej sprzegnietej do Swiattowodu wielomodowego
0 srodkowej dtugosci fali 976 nm (BWT K976AB2RN-9.000W). Promieniowanie lasera
pompujgcego zostalo wprzegnigte do oscylatora poprzez sprzegacz PM z podziatem
dhugosci fali 1560/2000 nm (PM WDM). Oscylator zostat zbudowany catkowicie z wtdkien
i komponentow PM oraz elementéw optyki objetosciowe;.

Port1
A
PM TDF

Dzielnik QWP; HWP QWP M
@ polaryzacyjny COL FR

PBS

Laser Er/Yb Port 2
1565 nm

Rysunek 73. Schemat eksperymentalnego uktadu do generacji ultrakrotkich impulsow
laserowych na $rodkowej dlugo$ci fali okoto 2 pum z wykorzystaniem nieliniowego
zwierciadta wzmacniajacego. PM WDM: sprzegacz z podzialem dlugosci fali; PM TDF:
utrzymujace stan polaryzacji wiokno domieszkowane jonami tulu; COL: kolimator; FR:
rotator Faradaya, QWP/HWP: ptytka ¢wiercfalowa/potfalowa; PBS: polaryzacyjny
dzielnik wigzek; M: zwierciadlo.

Do scharakteryzowania uktadu uzyto nastepujgcej aparatury pomiarowe;j:

- analizator widma optycznego (OSA) Yokogawa AQ6376, optyczne pasmo
przenoszenia 1500 — 3400 nm, btad bezwzglgdny pomiaru dhugosci fali £0.5 nm,
rozdzielczo$¢ pomiaru dtugosci fali 0,1, zakres dynamiki pracy 55 dB,

- analizator widma radiowego (RF) Rohde and Schwarz FPL1003, radiowe pasmo
przenoszenia 5 kHz — 3 GHz, niepewno$¢ pomiaru mocy sygnatu 0,5 dB,

- fotodioda InGaAs Discovery Semiconductors DSC2-50S, radiowe pasmo przenoszenia
12 GHz, optyczne pasmo przenoszenia 1200 — 2000 nm,

- miernik mocy optycznej: przetwornik Thorlabs PM400 wraz z gltowica termiczng
Thorlabs S405C, optyczne pasmo przenoszenia 190 nm — 20 um, zakres pomiaru mocy
100 uW — 5 W, rozdzielczo$¢ pomiaru 5 uW, niepewnos¢ pomiaru mocy +5% (w
zakresie 250 nm — 17 pm),

- autokorelator interferometryczny APE pulseCheck, zakres opoéznienia 50 ps,
rozdzielczoéé opdznienia 1 fs, znieksztalcenia liniowosci < 10%, czutosé 1 W2,
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- czterokanatowy oscyloskop cyfrowy Rohde and Schwarz RTA4004, radiowe pasmo
przenoszenia 1 GHz, probkowanie 5-10° probek/s, gteboko$é pamieci podrecznej do
10° probek jednoczesnie, rozdzielczos¢ przetwornika analogowo-cyfrowego 10 bitow,
doktadnos$¢ podstawy czasu £0.5 ppm,

- fotodioda InGaAs ze statym wzmocnieniem Thorlabs PDA10D2, radiowe pasmo
przenoszenia 15 MHz, optyczne pasmo przenoszenia 800 — 2600 nm, wzmocnienie
5kV/A (dla obcigzenia 50 Q), czas narostu zbocza 23,3 ns,

- filtr dolnoprzepustowy Crystek CLPFL-0004-BNC, czgstotliwo$¢ graniczna 4 MHz.

