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Streszczenie

Niniejsza praca poswiccona jest uktadom laserowym generujgcym fale
elektromagnetyczne o dtugosci fali wynoszacej ok. 3um. W szczegdlnosci przedmiotem prac
badawczych jest konstrukcja impulsowych uktadow laserowych, ktore generuja
promieniowanie w zakresie $redniej podczerwieni przy wykorzystaniu wiokien fluorkowych
domieszkowanych jonami dysprozu. Zgodnie z wiedzg autora na dzien powstawania tezy pracy
nie istniejg na $wiecie uktady laserow $wiattowodowych pracy impulsowej domieszkowane
dysprozem z modulacjg wzmocnienia, ktore generujg promieniowanie o dtugosci fali ok. 3um,
a istniejace uklady z modulacja dobroci znaczaco odbiegaja parametrami od zrdédet
wykorzystujacych witokna domieszkowane erbem. Lasery $wiattowodowe domieszkowane
dysprozem majg liczne potencjalne zastosowania m.in. w spektroskopii, medycynie, przemysle
oraz telekomunikacji. Dlatego tez jednym z celow prac badawczych jest przeanalizowanie
powodow takiego stanu rzeczy oraz zaprojektowanie i konstrukcja impulsowych uktadow
laserowych, wykorzystujacych widkna fluorkowe domieszkowane dysprozem, z modulacjg
wzmocnienia oraz modulacja dobroci.

W pracy tej przedstawiono zatem wyniki badan teoretycznych oraz eksperymentalnych,
ktorych przedmiotem sa uktady laserowe zrealizowane przy wykorzystaniu swiattowodow
fluorkowych domieszkowanych jonami erbu oraz dysprozu. W szczeg6lnos$ci przeprowadzono
analiz¢ podstawowych uktadéow laserowych pracy ciaglej oraz omowiono zagadnienia
techniczne zwigzane z konstrukcja uktadow laserowych, ktére generuja promieniowanie o
dhugosci fali ~3um. Dzigki przeprowadzonej analizie i wdrozeniu nowatorskich rozwigzan
technicznych, skonstruowano impulsowe uktady laserowe o parametrach znacznie
poprawionych w poréwnaniu z wynikami dostepnymi w literaturze. Wyniki przeprowadzonych
eksperymentow potwierdzajg stawiane hipotezy, a w szczeg6lnosci mozliwos¢ skonstruowania
tanich i stosunkowo prostych impulsowych uktadéw laserowych generujacych promieniowanie
elektromagnetyczne o zakresie $redniej podczerwieni przy zastosowaniu wtokien fluorkowych
domieszkowanych jonami dysprozu z wykorzystaniem zaréwno modulacji wzmocnienia jak i
modulacji dobroci.

Najbardziej wartosciowe wyniki badan zostaly opublikowane w czasopismach
naukowych: Journal of Lightwave Technology, Journal of Physics-Photonics oraz Photonics
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modulator akustooptyczny (ang. acousto-optic modulator)

akustooptyczny filtr przestrajalny (ang. acousto-optic tunable filter)

wzmocniona emisja spontaniczna (ang. amplified spontaneous emission)

relaksacja skrosna (ang. cross-relaxation)

laser pracy ciggtej (ang. continous wave)

wzmacniacz Swiattowodowe domieszkowany jonami erbu (ang. erbium dopped fiber
amplifier)

modulator elektrooptyczny (ang. electro-optic modulator)

absorpcji w stanie wzbudzonym

konwersja energii w gore (ang. energy transfer upconversion)

daleka podczerwien (ang. far-infrared)

szeroko$¢ potowkowa (ang. full width half maximum)

nieliniowa akumulacja przesunigcia faz (ang. frequency-shifted feedback)

absorpcji ze stanu podstawowego (ang. ground state absorption).

silnie odbijajace (ang. highly reflective )

silnie przepuszczalne (ang. highly transparent)

szkto  fluoroindowe (ang. Indium InF3 Fluoride Glass) o skladzie
40% InF3 20% ZnF2 20% SrF2 20% BaF2

$rednia podczerwien (ang. mid-infrared)

apertura numeryczna (ang. numerical aperturg)

bliska podczerwien (ang. near-infrared)

nieliniowa rotacja polaryzacji (ang. nonlinear polarization rotation)

czestotliwos$¢ powtarzania impulséw (ang. pulse repetition frequency)
polprzewodnikowe zwierciadlo nieliniowe (ang. semiconductor saturable absorber
mirror)

oddzialywania silne (ang. strong interactions)

stosunek sygnat-szum (ang. signal to noise ratio)

oddziatywania stabe (ang. weak interactions)

szkto fluorocyrkonianowe ZFG (ang. Zirconium ZrF4 Fluoride Glass)
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state parametry charakteryzujace sie¢ jonéw pierwiastka ziem rzadkich,
powierzchnia przekroju wtdkna domieszkowanego,

wspotczynnik strat propagacji odpowiednio dla dlugosci fali wzbudzanej i
wzbudzajacej

rdznica energii mi¢dzy poziomami energetycznymi

dhugos¢ odcinka wtokna

wspotezynniki Boltzmanna dla pozioméw energetycznych #1132 oraz #lias
wspotczynniki  rozgalezienia dla  poszczegdlnych — przej§¢  okre$lajace
prawdopodobienstwo ich wystgpienia i oznacza poziom poczatkowy, j oznacza
poziom koncowy

predkos¢ swiatta

czestotliwo$¢ powtarzania impulséw

wspolczynniki degeneracji poziomow energetycznych

wspotczynnik wypelnienia (p — pompy, S — sygnatu)

stala Plancka,

dhugo$¢ rezonatora

dhugos¢ fali

Srednia ilo$¢ czasteczek posiadajacych maksymalng energi¢ fonondéw zgodna ze
statystyka Bosego-Einsteina

lo$¢ jondw na poszczegolnych poziomach energetycznych,

statg Boltzmanna,

czestos¢ kotowa fononu

ilos¢ fonondéw potrzebna do przejscia bezpromienistego miedzy poziomami
energetycznymi

moc Srednia

moc wzbudzajgca propagujgca w przod (+) oraz wstecznie (-) dla pompy (p) oraz
sygnatu (s)

moc szczytowa

wspotczynnik absorpcji w stanie wzbudzonym

wspotczynnik absorpcji ze stanu podstawowego

odbiciowos¢ zwierciadta dla dlugosci fali sygnatu wzbudzajacego,

odbiciowos¢ zwierciadta dla dlugosci fali sygnatu wzbudzanego.

wspotczynnik emisji wymuszonej



c przekroj czynny

OGSA, OESA, Ose przekroj czynny odpowiednio dla GSA, ESA, SE

timp czas trwania impulsu

T temperatura

Te temperatura krystalizacji

Tm temperatura topnienia

Ty temperatura zeszklenia

T czasy zycia na poszczegdlnych poziomach energetycznych,
V czestotliwos$¢ znormalizowana,

W11, W12 wspotczynniki okreslajace prawdopodobienstwo wystgpienia konwersji w gore dla

odpowiednio ETU; oraz ETU>, dla jonéw erbu

Wso wspotczynnik relaksacji dla sprzezonych termicznie pozioméw 2Hiiz i “Sa dla
jondw erbu
Whnp wskaznik relaksacji wielofononowej
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1. Wprowadzenie

Od czasu prezentacji pierwszego lasera rubinowego w 1960 roku, naukowcy dokonali
znaczacego postepu w dziedzinie technologii laserowej. Badacze wykazali, ze mozliwa jest
konstrukcja laserow nie tylko przy uzyciu rubinéw, lecz takze poprzez zastosowanie m.in.
poOtprzewodnikow, cieczy, gazoéw oraz §wiattowodowych wtokien aktywnych. Uktady laserowe
znalazty praktyczne zastosowanie, mi¢dzy innymi w systemach telekomunikacyjnych. Sygnat
laserowy, po odpowiedniej modulacji, przesylany jest przy wykorzystaniu uktadow o
charakterze pasywnym na dystansach rz¢du setek kilometrow. W celu prowadzenia transmisji
na wieksze odleglosci, nicodzowne staje si¢ wykorzystanie uktadéw wzmacniajacych sygnat.
Wyjatkowa rolg pelnig w tym obszarze wzmacniacze §wiattowodowe domieszkowane jonami
erbu EDFA (ang. erbium-doped fiber amplifier), ktére pozwalaja na wzmocnienie sygnatu bez
potrzeby jego konwersji z sygnatu optycznego na sygnat elektryczny. Oprocz zastosowan w
telekomunikacji, lasery znalazty rowniez zastosowanie w wielu innych dziedzinach, takich jak
przemyst (np. w cigciu i obrobce materiatow), medycyna (w zabiegach chirurgicznych i
kosmetycznych), miernictwo (jako elementy dalmierzy, zyroskopéw oraz czujnikow
przemieszczenia i nacisku) oraz w codziennym zyciu (np. w odtwarzaczach CD/DVD/Blu-ray).
Kazdy nowy rodzaj lasera otwiera potencjalnie nowe mozliwosci zastosowan, dlatego
warto$ciowe jest skierowanie uwagi na ewolucje w obszarze ukladow laserowych oraz

doktadne zbadanie ich potencjalnych zastosowan.