6.3 Praca jednoimpulsowa

Samowzbudna praca impulsowa uktadu wymagata mocy pompujacej wprowadzanej do PM
WDM o wartos$ci okoto 980 mW. Po osiggnigCiu progowej warto$ci mocy pompujacej na
poziomie 428 mW laser przechodzit z trybu dwuimpulsowego do tryby jednoimpulsowego
z obecnym komponentem spektralnym pracy ciaglej, ktory przypadat na dlugosc fali
1972,1 nm. Eliminacja komponentu fali ciaglej nastepowata dla mocy pompujacej okoto
405 mW, a srodek widma optycznego sygnatu wyjsciowego na port 1 wynosit 1985,0 nm.
W widmie optycznym obserwowano charakterystyczne dla rezimu solitonowego prazki
dyspersyjne (Kelly’ego). Odlegtos¢ migdzy prazkami pierwszych rzedow wynosita 24,7
nm, a warto$¢ widmowej gestosci mocy samych prazkéw byla o okoto 10 dB wyzsza niz
ta odpowiadajgca $rodkowi widma, co jest typowe dla laserow solitonowych w tym
zakresie spektralnym [270]. Szerokos¢ widmowa bez uwzgledniania prazkow Kelly’ego
wynosita 6,4 nm dla portu 1 (wyjsciowego) oraz 19,2 nm dla portu 1 (odrzuconego).
Obserwowane na porcie wyj$ciowym widmo odpowiadato swoim ksztattem typowemu dla
tego rezimu dyspersyjnego ksztaltowi sech?. Widmo rejestrowane na porcie 2 stanowito
uzupetnienie portu 1 na srodku widma, to jest dwa maksima lokalne, pomigdzy ktoérymi
znajdowato si¢ lokalne minimum. Dtugosci rezonatora odpowiadata f;..,, 0 wartosci 52,4
MHz, a zmierzone $rednie moce na obu portach wynosity odpowiednio 9,3 mW oraz 3,0
mW, odpowiednio dla portu 1 oraz 2. Zmierzona autokorelacja impulséw pozwolita na
0szacowanie czasu trwania impulséw odpowiednio 650 fs oraz 1279 fs dla portu 1 oraz
portu 2, co odpowiada TBP o wartosci odpowiednio 0,316 oraz 1,859. Warto$¢ SNR widma
RF dla pierwszej harmonicznej rejestrowanej w pasmie 1 MHz z RBW o warto$ci 50 Hz
wynosi ponad 80 dB, co sugeruje stabilnos¢ otrzymanej pracy impulsowej. Charakterystyki
pracy lasera w trybie jednoimpulsowym zaprezentowano na rys. 74.
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Rysunek 74. Charakterystyki wyj$ciowe lasera zmierzone w trybie jednoimpulsowym.
Widmo optyczne na porcie 1 (a) oraz porcie 2 (b). Przebieg funkcji autokorelacji wraz z
dopasowaniem funkcja sech? na porcie 1 (c) i porcie 2 (d). Widmo radiowe zmierzone na
porcie 1 w pasmie 1 MHz wokét czestotliwosci repetycji oscylatora (RBW=51 Hz) (e)
oraz widmo radiowe zmierzone w pasmie 3 GHz (RBW=20 kHz).

W celu doktadniejszej charakteryzacji wiasciwosci szumowych dokonano rejestracji
przebiegdw czasowych impulséw na obu portach, ktore nastepnie przeliczono na wzgledny
szum amplitudowy oraz zintegrowany szum amplitudowy. Pomiaréw dokonano
w warunkach bez stabilizacji elektrycznej czy tez termicznej, tj. uktad odizolowano
termicznie za pomocg obudowy wykonanej z ptyt polistyrenowych oraz ustawiono na stole
optycznym z pasywng izolacja drgan. Te dzialania miaty na celu minimalizacj¢ wplywu
drgan mechanicznych 0 niewielkich cze¢stotliwosciach na wynik pomiaru. Wyniki pomiaru
RIN w pasmie od 10 Hz do 488 kHz zostaly przedstawione na Rys. 75. Zintegrowane
wartosci RIN wynosity 0,29% oraz 0,98%, dla odpowiednio portu 1 oraz 2. Zmierzone
wartos$ci sg wieksze dla przedstawianych w literaturze laserow erbowych i iterbowych [28],
[176], [199], ale pozostaja zblizone do wartosci zmierzonej dla oscylatora tulowo-
holmowego [182]. Niewatpliwy wplyw na zmierzong warto$¢ ma zastosowana dioda
laserowa sprzggnieta do swiattowodu wielomodowego, ktora pompowata laser Er/Yb.
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Rysunek 75. Charakterystyka szumu amplitudowego oscylatora zmierzona na obu
portach. Gorny panel: wzgledny szum amplitudowy; dolny panel: zintegrowany szum
amplitudowy.