1.1. Zastosowanie promieniowania optycznego z zakresu 3um

Aktualnie prowadzone badania naukowe skupiajg si¢ przede wszystkim na potrzebie
rozszerzenia spektralnego zakresu fal generowanych przez uktady laserowe. Do tej pory z
powodzeniem opracowano tanie i niezawodne zrédla i systemy laserowe, ktore generujg
spektrum w zakresie do 2,5um. Nie oznacza to, Ze nie istniejg inne zrddla laserowe generujace
w wyzszych zakresach spektralnych. Ich ilo$¢ jest jednak bardzo ograniczona. Co wigcej
generowane przez nie dtugosci fali zamykajg si¢ w pewnych wycinkach spektrum a ich
réznorodno$¢ 1 mozliwosci, w poréwnaniu z laserami dostepnymi dla zakresu spektralnego
<2,5um, sa znaczgco ograniczone. Prace zwigzane z poszerzaniem dostgpnosci uktadow
laserowych operujacych w nieosiggalnych dotad obszarach trwaja od wielu lat.

Dzigki tym badaniom obszar spektralny przekraczajacy 2,5um staje si¢ coraz bardziej
dostgpny. Niemniej jednak, nie istniejg jeszcze wystarczajaco rozwinigte zrodta generujace fale
w zakresie powyzej 2,5um. Wciaz brakuje prostych, niedrogich i niezawodnych rozwigzan,
ktore bytyby w stanie zaspokoi¢ potrzeby potencjalnych uzytkownikow. Analizujgc dostepne
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obecnie zrodta, autor dostrzega wyrazne mozliwosci rozwoju w dziedzinie zrodet spektralnych
w zakresie okoto 3um, szczegdlnie tych dziatajacych w trybie impulsowym, ktére maja duzy

potencjat znalezienia wielu zastosowan.

1.1.1. Definicja zakresu widmowego $redniej podczerwieni

Definiujagc  promieniowanie podczerwone, mozna stwierdzi¢, ze jest to rodzaj
promieniowania elektromagnetycznego o widmie obejmujacym zakres od okoto 0,7 do 1000
um. Promieniowanie podczerwone jest podzielone na obszary bliskiej, $redniej i dalekiej
podczerwieni. Zakresy spektralne poszczegdlnych obszaréw podczerwieni sg zdefiniowane
wedlug standardéw i rdznig si¢ w zaleznosci od dziedziny nauki. Zgodnie ze specyfikacja
zawarta w dokumencie ISO 20473, obszary $redniej podczerwieni zostaly zdefiniowane w
sposob nastepujacy:

- obszar bliskiej podczerwieni NIR (ang. Near-Infrared) obejmuje zakres 0,78-3 um,

- Obszar $redniej podczerwieni MIR (ang. Mid-Infrared) obejmuje zakres 3-50 um,

- obszar dalekiej podczerwieni FIR (ang. Far-Infrared) obejmuje zakres 50-1000 pm.

W ramach niniejszej pracy proponuje si¢ jednak, zgodnie z praktyka czesto przyjeta w
publikacjach naukowych z dziedziny optoelektroniki, np. [1], przyjecie, ze obszar MIR

rozpoczyna si¢ juz w zakresie okoto 2,5 pm.

1.1.2. Zastosowanie fal z zakresu MIR w spektroskopii

Promieniowanie elektromagnetyczne z obszaru NIR znajduje zastosowanie glownie w
dziedzinie telekomunikacji. Technologia zrodet $wiatta oraz nos$nikow fal w zakresie 0,9-
1,7um jest juz dobrze udokumentowana. W ostatnich latach coraz wigksze zainteresowanie
wzbudza gérny obszar NIR oraz obszar MIR. Wiele rodzajow molekut charakteryzuje si¢ silng
absorpcja fal elektromagnetycznych z tych zakresow spektralnych, co pozwala na tworzenie
zaawansowanych systemow detekcyjnych, opartych na analizie oddzialywan fal z czastkami.
W wyniku tych interakcji w obszarze wibracyjno-rotacyjnym wigzan atomowych w
czasteczkach powstaja obszary zwigkszonej absorpcji, co manifestuje si¢ jako linie
absorpcyjne. Na rys.1 przedstawiono intensywnos¢ absorpcji w zaleznosci od dtugoséci fali dla
czasteczek zwigzanych z monitorowaniem Srodowiska, kontrolg procesow przemystowych oraz
diagnostyka medyczng. W wykorzystaniu wtasciwosci absorpcji czasteczek lezy potencjal do
doktadnej detekcji gazow cieplarnianych obecnych w atmosferze. Przykladowo, dwutlenek
wegla (CO2) posiada charakterystyczne linie absorpcyjne na dtugosciach fali 4,26 um oraz 14-
16um, podczas gdy metan (CHa) absorbuje fale o dtugosciach 3,25um i 7,8um [2]. W zakresie
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MIR spektroskopia znajduje szerokie zastosowanie réwniez W medycynie. Analiza
wydychanego powietrza pozwala na wykrycie pewnych zwiazkéw, takich jak amoniak czy
aceton, co ma znaczenie m.in. w diagnostyce medycznej. Badania takie, jak [3], wykazuja
zwiazek pomiedzy zawarto$cig amoniaku w wydychanym powietrzu a chorobami nerek czy
wrzodami przewodu pokarmowego. Analogicznie, analiza zawarto$ci acetonu we krwi i
wydychanym powietrzu moze by¢ wykorzystana do diagnostyki cukrzycy [4]. Taka metoda
wykrywania opiera si¢ na charakterystycznych liniach absorpcyjnych acetonu znajdujacych sie
na dlugosciach 3,4um, 5.8um, 7,3um oraz 82um. Dalsze zastosowania diagnostyczne
obejmuja wykrywanie chordb, w tym raka, poprzez analiz¢ spektroskopows tkanek in vivo w
zakresie 5,5-11um [5]. Zastosowanie tego typu analizy oznacza minimalizacj¢ koniecznosSci
przeprowadzania bolesnych procedur, takich jak biopsje lub pobieranie probek krwi, co
przektada si¢ na mniejszy dyskomfort i stres pacjenta. Co wigcej wyniki badan sa dostepne
niemal natychmiastowo, co prowadzi do szybszego rozpocze¢cia procesu leczenia zwickszajac
szanse na wyleczenie. Przemyst takze korzysta z potencjatu MIR, na przyktad w kontroli

procesow, takich jak produkcja benzyny, gdzie analizowane sg spektra w zakresie okoto 14 pym

[6]
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Rysunek 1. Wykres intensywnosci absorpcji wybranych czasteczek w funkcji dhugosci fali [7]

m——

1.1.3. Zastosowanie fal z zakresu MIR w obroébce polimeréw

Fale z zakresu MIR znajduja rowniez zastosowanie w przemysle, zwlaszcza w
kontekscie obrobki materialow, gtownie polimerow. W miarg jak elementy poddawane obrébce
stajg si¢ coraz mniejsze, tradycyjne metody oparte na $cieraniu czy mechanicznym cigciu stajg

si¢ niewystarczajace. Rozwigzaniem tego problemu jest wykorzystanie mikroobrobki
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laserowej. W trakcie obrobki laserowej, wykorzystywana jest ablacja materiatu. Proces ten,
oparty na wymianie energii i masy, prowadzi do istotnych zmian strukturalnych i chemicznych
w materiale, wynikajagcych z absorpcji energii cieplnej. Przyklady takich zmian to
depolimeryzacja organicznych sktadnikow zwigzku, topnienie, parowanie oraz sublimacja
materiatu. Ablacja jest stosowana w wielu procesach, takich jak grawerowanie, cigcie
polimeréw, tworzenie otwordw oraz w fotolitografia. Wiecej informacji na temat ablacji mozna
znalez¢ w [8].

Standardowym podejsciem w mikroobrobce laserowej jest wykorzystanie ukladow
laserowych pracujacych w zakresie MIR, a w szczegdlnosci zastosowanie laserow gazowych
(CO2). Z uwagi na ich zdolno$¢ do generowania wysokich mocy oraz efektywng absorpcje¢
materialdéw polimerowych w zakresach diugosci fal 9,3um 1 10,6pum, sg one powszechnie
stosowanymi narz¢dziami. Niemniej jednak problemem pozostaje wielko§¢ obszaru
poddawanego ablacji. Pierwszym ograniczeniem jest tutaj dtugo$¢ fali, ktéra wprost
proporcjonalnie wplywa na wielko$¢ o$wietlanego obszaru. Drugim ograniczeniem jest czas
trwania impulsu, ktory w przypadku laserow CO2 wykorzystywanych do mikroobrobki, wynosi
zazwyczaj powyzej mikrosekundy. Jesli polimer jest nagrzewany przez zbyt dtugi czas, ciepto
dostarczone do niego jest przekazywane do otaczajacych go czasteczek, co moze prowadzi¢ do
uszkodzen lub nawet stopienia struktury. Taka sytuacja wptywa na obnizenie jakosci obrabianej
krawedzi oraz utrudnia precyzyjna mikroobrobke.