6.4 Praca wieloimpulsowa

Uklady oscylatorow ze ASA wymagaja znaczne] mocy pompujacej do wzbudzenia
samostartujacej synchronizacji modéw podtuznych. Moc pompujaca pozwalajaca na
samowzbudno$¢ oscylatora powoduje zarazem prace wieloimpulsows, ktorg eliminuje si¢
poprzez stopniowe zmniejszanie mocy pompy. Stosunkowo niewielkie zainteresowanie
dynamika pracy oscylatorow wykonanych catkowicie z komponentow 1 widkien PM,
szczegOlnie w rezimie solitonowym, sklonito autora niniejszej rozprawy do analizy PM
NALM w konfiguracji FOL pod takim katem. Przyktadami innych uktadow, w ktorych
analizowano przejscie pomigdzy stanem pracy wieloimpulsowej az do pracy
jednoimpulsowej, sa w zdecydowanej wiekszo$ci oscylatory zbudowane ze standardowych
Swiattowodow nieutrzymujacych stanu polaryzacji oraz jednego lub tez kilku kontrolerow
polaryzacji [241], [259], [260], [310]-[315]. Powoduje to niearbitralno$¢ ustawien
parametrow SA, poniewaz nawet stosunkowo niewielkie straty zalezne od polaryzacji
moga powodowaé pasywna synchronizacj¢ modow [316]. Z kolei zastosowanie kontrolera
daje mozliwos¢ ptynnego przestrajania pomiedzy wieloma réoznymi stanami pracy, jak
zostato to opisane w literaturze [312], [313], [315]. W zaprezentowanych do tej pory
pracach badawczych nie przedstawiono wynikéw analiz nad dynamikg pracy oscylatora
opartego na NALM w konfiguracji FIL zbudowanego calkowicie z wlokien
I komponentow $wiattowodowych PM od samostartu do pracy jednoimpulsowe;j.
W ramach przeprowadzanych prac badawczych rejestrowano przebiegi czasowe i widma
optyczne na porcie wyjSciowym oraz moc $rednig na obu portach. W ramach przestrajania
mocy pompujacej od wartosci 980 mW do wartosci 405 mW zaobserwowano osiem
réznych standw pracy. Praca dla mocy wyzszych niz 1300 mW mocy optycznej
powodowata niestabilng prace, ktorg mozna okresli¢ impulsami szumopodobnymi. Praca
ta powodowata generacje paczki impulsow 0 réznych czasach trwania oraz amplitudach,
ktora utrzymywata si¢ W oscylatorze przez czas krotszy niz sekunda. Przebieg dynamiki
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pracy od startu do jednego impulsu nie byt catkowicie powtarzalny, ale obserwowano
pewne tendencje w jej zmianach. Przej$cia pomiedzy danymi stanami charakteryzowaly si¢
niewielka histerezg [204]. Zaprezentowane wyniki sa efektem pojedynczej serii
pomiarowej, zrealizowanej w zakresie mocy pompujacej 0 980 do 405 mW. Wyniki
badania dynamiki pracy oscylatora w funkcji mocy pompujacej zaprezentowano na Rys.
76.
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Rysunek 76. Widma optyczne (a) i zarejestrowane oscylogramy (b) dla o$miu réznych
stanéw dynamiki pracy oscylatora zarejestrowane na porcie 1.

Stany obserwowane w zakresie od uruchomienia lasera do mocy okoto 750 mW
zmieniaty si¢ samoczynnie bez dodatkowej modulacji mocy pompujacej, co obserwowano
poprzez zmiany przebiegdw czasowych i rejestracji widma RF. Przy danej mocy
pompujacej obserwowano zmiany pomiedzy stanami zachodzgce co kilka sekund. Jednak
w krotkoterminowej analizie 11 nastgpujacych po sobie obiegdw impulséw przez oscylator
nie zaobserwowano dryftu poszczegdlnych skladowych pomigdzy sobg zarowno
w relatywnej fazie, jak i amplitudzie. Przyktadowy wynik analizy znajduje si¢ na Rys. 77.
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Rysunek 77. Oscylogramy jedenastu kolejnych obiegdw impulsow we wnece
zarejestrowane dla mocy pompujacych odpowiadajacych pracy o§mioimpulsowej (a) oraz
dynamice impuls gtéwny oraz pie¢ impulséw o mniejszej amplitudzie (b).