W celu przeciwdziatania oméwionym ograniczeniom, rozwigzaniem moze okazac si¢
wykorzystanie impulsowych laseréw pracujacych w zakresie MIR, generujacych fale z
zakresOw, ktore sg silnie absorbowane przez material poddawany obrébce. Warunkiem jest
tutaj zastosowanie uktadow laserowych o czasie trwania krétszym niz w przypadku laserow
CO- oraz generujacych fale, ktore sa silniej absorbowane przez materiat poddawany obrébce.
Generacja impulséw laserowych o dtugosciach fali MIR oraz czasie trwania rzedu nanosekund
umozliwia istotne poprawienie jakosci ci¢¢ poprzez redukcje oddzialywan termicznych migdzy
roznymi obszarami materiatu. W przypadku laseréw CO2 stosowanych w mikroobrobce,
skupiona wiazka powoduje podgrzewanie materiatu, prowadzac do powstania obszaru ablacji
o zaokraglonych brzegach. Dlugi czas trwania impulsu oraz poziom absorpcji materialu
powoduje brak mozliwos$ci precyzyjnej kontroli uszkodzen poszczegdlnych warstw materiatu.
Taki scenariusz zostal zobrazowany na rys.4 po lewej stronie. Innym podejsciem jest
zastosowanie impulsowych laserow o dlugosciach fali MIR, ktore sg silnie absorbowane przez
material (rys.4, strona prawa). W przeciwienstwie do fal generowanych przez lasery CO2, ktore

sg absorbowane w podobnym stopniu przez wiekszo$¢ polimerdw, fale z innych zakresow MIR
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sa absorbowane z réznym natezeniem. Precyzyjny dobdr promieniowania z tego zakresu
pozwala na wykorzystanie réznic w absorpcji poszczegdlnych materiatow, otwierajac
mozliwo$ci obrobki materiatéw wielowarstwowych w sposdb celowy 1 kontrolowany. Ze
wzgledu na silng absorpcj¢ materiatu glgboko$¢ penetracji lasera jest w takim przypadku nizsza
niz w przypadku lasera CO2. Ponadto, uzycie impulsowych laserow pozwala na zmniejszenie
czasu oddziatywania termicznego w obszarze wokot ablacji co umozliwia uzyskanie

precyzyjnej obrobki.

Wiazka Wiazka silnie

oddziatujgca absowana przez

termicznie materiat A
Materiat B

Rysunek 2. Oddzialywanie wiazki laserowej z materialem

Na rysunkach 5-7 przedstawiono parametry transmisyjne popularnych zwigzkow
polimerowych, ktorych maksima absorpcyjne przypisane sa do zakresu spektralnego MIR
(okoto 3um). Na rys.5 zaprezentowano spektrum transmisyjne zwigzku PMMA
(polimetakrylan metylu), znanego réwniez jako szkto akrylowe. PMMA jest wykorzystywane
m.in. do produkcji oston, barier, soczewek oraz powltok zewnetrznych dla $wiattowodow.

Zwiazek ten charakteryzuje si¢ silng absorpcjg w zakresie okoto 3 um.

17



PMMA (3 mm)

i L L ml L
1400 1800 2200 2600 3000 3300

A [nm]

Rysunek 3. Spektrum transmisyjne 3mm zwiazku PMMA [9]

Rys.6 przedstawia spektrum transmisyjne zwiazku PET (politereftalanu etylenu),
uzywanego w branzy spozywczej do przechowywania zywnos$ci oraz w przemysle odziezowym
do produkcji widkien syntetycznych. Najwyzsze poziomy absorpcji dla PET wystepuja w
okolicach dlugosci fal 2,9um oraz 3,5um.
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Rysunek 4. Spektrum transmisyjne 500pm zwiazku PET [9]

Natomiast nylon, ktérego spektrum transmisyjne zostalo przedstawione na rys.7,
znajduje zastosowanie m.in. przemysle odziezowym. Niemniej jednak ze wzgledu na jego
lekkos$¢, trwato$¢ i1 odporno$é, znalazt takze zastosowanie jako substytut elementow
metalowych, np. w przemysle motoryzacyjnym. Maksimum absorpcji dla nylonu przypada na

dtugos¢ fali okoto 3 pm.
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Rysunek 5. Spektrum transmisyjne 70pm zwiazku nylonu [9]

Wykorzystanie impulsowych zrodet laserowych z zakresu 3um otwiera perspektywy
uzyskania wysokiej jakosci cig¢ oraz precyzyjnej mikroobrobki wspomnianych materiatow.
Potencjalne zastosowania laserow MIR obejmujg m.in. ci¢cie szkta akrylowego, wytwarzanie
soczewek, mikroobrobke powierzchni oraz usuwanie pokry¢ z widkien swiattowodowych bez
koniecznosci stosowania elementow mechanicznych.

Ostatnia z wymienionych aplikacji jest szczegolnie istotna w przypadku elementow
swiattowodowych, ktore wymagaja precyzyjnego usuniecia pokrycia z wtokna, takich jak np.
siatki Bragga czy sprzggacze §wiatlowodowe. Usunigcie pokrycia z niewielkiego fragmentu
wlokna, zwlaszcza gdy znajduje si¢ on wewnatrz dtuzszego odcinka, stanowi wyzwanie
zwigzane z ryzykiem uszkodzenia struktury 1 przerwaniem cigglosci wildkna. Poprzez
zastosowanie selektywnej mikroobrobki mozliwe jest doktadne, ablacyjne usunigcie pokrycia
jedynie w wybranym miejscu, co otwiera nowe mozliwosci.

Wprowadzenie tego rodzaju podejscia moze réwniez zrewolucjonizowaé usuwanie
pokry¢ z widkien fluorkowych. Tradycyjne metody mechaniczne sg czesto trudne do
zastosowania wzgledem tych wiokien i1 niosg ryzyko ich uszkodzenia. Dlatego tez sigga si¢ po
rozpuszczalniki chemiczne, ktore rozpuszczajg pokrycie, umozliwiajac jego usunigcie. Nalezy
jednak pamigtaé, ze rodzaj rozpuszczalnika musi by¢ odpowiednio dobrany do materialu
pokrywajacego wiokno. Najwicksza wada tego typu obrobki jest zracy charakter oraz
toksyczno$¢ stosowanych rozpuszczalnikoOw oraz potrzeba ich ciaglego uzupehiania.
Mikroobréobka selektywna moze stanowi¢ skuteczng alternatywe, umozliwiajgc usuniecie tylko

warstwy pokrycia widkna bez ingerencji w strukture podtoza.
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1.1.4. Zastosowanie fal z zakresu MIR w medycynie

Fale z zakresu MIR znalazty zastosowanie rowniez w medycynie. Silna absorpcja fal z
zakresu podczerwonego niektorych czasteczek, a W szczegdlno$ci czasteczek wody, jest
wykorzystywana m.in. do cigcia tkanek. Wykorzystanie krotkich, silnie skupionych impulsow
laserowych generujacych w zakresie absorpcji molekut wody zmniejsza gltgbokos$¢ penetracji,
co prowadzi do zwickszenia dokladnos$ci cigcia oraz zmniejszenia uszkodzen tkanki
otaczajacej. Stosujac takie podejscie uzyskuje sie kontrolowane uszkodzenia tkanki w miejscu

naswietlania przy jednoczesnym zachowaniu tkanek okalajacych w stanie nienaruszonym.

A B { 5 _ impuisy <1ns
~— 1 tkanki oéwietlane
impulsy >10ns wyparowuja szybeiej
> 400 ym Q niz s3 w stanie

obszar uszkedzen przekazaé energie do

podgrzana tkanka zostaje N % okalajgcych tkanek
zniszczona
napigcia > 800 ym
przekazywane <10pm
do pozostalych obszar uszkodzen obazar
e % / uszkodzen

napigcia
rozdzieranie tkanek przekazywane
do pozostatych
tkanek

Skalpel chirurgiczny Konwencjonalny laser Pikosekundowy laser MIR

tkanki usuwane
poprzez odparowanie

Rysunek 6. Analiza procesu ci¢cia tkanek z wykorzystaniem réznych narzedzi: (A) skalpel
chirurgiczny wykorzystujacy sit¢ nacisku do rozdzielenia tkanek (prowadzi to do uszkodzen
tkanek okalajacych, krwawienia oraz obszaru uszkodzen >400pm), (B) konwencjonalny laser
chirurgiczny tnacy poprzez podgrzanie tkanek w obszarze o§wietlania az do ich wypalenia (nie
wywoluje krwawienia ale obszar uszkodzen termicznych wynosi >800um), (C) pikosekundowy
laser MIR dzialajacy na zasadzie ablacji (nie wywoluje krwawienia, minimalne uszkodzenia
tkanki okalajacej) [10]

Porownanie dzialania skalpela laserowego z innymi dostgpnymi w chirurgii
rozwigzaniami zostato przedstawione na rys.6. W pracy [10] poréwnano rézne metody cigcia
tkanek. Tradycyjne podejscie, polegajace na uzyciu skalpela chirurgicznego, prowadzi do
rozerwania tkanek pod wplywem nacisku. W rezultacie tworzy si¢ obszar, w ktérym oprocz
rozerwanych tkanek znajduja si¢ réwniez uszkodzone obszary tkanki, ktore zostaty zmiazdzone
pod naciskiem sgsiadujacych tkanek. Wszystko to skutkuje powstaniem uszkodzen na obszarze
wiekszym niz 400pum oraz prowadzi do krwawienia. W przypadku konwencjonalnych laserow
uzywanych w medycynie (takich jak lasery CO, generujace promieniowanie o dlugosci fali

10,6um), obszar uszkodzenia jest niemal dwukrotnie wigkszy (wptywa na to uszkodzenie
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termiczne tkanek okalajacych miejsce naswietlania). Jednak dzigki osiggnigciu wysokiej
temperatury dochodzi do natychmiastowej kauteryzacji naswietlanego obszaru, co
minimalizuje krwawienie. Jest to istotng zaletg tego typu systemow.

W celu minimalizacji obszaru uszkodzen termicznych konieczne jest dostarczanej
energii wystarczajacej do ablacji o$wietlanego obszaru przy jednoczesnym skréceniu czasu
trwania ekspozycji. To podejscie umozliwi przeprowadzenie procesu cigcia, jednoczesnie
minimalizujac procesy przewodzenia ciepta do tkanek otaczajacych. Wykorzystanie
impulsowych zrdédet laserowych generujacych w obszarze $redniej podczerwieni (MIR)
pozwala na osiggnigcie wigkszej efektywnosci proceséw ablacyjnych niz w przypadku laserow
CO2. W miar¢ wzrostu stopnia absorpcji danej dtugosci fali przez czasteczke, wzrasta réwniez
moc absorbowana przez tkanke, co prowadzi do obnizenia energii wymaganej do indukowania
ablacji w danym obszarze. Skutkuje to skroceniem czasu dostarczania mocy potrzebnej do
wywotania ablacji, ograniczajac jednoczesnie czas oddzialywan cieplnych pomiedzy tkankami.

W przypadku skalpeli laserowych, ze wzgledu na duzg zawarto$¢ wody w tkance zywej,
ostateczny efekt ablacyjny jest w duzej mierze zalezny od wspotczynnika absorpcji wody w
stanie ciektym. Wspotczynnik ten przedstawiono na rys.7. Widoczne jest, ze najwigksza
absorpcja fal przez czasteczki wody wystepuje w obszarze okoto 2,95um. Poréwnujac stopien
absorpcji na tej dlugosci fali z oméwiong juz dlugoscia fali 10,6 pm, mozemy stwierdzi¢, ze
absorpcja fal przez czasteczki wody jest w tym obszarze okolo szesnastokrotnie wyzsza.
Przektada si¢ to na znacznie efektywniejsze doprowadzenie energii do tkanki a tym samym

tatwiejsze osiggnigcie progu ablacji.
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Rysunek 7. Wykres zalezno$ci wspolczynnika absorpcji od dlugosci fali dla wody w stanie
cieklym, na podstawie danych z [11]

Na proces uszkodzenia tkanki wplywa réwniez czas trwania impulsu. Jak juz wcze$niej
zaznaczono 1m krotszy czas ekspozycji tkanki na promieniowanie, tym mniejsze uszkodzenie
termiczne nastepuje. Krotkie, wysokoenergetyczne impulsy promieniowania moga dostarczaé
energi¢ wystarczajaca do procesu ablacji. Rownocze$nie czas trwania impulsu moze pozostaé
na tyle krotki, ze ciepto nie jest w stanie oddzialywac negatywnie na otaczajgce tkanki, co
minimalizuje ryzyko ich uszkodzenia.

Podsumowujac, laser impulsowy dziatajacy w obszarze silnej absorpcji wody umozliwia
precyzyjne, ablacyjne cigcie z obszarem uszkodzen ponizej 10um [10], zachowujac przy tym
minimalne uszkodzenie tkanek okalajacych oraz eliminujac krwawienie. Warto zaznaczy¢, ze
jest to szczegdlnie istotne w przypadku operacji na narzgdach wewngtrznych,
charakteryzujacych si¢ znacznym unaczynieniem, takich jak watroba, czy tez przy operacjach
w obszarach, gdzie kazdy mikrometr przestrzeni ma ogromne znaczenie, jak ma to miejsce w
przypadku tkanki mozgowej. Rozwoj zrodet §wiatta generujacych w tym zakresie jest wigc

wysoce wskazany.
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1.1.5. Zastosowanie fal z zakresu MIR w aplikacjach wojskowych

Kolejng grupa zastosowan dla laseréw generujacych fale >2,5um sg zastosowania
militarne. Ze wzgledu na znaczenie technologii wojskowej dla obronnosci informacje na temat
tego typu zastosowan sg wcigz stabo dostgpne. Ze znanych zastosowan warto wymienic¢
pracujace w zakresie 2,8 oraz 3,4um lasery chemiczne oparte odpowiednio na fluorowodorze
oraz fluorku deuteru [12]. Lasery te generujg promieniowanie ciggte 0 mocy rzedu megawatow.
Zostaly one zastosowane np. w systemach przechwytujacych bron nuklearng. Innym
przyktadem sg tutaj lasery majace neutralizowac bron naprowadzang termicznie. Ich zadaniem
jest oslepianie systemow detekcyjnych stosowanych w tego typu pociskach. Chociaz rakiety
naprowadzane termicznie nie sg nowym wynalazkiem, obrona przed nimi nie jest trywialnym
problemem. Tego typu pociski sg naprowadzane na ciepto wytwarzane np. przez silniki maszyn
powietrznych i przez wiele lat jedyng metodg obrony przed nimi byto wykorzystywanie flar
generujacych ciepto, ktore miaty zmyli¢ uktad sterowania pocisku. Alternatywnym podejsciem
jest wykorzystanie wiazki laserowej o duzej energii, ktéra mialaby o$lepi¢ lub uszkodzié
detektory w glowicy pocisku. Jednak dostgpnos$¢ systemoéw laserowych generujacych fale z
zakresu detekcyjnego omawianych gtowic do niedawna nie pozwalala na stosowanie tego typu
rozwigzan. Dopiero rozwdj uktadow laserowych generujacych fale w zakresie MIR pozwolit
na skuteczne zastosowanie tej metody w systemach obronnych [13]. Przyktadem takiego
systemu jest system LAIRCM (ang. Large Aircraft Infrared Countermeasures). LAIRCM
koncentruje wigzke laserowg o duzej intensywnosci na glowicy naprowadzajacej nadlatujgcych
pociskéw, w celu ich o$lepienia i zmiany kursu z pierwotnego celu. System ten zostat
zaprojektowany w celu ochrony duzych statkow powietrznych przed pociskami
wystrzeliwanymi z broni recznej, wystrzeliwanymi z pojazdéw oraz innymi pociskami
naprowadzanymi w podczerwieni, gdy samoloty operujg blisko ziemi np. podczas startu i

ladowania, a takze podczas operacji na niskim putapie i tankowania w powietrzu.
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ny przed ciskami LAICM [14]

Rysunek 8. st oc

Omawiajac zastosowania militarne warto jest rowniez wspomnie¢ o zastosowaniach
spektroskopowych wykorzystywanych w tym obszarze. Mowa tutaj o wykrywaniu zwigzkoéw
potencjalnie niebezpiecznych. Dzigki analizie spektralnej mozliwe jest bowiem wykrywanie
np. materialtow wybuchowych, ktoére posiadaja w swoim skladzie zwiazki, 0

charakterystycznych liniach absorpcyjnych w obszarze MIR [15].

1.1.6. Zastosowanie fal z zakresu MIR w telekomunikacji

Innym zastosowaniem fal elektromagnetycznych z zakresu MIR jest zastosowanie
telekomunikacyjne zwigzane z transmisja w wolnej przestrzeni. Dzigki wykorzystaniu fal z
zakresu MIR, zwtaszcza z zakresu 3-5um oraz 8-13pum mozliwe jest stworzenie wydajnych i
niezawodnych systemoéw telekomunikacyjnych dzialajacych w wolnej przestrzeni [16].
Komunikacja w wolnej przestrzeni niesie ze sobg kilka waznych problemow zwigzanych z
bezpieczenstwem i zaktdceniami. W konteks$cie bezpieczenstwa wazne jest zastosowanie fal o
dhlugosci bezpiecznych dla oka ludzkiego. Przyjeto sie, ze dlugosci fali >1,4um s3 juz
bezpieczne dla oka ludzkiego ze wzgledu na silng absorpcj¢ tych dlugosci fal przez rogowke i
soczewke oka (tak silna absorpcja zapobiega uszkodzeniu elementow detekcyjnych, ktore sa
czute na silne $wiatlo tj. siatkowki) [17]. Je$li chodzi natomiast o zaklocenia transmisji
sygnalow w wolnej przestrzeni to majg one kilka zrodel: absorpcja sygnalu w atmosferze
(gldwnie poprzez absorpcje sygnatu przez pare wodng), zakldcenia zwigzane z deszczem 1 mgla
(woda w stanie cieklym), a takze rozpraszanie spowodowane obecnos$cig czastek statych,
zanieczyszczen 1 efektem rozpraszania Rayleigha. Na rys.9 zaprezentowano zalezno$é

transmisji sygnatu w atmosferze od dtugosci fali.
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A[{nm]
Rysunek 9. Wykres zalezno$ci transmicji w atmosferze od dlugosci fali [18]

Zgodnie z badaniami [19] zastosowanie fal o dtugosci ok. 3,6pm pozwala na osiaggnigcie
thumien mniejszych o 26% w stosunku do fali 1,5um w przypadku dobrych warunkéw
pogodowych. Dodatkowo fale z wyzszych zakresow spektralnych sa mniej podatne na trudne
warunki atmosferyczne takie jak np. mgla.