Stabilnos¢ zgrupowania paczki impulséw mozna przypisa¢ zjawisku tworzenia si¢
paczek solitonowych, ktore byto juz opisywane w literaturze [315], [317]. Balans pomig¢dzy
sitami ,,przyciggania” oraz ,,odpychania” si¢ kolejnych elementdw molekuty solitnowej
powoduje tak zwang skondensowang faze solitonowa, ktora jest analogiem stanow
oddziatywan pomie¢dzy molekutami materii [318]. Obnizenie warto$ci mocy pompujacej
do wartosci ponizej 750 mW, ale powyzej 430 mW, owocowato w relatywnie stabilniejszej
pracy impulsowej, w ktorej generowano impuls o fundamentalnym f,..,, (co okoto 19,1 ns)
oraz dodatkowe trzy, dwa oraz jeden dodatkowy impuls. W przypadku trzech i dwdch
dodatkowych impulsow odstepy pomiedzy nimi byty rowne i wynosity odpowiednio 5,8
ns oraz 2,0 ns. Jednakze brak rdbwnomiernego rozmieszczenia dodatkowych impulsow
pomigdzy impulsami z nominalng f.., wyklucza zakwalifikowanie tych rezimow do
harmonicznej synchronizacji modow podtuznych. Dla mocy pompujacej 428 mW oscylator
pracowat jednoimpulsowo, co objawialo si¢ zanikiem dodatkowego impulsu oraz
pojawieniem si¢ spektralnego komponentu pracy ciaglej, tak jak opisano to w podrozdziale
poswieconym pracy jednoimpulsowej. Widma optyczne jedynie nieznacznie si¢ od siebie
roznig. Jedyna zaobserwowang anomalig jest pojawienie si¢ dodatkowego komponentu
spektralnego na dtugosci fali 1972 nm w widmach z czteroma oraz dwoma impulsami we
wnece. Szeroko$ci widm optycznych obserwowanych stanow wynosity okoto 6 nm dla
portu 1 i okoto 19 nm dla portu 2.

Kolejnym etapem analizy dynamiki pracy byto poréwnanie stosunku $redniej mocy
mierzone] na obu wyjSciach. W celu lepszego zobrazowania rdznic postanowiono
przedstawi¢ wyniki w skali logarytmicznej (Rys. 78). Przy stopniowym zmniejszaniu
warto$ci mocy pompujace] oscylator obserwowano wzrost rdéznicy pomiedzy portem
wyjéciowym | odrzuconym. Réwniez W obrgbie jednego stanu taki trend jest
obserwowalny. Skokowe zmiany warto$ci tego wspotczynnika sugeruja przejscia
pomigdzy stanami.
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Rysunek 78. Stosunek mocy wyjsciowych pomiedzy portem 1 i 2 w funkcji mocy
pompujacej oscylator.

6.5 Zarzadzanie wypadkowa dyspersja wneki z wykorzystaniem
utrzymujacego polaryzacje Swiattowodu kompensujacego dyspersje

Do zarzadzania wypadkowej dyspersji wneki oscylatora tulowego zastosowano DCF
opisany w rozdziale 4.4, ktorego GVD dla dtugosci fali 1980 nm wynosi 91,33 ps?/m.
Swiattowod 0 diugosci 383 cm zespawano z dwoma odcinkami §wiattowodu 1550-XP
zuzyciem spawarki Fujikura FSM-100 oraz miernika PER (Thorlabs ERMZ100).
Zmierzony PER odcinka wynosil powyzej 24 dB. Nastgpnie umieszczono otrzymany
odcinek s$wiattowodu W oscylatorze pomiedzy sprzegaczem WDM i dzielnikiem
polaryzacji. Schemat oscylatora przedstawiono na Rys. 79 i oprécz DCF zawiera
identyczne komponenty jak uktad zaprezentowany w sekcji 6.2.

Laser Er/Yb
1565 nm Wyjs'cie
- ’
PM TDF HWP QWP E Qwp, M
PM WDM Dzielnik R W 1 E 2
polaryzacyjny COL . I
PBS

DCF
O

Rysunek 79. Schemat uktadu oscylatora ze §wiattowodem kompensujacym dyspersj¢
DCF. PM WDM: s$wiattowodowy sprzegacz z podzialem dlugosci fali; PM TDF:
utrzymujacy stan polaryzacji jednomodowy $wiatlowod domieszkowany jonami tulu;
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COL: kolimator; FR: rotator Faradaya; QWP/HWP: ptytka ¢wiercfalowa/potfalowa; PBS:
polaryzacyjny dzielnik wiazek; M: zwierciadto.

Caltkowita dlugos¢ wiokna 1550-XP w oscylatorze wynosita 533 c¢cm, a wypadkowa
dyspersja byta réwna -0,062 ps®. Samowzbudng prace impulsowa uzyskano dla mocy
pompujacej okoto 500 mW, a jednoimpulsowa przy zmniejszeniu warto$ci mocy
pompujacej do okoto 120 mW. Charakterystyki portu 2 pomini¢to, a port 1 nazwano dalej
wyjéciem. Srednia moc wyjéciowa wynosita 1,0 mW. Kolejno usuwano z wneki odcinki
1550-XP o dlugosciach okoto 15 cm i ponownie badano prac¢ lasera. W sumie
przeprowadzono 13 takich skrocen oscylatora, co spowodowato przestrojenie wypadkowej
dhugosci wneki w zakresie od -0,062 do 0,058 ps?. Jednoczesnie czestotliwosé repetycji
zmieniata si¢ w zakresie od 20,72 do 24,66 MHz. Oscylator pracowal w rezimie
solitonowym, solitonu oddychajgcego oraz solitonu dyssypujacego. Rys. 80 przedstawia
widma optyczne zarejestrowane dla poszczegdlnych wartosci wypadkowej dyspersji
wneki.
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Rysunek 80. Widma optyczne impulséw zarejestrowane na wyjsciu oscylatora w
konfiguracji FOL ze swiattowodem kompensujacym dyspersjg.

Pomiedzy zmianami wypadkowej wartosci GDD z -0,043 i -0,032 ps? oraz 0,32 i 0,41 ps?
dokonano drobnej korekty ustawienia ptytki QWP1 w celu zmiany gltebokosci modulacji
ASA. Zmiana kata ustawienia nie byla wigksza niz 2°, jednakze zauwazy¢ mozna
przesunigcie centralnej dtugosci fali. Rys. 81 przedstawia podsumowanie mocy sredniej
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I potowkowej szerokosci widma w funkcji wypadkowej dyspersji wneki. W odroznieniu
od uktadu z sekcji 4.4, moc $rednia oraz potdwkowa szerokos$¢ widma optycznego rosty
wraz ze wzrostem wypadkowej dyspersji wngki. Przeprowadzone eksperymenty (w Sekcji
4.4 oraz tutejsze) z DCF potwierdzily ptaskg, normalng dyspersje¢ wiokna i jego
uzyteczno$¢ jako element kompensujacy GDD w oscylatorach femtosekundowych
wykonanych wylgcznie z uzyciem swiattowodow i komponentéw $wiattowodowych PM
na dtugosciach fali 1,5 oraz 2,0 um.
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Rysunek 81. Srednia moc wyjéciowa oraz poléwkowa szerokosé widm impulsow
w funkcji wypadkowej dyspersji wneki.

6.6 Podsumowanie

Przedstawiona analiza dynamiki pracy lasera femtosekundowego ze ASA w zalezno$ci od
mocy pompujacej moze przystuzy¢ si¢ przede wszystkim lepszemu zrozumieniu zasady
dziatania urzadzen, ktore coraz czgéciej wykorzystywane sg na skalg przemystowa, a od
wielu juz lat sa narzedziami wykorzystywanymi W laboratoriach przer6znych osrodkow
badawczych [23], [51], [192], [319]-[321]. Przeglad literatury jednoznacznie wskazuje na
stosunkowo mate zainteresowanie takg tematykg w oscylatorach w architekturze PM. Jest
to spowodowane tendencja do pokazywania pracy lasera wylgcznie w fundamentalnym
trybie pracy tj. pracy jednoimpulsowej. Czesto nie prezentuje si¢ nawet zakresu pracy
lasera, w jakim uzyskuje si¢ prace jednoimpulsowa, podczas gdy wartoSci parametrow
pracy potrafig diametralnie rézni¢ si¢ od siebie W skrajnych czegsciach tego zakresu.
Prezentowany w tym rozdziale uktad pozwala na odizolowanie parametru mocy
pompujacej od pozostatych czynnikéw takich jak polaryzacja wiazki laserowej czy tez
parametry SA.
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Przedmiotem niniejszej rozprawy doktorskiej byty badania nad wykorzystaniem ASA,
w szczegblnosci NALM, w oscylatorach femtosekundowych zbudowanych z wiokien
i komponentow PM. Zaprezentowano uktady pracujgce na dtugosci fali okoto 1560 oraz
1985 nm, w ktorych dokonywano zarzgdzania wypadkowsg dyspersja wneki oraz badano
dynamike pracy oscylatora od samowzbudnej pracy wieloimpulsowej, az do uzyskania
pracy jednoimpulsowej. Gtownym celem rozprawy byla zbadanie wszechstronnosci
NALM z NRPS. Ptynna zmiana charakterystyk jego transmisji pozwala na uzycie wneki
opartej na NALM jako platformy badawczej nad zjawiskami zwigzanymi z generacja
ultrakrétkich impulséw w szerokim zakresie parametrow wneki.