Oprécz przedstawionych powyzej probleméw zwigzanych z transmisja w wolnej
przestrzeni pozostaje oczywiscie kwestia mozliwosci konstrukcji uktadow laserowych z tego
zakresu spektralnego. Biorgc pod uwage wszystkie te czynniki najlepszym wyborem wydaje
si¢ wlasnie zakres spektralny 3-5um oraz 8-13um. Pomimo niskiej dostepnosci tanich,
prostych, niezawodnych oraz ogolnodostepnych zrodet i detektorow z zakresu MIR
rozwigzanie to nie powinno by¢ lekcewazone ze wzglgdu na potencjale korzysci jakie ze sobg

niesie.

1.2. Uklady laserowe wykorzystywane w generacji fal 3um

W niniejszym podrozdziale autor skupi si¢ na znanych zrodtach sygnatow o dtugosciach
fali ok. 3um. Omowione zostang zarowno uktady pracy ciggtej CW (ang. continous wave) jak
I impulsowej.
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W rozdziale 1.1 zostaly przytoczone obszary zastosowan fal z zakresu ok. 3um. W
kontekscie okreslonych zastosowan, ktore wymagaja fal o Scisle okreslonych wlasciwosciach
spektralnych, systemy laserowe wykorzystujace wtokna domieszkowane jonami z grupy ziem
rzadkich wydaja si¢ szczegdlnie obiecujagce. W zaleznosci od zastosowanej domieszki
generowane moga by¢ rozne dtugosci fali. Na rys.10 przedstawiono uproszczone diagramy
energetyczne oraz spektra emisyjne najpopularniejszych  jonow ziem  rzadkich

wykorzystywanych w uktadach laserowych pracujacych w zakresie NIR/MIR.

l Ve N/ N\ ) (e
1S 4 - ‘u:": *Forz | ‘
o~ |
a 'y - A Hor2 4 *H, « I3 sz |
g “Fy > y 1:1 s ‘ }
) I 4 52 e B2 b
a 10 5 - §|.
~ a §_ |
£ £ £ *ispa o | \
S g =|| & sl |& glgl = *Fa s
- 7
Eo § e o - c)|c o E g e | 'Hm‘
g 8B = | ||z s | gz
5 v “har2 v = & |~ g2 |
0- . * 4 M " My
L Nd&?* "")L Yo /@R T (@) Dy )
1]
=
[}
E isl " Na™ e  Tm” Ho™ Er” Ho™ Dy EF” Ho™
g 0.8}
Tt
e 06} ﬁ
=
N
‘W 0.4}
N
[=)
; 02}
g 0.0 B - - k A A
8 1000 1500 2000 2500
=
= A[nm]

Rysunek 10. Uproszczone wykresy wybranych poziomow energetycznych oraz spektra emisyjne
dla najpopularniejszych pierwiastkéw ziem rzadkich wykorzystywanych w ukladach laserowych

[1]

Przy analizie obszaru 3um na szczegdlng uwage zastuguja domieszki Er®*, Ho* oraz

Dy?*, ktore pozwalaja na uzyskanie akcji laserowej w tym zakresie. Domieszka Er¥* umozliwia
generacje fal z zakresu 2,55-2,95um oraz 3,25-3,6pm, domieszka Ho* generacje fal z zakresu
2,7-3,1um, domieszka Dy** 2,8-3,75um. Warto podkresli¢, ze kazda z wymienionych

domieszek charakteryzuje si¢ na tyle unikalnym spektrum absorpcyjnym oraz emisyjnym, ze
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doktadny wybor odpowiedniej domieszki stanowi kluczowy element w osigganiu generacji na
okreslonej dlugosci fali, zachowujac przy tym wysoka efektywnos¢ procesu.

Pierwszy laser §wiattowodowy emitujacy w zakresie 2,7um zostat zrealizowany w
czerwcu roku 1988 [20]. Naukowcy wykorzystali swiattowod fluorkowy domieszkowany
jonami erbu o koncentracji 0,086 mol1%, ktéry zostat wzbudzony laserem argonowym na
dhugosci fali 476,5nm. Badacze nie podali uzyskanej mocy wyjsciowej a jedynie zaznaczyli, ze
udato im sie¢ osiggnaé akcje laserowag we widknie Swiattowodowym. W Kolejnych latach
obserwowano wzrost poziomu mocy generowanej przez uklady laserowe z tego zakresu
spektralnego. Na rys.11 przedstawiono zaczerpnigty z publikacji [1] wykres obrazujacy
ewolucje mocy wyjsciowej prezentowanych w publikacjach uktadow laserowych oraz typy
domieszki jakie byly wykorzystywane do generacji fal z zakresu ~3um. Poczatkowo uktady
laserowe wykorzystywaly gtéwnie domieszke jondw erbu. Warto$ci mocy generowane przez
te uktady stopniowo rosty z utamkow mW do ok. 42W. Od wczesnych lat 90 XX wieku uwaga
naukowcow skupita si¢ réwniez na uktadach wykorzystujacych domieszkg jonéw holmu.
Zainteresowanie spotecznosci naukowej widoknami domieszkowanymi jonami erbium i holmu
wptyneto na dostgpnos¢ komponentoéw do budowy uktadéw laserujacych oraz roznych typoéw
wiokien swiattowodowych domieszkowanych tymi jonami, co zaowocowalo stale rosngcymi
warto$ciami generowanej mocy. Historycznie, lasery wykorzystujace domieszke jondw
dysprozu pojawity si¢ nieco pozniej. Jednakze ich rozwdj jest szczegdlnie istotny z uwagi na
charakterystyke pasma emisyjnego. Obszar emisji tych laserow jest przesunigty ku dtuzszym
dhugosciom fal w poréownaniu z domieszkami erbu czy holmu, obejmujac zakres dtugosci fal
2,7-2,9um. Ponadto, widkna domieszkowane jonami dysprozu wyr6zniaja si¢ wyzsza emisjg w
obszarze maksimum absorpcji wody oraz materiatow polimerowych, takich jak PMMA czy

nylon.
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Rysunek 11. Wykres zaleznosci maksymalnej mocy wyjsciowej laseréw generujacych w zakresie
~3um na przestrzeni lat [1]

1.2.1. Zroédla fal z zakresu ~3pm pracy ciaglej

Analizujac  dostepne publikacje naukowe traktujace o laserach pracy ciaglej
generujacych w zakresie ~3um mozna dostrzec, ze wykorzystujg one gtdéwnie trzy wspomniane
wezesniej wiokna aktywne domieszkowane jonami Er®*, Ho** oraz Dy®".

Doniesienia literaturowe pokazuja, ze najwigkszy postep zostat osiagniety dla widkien
domieszkowanych jonami erbu. Wiokna te sg dostepne w wielu formach, a co najwazniejsze w
postaci widkien z podwoOjnym plaszczem, co umozliwia uzyskanie wysokich mocy
wyjsciowych. W pracy [17] autorzy przeprowadzili badania nad eksperymentalnym uktadem
lasera o dlugosci fali okoto 2,8 um. W eksperymencie, ktorego schemat zostal przedstawiony
na rys.12, jako medium aktywne, wykorzystano wtokno ZBLAN z podwojnym plaszczem
firmy Le Verre Fluore o dtugosci ok. 6,5m. Wiokno byto domieszkowane erbem o 7 molowym
stezeniu procentowym (7 mol %). Rdzen wtokna miat 15um $rednicy podczas gdy plaszcz
220/240um.
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Rysunek 12. Schemat eksperymentalny 42W lasera swiattowodowego generujacego w zakresie
MIR opisanego w [17]

Wiékno wzbudzono z wykorzystaniem dwoéch zestawow pomp wielomodowych
generujacych fale o dtugosci ok. 980nm o mocach ok. 145W (lewa) oraz 55W (prawa).
Pierwsza z diod dofgczono do wildkna aktywnego poprzez zgrzew, podczas gdy moc
pochodzaca z drugiej doprowadzono z wykorzystaniem optyki objetosciowej (soczewek L1,
L2 oraz zwierciadla dichroicznego DM). Rezonator laserowy tworzyty dwa reflektory Bragga
zapisane bezposrednio na widknie aktywnym. Jeden o wysokim wspdtczynniku odbicia
>99,5% (HR-FBG) i drugi o niskim wspotczynniku odbicia 8% (LR-FBG). Wtdkno byto
chlodzone na calej dlugosci, a jego czolo zostato dodatkowo zabezpieczone przed degradacja
poprzez dodanie odcinka wtdkna wielomodowego AlFs. Tak przygotowany uktad generowat
fale o dtugosci ok. 2,82um oraz moc dochodzacg do 42W. Jest to znaczacy postep w stosunku
do wezesniejszych prac [21] (moc $rednia 5,2W) oraz [22] (moc $rednia 9W).