Poczatek niniejszej rozprawy doktorskiej przedstawia zagadnienia zwigzane
Z propagacja ultrakrotkich impulsow laserowych w $§wiattowodach oraz techniki ich
generacji. Przedstawiono przeglad literaturowy obejmujacy zaréwno podstawy
teoretyczne, jak i najnowsze osiggni¢Cia z zakresu pasywnej synchronizacji modow
podtuznych. Zaprezentowano typy SA uzywanych w laserach $wiattowodowych,
dyspersyjne rezimy pracy synchronizacji, wptyw filtracji spektralnej oraz omowiono
szumy wlasne oscylatora femtosekundowego. Autor wyraza nadzieje, ze zaprezentowane
zagadnienia, uzupetnione pozycjami literaturowymi stanowig wystarczajacy wstep dla
0s6b chcacych zaznajomic si¢ ze Swiattowodowymi laserami femtosekundowymi.

Dalsza cze$¢ rozprawy obejmuje prace eksperymentalne nad S$wiattowodowymi
oscylatorami bazujagcymi na NALM w konfiguracji FOL. Rozdzial 4 zostat poswigcony
badaniom nad oscylatorami erbowymi, w ktérych poréwnywano charakterystyki
wyjsciowe pomigedzy dwoma portami wyjsciowymi w funkcji wypadkowej dyspersji
wneki. Do zarzadzania wykorzystano skracanie pasywnego wiokna o anomalnej dyspersji,
wewnatrzwngkowy kompresor oraz DCF. Sposréd zaprezentowanych wynikéw to
pierwsza z tych metod pozwala na generacj¢ impulsow o najszerszym widmie optycznym
(ponad 90 nm) i czasie trwania ponizej 80 fs bezposrednio z wngki oscylatora. Z kolei druga
metoda pozwala na przestrajanie GDD w najszerszym zakresie, bez znacznego wydluzania
wneki. Trzecia metoda pozwala na potencjalnie catkowicie §wiattowodowa kompensacje
wypadkowej dyspersji wneki. Zaprezentowano mozliwos¢ przestrajania centralnej
dlugosci fali generowanych impulséw w zaleznosci od mocy pompujacej oscylator.
W wypadkowo normalnej dyspersji zaobserwowano przestrajalne stany pracy oscylatora,
ktore zalezne byly od szerokosci zastosowanego filtra spektralnego i1 utrzymywaly swoje
charakterystyczne = wilasciwosci w  funkcji  wypadkowej  dyspersji  wngki.
Scharakteryzowano stan A, oferujacy najwigksze energie impulséw, stan B,
charakteryzujacy si¢ najwieksza moca szczytowa oraz stan C, w ktdrym czas trwania
impulsow byl relatywnie najkrotszy.

W rozdziale 5 zaprezentowano calkowicie §wiattowodowy oscylator oparty na NALM
w konfiguracji FOL wykonany w architekturze PM. Zastosowanie aktywnego widkna
Z normalng dyspersja pozwolito na czesciowa kompensacje wypadkowej dyspersji wneki,
jednak oscylator pracowal w rezimie konwencjonalnych solitonéw optycznych. Oscylator
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generowat impulsy o czasie ponizej 400 fs, jednak cechowat si¢ §rednig moca wyjsciowa
ponizej 5 mW.