Autorzy wspomnianych prac zwracajg uwage na temperature pracy uktadu. Zgodnie z
[21, 22] prog uszkodzenia dla szkiet ZBLAN domieszkowanych jonami erbu wynosi ok.
25MW/cm?. Silne domieszkowanie wiokna, przeklada sic na silng absorpcje mocy
doprowadzanej do uktadu, co w potaczeniu z gorszymi, niz ma to miejsce w przypadku widkien
krzemionkowych, wtasciwos$ciami termicznymi widkien fluorkowych powoduje, ze chtodzenie
uktadow laserowych wykorzystujacych wtokna aktywne ZBLAN jest niezbedne. Szczegdlnie
narazone na uszkodzenie jest czolo witdkna, ktore musi by¢ dodatkowo chronione przed
wplywem wilgoci powodujgcej jego degradacje. Wtokna fluorkowe sg wysoce reaktywne z
wodg. Jak wyjasniono w [23]. Podczas kontaktu wody z wioknem ZBLAN zachodzg trzy
procesy: sktadniki szkla rozpuszczajg si¢, woda penetruje wnetrze struktury krystalicznej a na
powierzchni majacej kontakt z woda dochodzi do krystalizacji. Szczegdlnie niepozadanym
zjawiskiem jest penetrowanie struktury szkla przez wode¢. Zjawisko to jest szczegolnie
destruktywne, z uwagi na blisko$¢ maksimum absorpcyjnego wody (2,94um) w stosunku do

fal generowanych w uktadzie laserowym. Podczas akcji laserowej do koncoéwki wtokna dostaja
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si¢ czasteczki wody. Czasteczki te pochlaniajg moc generowang przez laser zwigkszajac swoja
temperature. Skutkuje to wzrostem temperatury konca wtokna. Co wigcej, zjawisko dyfuzji
czasteczek wody jest zalezne od temperatury. Wraz ze wzrostem temperatury wzrasta rowniez
poziom dyfuzji czasteczek wody. Zwiekszenie ilosci czgsteczek wody powoduje natomiast
zwigkszenie absorpcji fal generowanych przez laser i wzrost temperatury. Raz zainicjowany
proces narasta w czasie co w efekcie prowadzi do uszkodzenia czota widkna.

Znanym sposobem unikni¢cia dyfuzji jest wspomniane juz umieszczanie na koncu
wiokna krotkich fragmentéw niedomieszkowanych szkiel, takich jak np. AlFz czy tez
krysztatow CaF», ktore znaczaco zwigkszajg zywotnos¢ wiokna poprzez odseparowanie go od
atmosfery. Elementy przytwierdzane do konca widkna sa nazywane z ang. endcaps a metoda
ich wykorzystywania endcapping. Niestety i to rozwigzanie nie pozwala na catkowite
zabezpieczenie czola widkna i zwigkszanie poziomu mocy wyjSciowej w nieskonczonosc.
Wecigz trwaja badania nad znalezieniem innych materiatow, ktéore moga postuzy¢ do
zabezpieczania czota wtokna czy tez innych sposobow, ktore pozwolg na uzyskanie wigkszych
mocy wyjsciowych.

Jak pokazano w 1.1 istnieje wiele zastosowan dla fal z zakresu ok. 3um. Czynnikiem
decydujacym jest tutaj dlugos¢ fali, jaka generuja uktady laserowe. Wtokna domieszkowane
jonami erbu sg rowniez stosowane przy generacji fal dtuzszych niz 2,8um. Jak pokazano w [24]
zastosowanie podobnej konstrukcji uktadu laserowego oraz wzbudzania dwufalowego (976nm
oraz 1976nm) przy odpowiednio dobranych siatkach Bragga pozwala na uzyskanie uktadéw
generujacych fale o dlugosci 3,55um.

Chcac uzyskac posrednie dlugosci fal niezbedne jest zastosowanie innej domieszki.
Jedng z najpopularniejszych jest wspomniana juz domieszka holmu. W wigkszo$ci prac
przedstawiajacych lasery holmowe generujace fale z obszaru MIR wykorzystywany jest
rezonator Fabry-Perot, w ktorym medium aktywne stanowi wiokno aktywne a elementami
odbijajacymi sg zwierciadta. Przyktadem takiej pracy jest [25], w ktorej to autorzy wykorzystali
wtokno z podwojnym ptaszczem domieszkowane holmem oraz prazeodymem firmy FiberLabs
do budowy lasera przestrajalnego generujacego w zakresie 2,86-2,98um przy mocy
dochodzacej do 7,2W. Jako fale wzbudzajace wykorzystano dlugo$¢ 1150nm generowang
przez laser iterbowy. Podobnie jak miato to miejsce w omawianych wczesniej pracach, rowniez
w tej pracy autorzy podkreslajg problem zwigzany z degradacja czota witdokna aktywnego.
Przeciwdziala¢ temu zjawisku miato w ich przypadku zastosowanie nadmuchu suchego
powietrza jednak przy wysokich mocach okazato si¢ to niewystarczajace. Inne prace traktujace

0 wykorzystaniu domieszki holmu to [26], [27]. W [26] autorzy zaprezentowali laser

30



generujacy fale o dhlugosci 3,22um przy zastosowaniu pobudzania falg 532nm. Moce osiggane
przez laser sg jednak stosunkowo niskie i wynoszg ok 11mW. W [27] natomiast wykorzystujac
fale wzbudzajaca 888nm badacze uzyskali 3,92um oraz moc 200mW. Zastosowanie domieszkKi
holmu pozwala wiec na uzyskanie dlugos$ci fal nieosiggalnych dla domieszki erbu. Poziomy
osigganych macy sg jednak duzo nizsze niz te osiggane z zastosowaniem domieszki erbu.
Trzecia domieszka jaka mozna zastosowa¢ do generacji fal z obszaru 3um jest
domieszka dysprozu. Jej gtdwng zaleta jest generacja fal z szerokiego zakresu spektralnego 2,8-
3,7um. Wiokna ZBLAN domieszkowane dysprozem zostaly opracowane najpdzniej. Pierwsza
publikacja traktujaca o laserze swiattowodowym wykorzystujacym jako medium aktywne
wlokno domieszkowane dysprozem, zgodnie z [1] powstata w roku 2003, podczas gdy pierwsze
publikacje dotyczace wiokien domieszkowanych erbem sg datowane na rok 1988 a holmem
1989. Z uwagi na tak duza rdznice w czasie trwania badan, wtdkna domieszkowane dysprozem
wcigz nie sg tak dobrze przebadane jak pozostate wldkna. Ze wzgledu na szeroki zakres
generowanych fal majg one jednak wysoki potencjat aplikacyjny. Przyktadem moze byc¢ tutaj
praca [28], w ktorej to autorzy zaprezentowali laser generujacy fale 3,24um o mocy 10,1W.
Osiagnigta moc, porownujac z laserem holmowym generujacym w tym samym obszarze
spektralnym [26], jest trzy rzedy wyzsza. Laser ten charakteryzowal si¢ rowniez wysoka
efektywnoscia wynoszaca 58%. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze dtugo$¢ fali wzbudzajacej wynosi
tutaj 2,8um. Autorzy wykorzystali w swojej pracy 5,5m wiokna fluorkowego
domieszkowanego dysprozem, ktore zostato wzbudzone przez dotaczony, z wykorzystaniem
zgrzewu, laser z wioknem fluorkowym domieszkowanym erbem. Laser ten byl natomiast
wzbudzany diodg laserowg generujacg fale 980nm. Rezonator w obu laserach zostat utworzony
z dwoch zwierciadet Bragga, ktore zostaty naswietlone we wtoknie aktywnym. Lasery zostaly
potaczone za pomoca fluorkowego wtokna pasywnego zakonczonego eliminatorem modow
ptaszczowych. Koniec widkna domieszkowanego dysprozem zostat zabezpieczony przed
wplywem wilgoci poprzez odpowiednie zakonczenie widkna (endcapping). Schemat uktadu
zostal przedstawiony narys. 13. Zastosowanie w peini Swiattowodowej konstrukcji i polaczenie
poszczeg6lnych komponentdw za pomocg zgrzewdw umozliwito autorom uzyskanie mocy
wyjsciowej 10,1W (3,24 um) przy 25W mocy generowanej przez uktad lasera erbowego (2.83

um), ktory stanowit laser wzbudzajacy. Wynik ten do dzis$ nie zostat poprawiony.
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Rysunek 13. Schemat ukladu 10W lasera dysprozowego Dy:FG z [28], S1-S3 oznaczaja zgrzewy

Przedstawione w literaturze lasery CW generujace fale z obszaru ok. 3um, ktore
osiggaly najwyzsze moce, W omawianym obszarze spektralnym, w tym te opisane w niniejszym
rozdziale zostaty zestawione w tab.1.

Tablica 1. Parametry zrodel Swiatla pracy ciaglej generujacych ~3pm
Moc
A . Typ xpompy . Efektywnoéé .
Domieszka wyjsciowa Odnos$nik
[nm] szkla [nm] [%]

[W]

42

2,86-2,98 Ho3* _ 1,15 7.2 29  [25]

Ho3* < 0,53 0,011 28  [26]
m

Dy3* N 2,8 10,1 58  [28]

Erd* 0,98i1,98 5,6 26 [24]
Ho3* InF3 0,89 0,2 10 [27]

1.2.2. Zrodla fal z zakresu ~3pum pracy impulsowej

Analizujac potencjalne zastosowania fal MIR, ktore zostaty opisane w sekcji 1.1, warto
zwrdci¢ uwage, ze wickszos¢ wspomnianych zastosowan korzysta z laserow impulsowych. Jest
to szczegolnie widoczne w przypadku spektroskopii, medycyny i obrobki materiatow. Wysoka
moc $rednia moze bowiem prowadzi¢ do degradacji o§wietlanego osrodka, jak 1 obszarow go
okalajacych.

Najbardziej znane metody uzyskania pracy impulsowej to: modulacja wzmocnienia

wneki rezonansowej (ang. gain-switching), modulacja dobroci wngki rezonansowej (ang. Q-

32



switching) oraz synchronizacja modow podiuznych (ang. mode locking). W kolejnych

podpunktach opisano kazda z tych metod.

1.2.2.1. Modulacja wzmocnienia

Przebieg procesu ksztattowania impulsu z wykorzystaniem modulacji wzmocnienia
zostal przedstawiony na rys.14. W pierwszej fazie, badany osrodek znajduje si¢ w stanie
roéwnowagi termicznej. Wprowadzony do niego sygnat wzbudzajacy (pompa) powoduje wzrost
koncentracji jonow w stanie wzbudzonym. Przy wystarczajaco duzej koncentracji jonow w
stanie wzbudzonym powstaje inwersja obsadzen, ktorej towarzyszy emisja spontaniczna i
emisja wymuszona. Emisja wymuszona przyczynia si¢ do wzrostu liczby fotonéw wewnatrz
wneki rezonansowej i mocy wyjsciowej az do momentu, gdy duza liczba fotonow we wnece
zaczyna zmniejsza¢ koncentracje jonow w stanie wzbudzonym. Zatem moc wyjsciowa po
osiggnigciu maksimum, zaczyna male¢ z powodu niedostatecznej liczby jonow w stanie
wzbudzonym. Jednakze przy nicodpowiednim dobraniu ksztattu impulsu pompy mozliwa jest
generacja impulséw wtornych. Czas trwania impulsu wzbudzajacego powinien zosta¢ zatem
dostosowany do parametrow wngki rezonansowej. Z kolei dtugo$¢ impulsu wyjSciowego
zalezy migdzy innymi od geometrii wneki rezonansowej i moze wynosi¢ nawet kilkadziesiat

nanosekund.

4r moc wyjsciowa

Moc optyczna [j]

g1 moc pompy

© ©01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 1.2
t[us]

Rysunek 14. WyKkres zalezno$ci mocy optycznej pompy oraz sygnalu w funkeji czasu dla
modulacji wzmochienia [30]
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1.2.2.2. Modulacja dobroci

Kolejng z metod wytwarzania impulséw jest modulacja dobroci wngki rezonansowe;.
Dobro¢ wnegki rezonansowej definiowana jest jako stosunek zmagazynowanej we wnece
energii do strat energii w pojedynczym cyklu pracy.

W celu uzyskania pracy impulsowej rezonator jest utrzymywany w stanie niskiej
dobroci poprzez zwickszenie strat wewnatrz wngki. Jednocze$nie wywolywana jest inwersja
obsadzen. W tym stanie uktad laserowy jest w stanie generowac emisj¢ spontaniczng jednak
straty wneki sg na tyle duze, a poziom wzmocnienia na tyle niski, ze nie zachodzi akcja
laserowa. Nastepnie dobro¢ wneki zostaje przetaczona w stan wysoki (poprzez minimalizacje
tlumienia wneki), co prowadzi do natychmiastowego wygenerowania impulsu. Poziom mocy
wyjsciowej osigga maksimum i zaczyna spada¢ z powodu braku dostatecznej ilosci jondéw w
stanie wzbudzonym, ktora pozwolitaby na dalsze wzmacnianie coraz to wigkszej ilo$ci fotonow
we wnece rezonansowej. Po generacji impulsu nastepuje ponowne zwigkszenie strat wewnatrz
wneki. Musi to nastapic¢ na tyle szybko, aby we wngce nie zdazyt si¢ nabudowac kolejny impuls.
Ksztaltowanie impulsu w uktadach z modulacja dobroci zostato zobrazowane na rys.15.

Wyrézniamy dwa typy modulacji dobroci: aktywng i pasywna. W przypadku modulacji
aktywnej wykorzystywane sa modulatory akustooptyczne AOM (ang. acousto-optic
modulator), elektrooptyczne EOM (ang. electro-optic modulator), modulatory mechaniczne
(ang. chopper) czy tez akustooptyczne filtry przestrajalne AOTF (ang. acousto-optic tunable
filter), ktoére wprowadzaja do wneki zmiany dobroci. W zalezno$ci od modulatora mozna w ten

sposob wygenerowaé impulsy rzedu nanosekund.

0.3 T T T T T
moc
0.2 wyjsciowa
0.1F
G 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
tfus]

Rysunek 15. Ksztaltowanie si¢ impulsu wyjsciowego w ukladzie z modulacja dobroci [31]
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Modulacja pasywna polega natomiast na wykorzystaniu elementoéw, ktore pasywnie
beda zmienia¢ dobro¢ wngki. Takimi elementami sg np. nasycalne absorbery. Najbardziej
znane nasycalne absorbery to SESAM (ang. semiconductor saturable absorber mirror), grafen
oraz czarny fosfor. Absorbery w stanie podstawowym sg w stanie absorbowaé energi¢ z
fotonow (zwickszajac straty we wnece rezonansowej) wzbudzajac swoje elektrony do stanu
przewodzenia, w ktorym do czasu relaksacji nie s3 w stanie pobiera¢ energii z fotonéw a tym
samym straty sg niwelowane. Stan, w ktérym absorber nie jest w stanie absorbowac fotonow

trwa od femtosekund do setek pikosekund.

1.2.2.3.Synchronizacja modow podiuznych

Ostatnig z metod wytwarzania impulsow jakg autor chciatby omowi¢ jest synchronizacja
modow podtuznych. Metoda ta pozwala na uzyskanie czasow trwania impulséw rzedu piko a
nawet femtosekund. Krotsze czasy uzyskuje si¢ zwykle dla pasywnej synchronizacji modow.
Podobnie jak miato to miejsce w przypadku modulacji dobroci, w metodzie tej zmianie ulega
poziom strat we wnece rezonansowej. W tym celu wykorzystywane sa aktywne 1 pasywne
metody opisane w rozdziale 1.2.2.2. oraz inne techniki jak np. nieliniowa akumulacja
przesunigcia faz FSF (ang. frequency-shifted feedback) czy tez nieliniowa rotacja polaryzacji
NPR (ang. nonlinear polarization rotation). Elementem wyrézniajagcym technikg synchronizacji
modow jest kontrola czasy, w ktorym straty wngki sg niskie. Czas pomigdzy minimami strat
jest dobrany w taki sposob, aby wynosil tyle co podwdjny czas przejscia przez wneke
rezonansowg (round trip Tr). W ten sposob jedynie niektore fotony sg wzmacniane co zaweza

czas trwania impulsu. Schemat dziatania tego typu uktadow przedstawiono na rys.16.
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Rysunek 16. Schemat dzialania aktywnej oraz pasywnej synchronizacji modéw podtuznych [32]

1.2.2.4. Podsumowanie
Chcac zastosowac opisane W punkcie 1.2.2. metody generacji impulsowej w zakresie
MIR nalezy rozwazy¢ ich wady oraz zalety. Modulacja wzmocnienia wymaga modulowanego
zrodia wzbudzajacego z mozliwoscia regulacji czestotliwosci pracy. Zaleta takiego rozwigzania
jest zachowanie prostoty wneki laserowej i zmniejszenie kosztow zwigzanych z elementami
modulujacymi (aktywnymi badz pasywnymi) dziatajacymi w zakresie MIR. Elementy
modulujace sg wcigz trudnodostepne a ich koszt jest czasami wielokrotnie wyzszy niz
podobnych elementow w zakresie NIR. Dodatkowo wiele zrédet wzbudzajacych uktady
laserowe z zakresu MIR jest od razu dostgpna w formie impulsowej znacznie ulatwiajac
konstruowanie laserow wykorzystujagcych modulacj¢ wzmocnienia. W sytuacji braku
komercyjnie dostepnego zrodta wzbudzajacego o wymaganych parametrach mozliwe jest
skonstruowanie takiego zrodta w laboratorium z wykorzystaniem komercyjnie dostgpnych
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komponentow na zakres NIR. Warto podkresli¢, ze gtéwnym atutem metody modulacji
wzmocnienia jest minimalne ingerowanie we wngke laserowg generujaca promieniowanie w
obszarze MIR. Niemniej jednak, wada rozwigzania jest zalezno$¢ czasu trwania impulsu od
dlugos$ci wnegki rezonansowej. Impulsy generowane z wykorzystaniem metody modulacji

wzmocnienia 0siggajg zazwyczaj czasy trwania rzedu nanosekund.

Tablica 2. Zestawienie zrodel impulsowych wykorzystujacych modulacje wzmocnienia do

roku 2019
Moc Moc
. Szerokosc Energia
Domieszka A [um] szczytowa . . srednia Odnosnik
impulsu [ns]  impulsu [uJ]
(W] (W]
2,80 68,0 300 20,0 100 2,00 [33]
2,98 33 1490 49 80 039 [34]
E

3,55 204,0 30 65 15 0,10  [35]
2,93 4,0 824 33 80 0,26  [36]
3,46 6,5 1610 10,4 100 1,04 [37]

2,83 420,0 170 80,0 140 11,20  [39]

Na podstawie zestawienia z tab.2 mozna stwierdzi¢, ze metoda modulacji wzmocnienia
jest dobrze znana 1 opisana w przypadku wldkien domieszkowanych jonami erbu oraz holmu.
Implikuje to mozliwy do uzyskania zakres spektralny. Zawiera si¢ on w okolicach 2,8um
(wtdkna domieszkowane jonami erbu), 2,9-3um (wtokna domieszkowane jonami holmu), 3,4-
3,6 (wlokna domieszkowane jonami erbu). Wyraznie wida¢ tutaj brak doniesien literaturowych
o mozliwo$ciach generacji w zakresie 3-3,4um. Obszar ten moze zosta¢ osiagnigty przy
wykorzystaniu wiokien domieszkowanych jonami dysprozu. Jednak do roku 2019, kiedy to
autor zaczynat prace nad dysertacja, brak jest doniesien o uktadach wykorzystujacych technike
modulacji wzmocnienia oraz widkna domieszkowane jonami dysprozu.