W rozdziale 6 zaprezentowano uktad oscylatora tulowego opartego na NALM,
w konfiguracji FOL w ktérym badano zaréwno charakerystyki pracy jednoimpulsowej, jak
i dynamiki pracy od samowzbudnej pracy wieloimpulsowej, az po prace jednoimpulsowa.
W prezentowanej do tej pory literaturze nie przedstawiono takiej dynamiki pracy oscylatora
w architekturze PM. Wykonano tez eksperymenty zwigzane z balansowaniem wypadkowej
dyspersji wngki oscylatora z uzyciem eksperymentalnego, ale wyprodukowanego
w warunkach przemystowych DCF.

Do oryginalnych osiggni¢¢ niniejszej pracy autor zalicza:

Przedstawienie analizy poréwnawczej charakterystyk pomiedzy dwoma
portami wyjsciowymi w oscylatorze bazujacym na PM NALM w konfiguracji
FIOL w funkcji wypadkowej dyspersji wneki, wraz z pomiarem fazy spektralnej
impulséw. Pozwala to na postawienie wniosku, ze pomimo widocznych roéznic
W charakterystykach szumu wtlasnego, oba wyjscia pozwalaja na uzyskanie
impulséw o zblizonym czasie trwania oraz ptaskiej fazie spektralnej w zakresie zera
wypadkowej dyspersji.

Prezentacja trzech stan6w pracy oscylatora PM pracujacego w wypadkowo
normalnej dyspersji, ktorych wystepowanie zalezalo od szerokosci filtra
spektralnego oraz uzytej mocy pompujacej oscylator. Pozwolito to na
otrzymywanie impulsow o najwigkszej energii impulsoOw, najwigksze] mocy
szczytowej oraz najkrotszym czasie trwania w zaleznosci od stanu pracy.
Prezentacja calkowicie Swiattowodowego oscylatora w architekturze PM
opartego na NALM w konfiguracji FOL. Zaprezentowany uklad moze
W przysztosci sta¢ si¢ laserem zasiewajacym uktady wzmacniajace ultrakrotkie
impulsy lub uktady do konwersji spektralnej.

Prezentacja dynamiki od samowzbudnej pracy wieloimpulsowej, az po prace
jednoimpulsowa w oscylatorze opartym na NALM wykonanym
w architekturze PM. Jest to, wedle wiedzy autora, pierwsza taka analiza dynamiki
pracy oscylatora w architekturze PM, ktora dodatkowo wykazata skokowe zmiany
stosunku mocy wyjsciowej pomigdzy dwoma portami wyjsciowymi pomigdzy
kolejnymi stanami pracy.
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Streszczenie

Oscylatory ~ femtosekundowe  stanowig  bezposrednie  polaczenie  pomiedzy
czestotliwosciami fali elektromagnetycznej z zakresu podczerwieni z czgstotliwos$ciami, na
ktorych oparta jest wspotczesna elektronika tj. promieniowaniem z zakresu mikrofalowego.
Stabilne zrodta ultrakrotkich impulséw jest najstabilniejsza ,linijkg” do pomiaru
czestotliwosci i czasu, dlatego takie urzadzenia znalazly szereg zastosowan w obszarach
nauk podstawowych, jak i rozwigzaniach technologicznych. Niniejsza rozprawa doktorska
zostata poswiecona generacji ultrakrétkich impulséw laserowych z wykorzystaniem
sztucznych nasycalnych absorberow. Uktady wykorzystujace zjawiska optyki nieliniowej,
ktorych charakterystyki przejsciowe imitujag nasycalng absorpcj¢, znajduja swoje
zastosowania w $wiattowodowych laserach impulsowych. Jednym z nich jest nieliniowe
zwierciadto wzmacniajace (ang. nonlinear amplifying loop mirror, NALM), ktére bazuje
na nieliniowym interferometrze Sagnaca. W ramach niniejszej rozprawy doktorskiej
przedstawiono eksperymentalne prace badawcze zwigzane z wykorzystaniem NALM
w swiattowodowych oscylatorach pracujacych w rezimie synchronizacji modow
podtuznych pracujacych na 1,56 oraz 1,98 um.

Poczatek rozprawy przedstawia zagadnienia zwigzane z propagacja ultrakrotkich
impulsow laserowych w $§wiattowodach oraz techniki generacji ich generacji.
Zaprezentowano typy nasycalnych absorberéw uzywanych w laserach swiattowodowych,
dyspersyjne rezimy synchronizacji modoéw. Nastepnie zaprezentowano wyniki prac
eksperymentalnych nad $wiattowodowymi oscylatorami bazujacymi na NALM.
Zaprezentowano oscylator erbowy, w ktorym poréwnywano charakterystyki wyjsciowe
pomigdzy dwoma portami wyjsciowymi w funkcji wypadkowej dyspersji wneki. Do
zarzadzania wykorzystano skracanie pasywnego wiokna o anomalnej dyspersji,
wewnatrzwngkowy kompresor oraz S$wiattowdd kompensujacy dyspersje. Sposrod
zaprezentowanych wynikow to pierwsza z tych metod pozwala na generacj¢ impulsow
0 najszerszym widmie optycznym (ponad 90 nm) i czasie trwania ponizej 80 fs
bezposrednio z wneki oscylatora. Z kolei druga metoda pozwala na przestrajanie
wypadkowej dyspersji wneki w najszerszym zakresie, bez znacznego wydtuzania wneki.
Trzecia metoda pozwala na potencjalnie catkowicie S$wiattowodowa kompensacje
wypadkowej dyspersji wneki. W wypadkowo normalnej dyspersji zaobserwowano
przestrajalne stany pracy oscylatora, ktore zalezne byty od szeroko$ci zastosowanego filtra
spektralnego. Porownano szum amplitudowy mierzony na obu portach wyjsciowych
oscylatora w funkcji wypadkowej dyspersji wneki. W kolejnym rozdziale zaprezentowano
catkowicie $wiattowodowy oscylatora oparty na NALM. Zastosowanie aktywnego wtokna
z normalng dyspersja pozwolito na cz¢sciowa kompensacj¢ wypadkowej dyspersji wneki,
jednak oscylator pracowat w rezimie konwencjonalnych solitonow optycznych. Ostatni
rozdzial poswiecony zostat uktadowi oscylatora tulowego opartego na NALM, w ktorym
badano zar6éwno charakterystyki pracy jednoimpulsowej, jak i dynamiki pracy od
samowzbudnej pracy wieloimpulsowej, az po prace jednoimpulsows.



Abstract

Femtosecond lasers are a direct link between the frequencies of electromagnetic waves in
the infrared range and the frequencies on which modern electronics is based, i.e. microwave
radiation. Stable sources of ultrashort pulses are the most stable "ruler” for measuring
frequency and time, so such devices have found several applications in the areas of basic
science as well as technological solutions. This dissertation was devoted to the generation
of ultrashort laser pulses using artificial saturable absorbers. Systems using nonlinear optics
phenomena, whose transient characteristics mimic saturable absorption, find their
applications in fiber pulsed lasers. One of them is the nonlinear amplifying loop mirror
(NALM), which is based on a nonlinear Sagnac interferometer. This dissertation presents
experimental research work related to the use of the NALM in mode-locked fiber oscillators
at the 1.56 and 1.98 spectral range. The beginning of the dissertation presents issues related
to the propagation of ultrashort laser pulses in optical fibers and their generation techniques.
The types of saturable absorbers used in fiber lasers, and dispersive regimes of mode-
locking are presented. Then the results of experimental work on NALM-based fiber
oscillators were presented. An Er-doped fiber laser was presented, in which the output
characteristics between two output ports were compared as a function of the net-cavity
dispersion. A passive fiber shortening, an intra-cavity compressor and a dispersion
compensating fiber was used for the net-cavity management. Of the results presented, the
first method that allows the generation of pulses with the widest optical spectrum (over 90
nm) and a duration of less than 80 fs directly from the cavity oscillator. The second method,
on the other hand, allows the net-cavity dispersion to be tuned over the widest range without
significantly extending the cavity. The third method allows for potentially all-fiber
dispersion compensation. In the normal dispersion regime, tunable operating states of the
oscillator were observed, which depended on the width of the spectral filter used. The
amplitude noise measured at both output ports of the oscillator was compared as a function
of the net-cavity dispersion. The next section presents an all-fiber oscillator based on
NALM. Using an active fiber with normal dispersion allowed partial compensation of the
net-cavity dispersion, but the oscillator operated in the regime of conventional solitons. The
last chapter was devoted to the NALM-based Tm-doped oscillator, in which both single-
pulse and dynamic performance characteristics were investigated from selfstarting multi-
pulse to single-pulse operation.
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