Technologia wytwarzania witdkien domieszkowanych erbem jest dobrze znana i
mozliwe jest wytwarzanie widkien o dobrej jakosci. Dodatkowo warto zaznaczyC, ze
komercyjnie dostepne sg wiokna domieszkowane jonami erbu z duzym rdzeniem (>30um) oraz
wtokna z podwdjnym ptaszczem. Witokna o duzej $rednicy rdzenia pozwalaja na zwigkszenie
progu uszkodzenia widkna co pozwala na uzyskanie wyzszych mocy wyjsciowych. Widkna z
podwdjnym ptaszczem pozwalajg natomiast na zwiekszenie efektywnosci wzbudzenia osrodka
aktywnego poprzez zwigkszenie obszaru, w ktérym moze propagowac fala wzbudzajgca oraz

umozliwiajg uzyskanie jednolitego wzmacniania na calej dtugosci wtokna (wigcej informacji o
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wloknach z podwojnym ptaszczem znajduje si¢ w podrozdziale 2.2). Widkna domieszkowane
dysprozem sg obecnie rozwijane i pojawiaja si¢ pierwsze sprawdzone konstrukcje z wickszym
rozmiarem rdzenia oraz podwdjnym plaszczem. Jednak wcigz ich ilo$¢ jest znikoma w
porownaniu do wiokien domieszkowanych jonami erbu. Wszystko to sprawia, ze wyniki
uktadow laserowych osiggane z wykorzystaniem wlokien domieszkowanych jonami erbu sa
znaczaco lepsze niz w przypadku wtokien domieszkowanych jonami dysprozu.

Wykorzystujac modulacje wzmocnienia mozliwe do uzyskania szerokosci impulsow
znajduja si¢ w przedziale od nanosekund do pojedynczych mikrosekund, czestotliwo$¢ pracy
waha si¢ od 15-140kHz, a energie impulsow od 3-80uJ.

Kolejnym ze sposoboéw na uzyskanie impulsowej akcji laserowej jest modulacja
dobroci. Modulacja dobroci wymaga pasywnych, badz tez aktywnych elementow
modulujacych takich jak AOM, EOM czy SESAM jednak pozwala na skuteczna generacje
impulsow z czgstotliwoscig pracy od pojedynczych Hz az do GHz. Wada tej metody jest
potrzeba posiadania komponentdéw modulujacych dziatajacych w obszarze MIR oraz
umiejscowienie ich wewnatrz wneki rezonansowej. Wszystko to powoduje, ze w poréwnaniu
do uktadéw laserujacych wykorzystujacych modulacje wzmocnienia, uktady stosujace

modulacj¢ dobroci sg drozsze, maja wigksze rozmiary rezonatora i sg bardziej podatne na

awarie.

Tablica 3. Zestawienie zrédel impulsowych wykorzystujacych modulacje dobroci [39]

Moc Szerokos¢ Energia Moc

Py
Domieszka Modulator szczytowa  impulsu impulsu srednia  Odno$nik

g [ns] (] W]
AOM 2,80 12,00 [40]
AOM 2,79 10600 53 560 1,0 056  [41]
Mechaniczny 2,78 1600 93 150 10,0 1,50 [42]
EOM 2,70 15700 13 206 0.1 002  [43]
AOM 2,87 576 33 19 10 002  [44]
AOM 2,78 12700 26 330 0.1 003  [39]
AOTF 3-3,23 39 270 12 15 002  [45]

Tab.3 przedstawia zestawienie zrdodet impulsowych wykorzystujacych modulacje

dobroci. Wyniki, podobnie jak mialo to miejsce w przypadku modulacji wzmocnienia,

wskazujag na wyrazng przewage prac dotyczacych uktadéw wykorzystujacych witokna

38



domieszkowane jonami erbu. Jesli chodzi za§ o typy modulatoréw to w wiekszosci sg to
modulatory AOM.

Warto tutaj podkresli¢, ze dostepnos¢ tego typu modulatoréw jest bardzo mata i na
swiecie istnieje jedynie kilku producentow tego typu komponentow. Wykorzystujac modulacje
dobroci mozliwe jest uzyskanie impulsow o szerokosci ok. 13ns, czestotliwos¢ pracy waha si¢
od 0,1-120kHz, a energie impulsow od 12-560pJ. W tym miejscu autor pragnie réwniez
zwroci¢ uwage na swoj udzial w badaniach nad uktadami wykorzystujacymi modulacje
dobroci. Mowa tutaj o publikacji [39], opisujacej badania, w ktérych autor uczestniczyt.
Efektem badan bylo uzyskanie jednego z najkrétszych czaséw trwania impulsu uktadu
laserujacego przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej energii impulsu. W przedstawionej
tabeli jedyna praca traktujaca o laserach wykorzystujacych domieszke dysprozu to publikacja
z roku 2019 [45], w ktorej to autorzy po raz pierwszy zaprezentowali generacje impulsow w
laserze z wtdknem aktywnym Dy**:ZBLAN przy zastosowaniu zaréwno aktywnej jak i
pasywnej modulacji dobroci. W przypadku modulacji aktywnej zastosowany zostat AOTF w
postaci krysztatu TeO2. Modulator firmy Gooch & Housego charakteryzowat si¢ szeroko$cig
transmisji filtru 5nm, 25us czasem narostu i wydajnoscia dyfrakcji wynoszaca 75%. Autorzy
wykorzystali pierwszy rzad dyfrakcji do stworzenia wngki rezonansowej zakonczonej ztotym
zwierciadtlem, natomiast rzad zerowy shuzyt do wyprowadzenia uzytecznego sygnatlu
laserowego. Impulsy powstate w uktadzie charakteryzowaty si¢ energig 12uJ i czasem trwania

270ns, co przektada si¢ na moc szczytowa 39W. Schemat pomiarowy zostat zaprezentowany

narys.17.
Generator
sygnalow
1.6 m - Zwierciadlo
Dy:ZBLAN zlote
2.83 ym ,
Er:ZBLAN - N -
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Zwierciadlo dichroiczne AOTF CroWY 123 Y&

dyfrake;ji

Rysunek 17. Schemat lasera impulsowego z wloknem aktywnym domieszkowanym dysprozem
wykorzystujacy aktywna modulacje wzmocnienia zaprezentowany w [45]

W publikacji autorzy zauwazaja, ze dziatanie ich ukladu bylo ograniczone przez
stosowany modulator, ktorego czas narostu ograniczal parametry impulsow wyjsciowych.
Zastosowanie modulatora akustooptycznego, w ich przewidywaniach, powinno prowadzi¢ do
polepszenia parametréw impulsu (zmniejszenia czasu trwania impulsu oraz zwigkszenia mocy

szczytowej).
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W tej samej publikacji przedstawiony zostat rowniez uktad wykorzystujacy pasywna
modulacje dobroci. Zastosowanie jako nasycalnego absorbera czarnego fosforu pozwolito na
osiggnigcie impulséw o energii 1uJ i czasie trwania 740ns. Schemat ukladu zostat

przedstawiony na rys.18.

» m Sygnal Nasycalny absorber

(| (czarny fosfor)
.| Dy:ZBLAN | /
2.83 ym W\
Er:ZBLAN W o - _u
Zwierciadlo dichroiczne Dzielnik wiazki
50%

Rysunek 18. Schemat lasera impulsowego z wldknem aktywnym domieszkowanym dysprozem
wykorzystujacy pasywna modulacje wzmocnienia zaprezentowany w [45]

Ostatnig z omawianych metod uzyskiwania impulsowej akcji laserowej jest metoda
synchronizacji modoéw podtuznych. Metoda ta jest najbardziej wymagajaca konstrukcyjnie
przez co jest tez najmniej stabilna. Podobnie jak metoda modulacji dobroci wykorzystywane sa
tutaj modulatory dziatajace w zakresie MIR co zwigksza rowniez koszty ukladu oraz jego
rozmiar. W odrdznieniu od metody modulacji dobroci w metodzie synchronizacji modow
podluznych wykorzystywane sa zwykle nasycalne absorbery. Synchronizacja modow
podtuznych pomimo swojego skomplikowania pozwala jednak na uzyskanie najkrotszych
czasOw trwania impulsow.

Tablica 4. Zestawienie zrodel impulsowych wykorzystujacych synchronizacje modow
podluznych

Moc Szeroko$¢  Energia . Moc

. Absorber/ . .
Domieszka szczytowa  impulsu  impulsu : srednia  Odnos$nik

technika

(W] [ps] [nJ] A\l

NPR 2,8 3500 0,20 08 552 004  [46]
Grafen 2,8 20 42,00 07 254 002  [47]
SESAM 27-2,8 1100 6,40 70 289 020  [49]
NPR 35 5500 0,58 3,2 68 022  [49]
FSF 2,9 1870 4,70 100 30,1 030  [50]
NPR 31 4200 0,83 48 60 020  [51]
FSF 3,0-33 80 33,00 27 181 012  [52]

Wykorzystujagc metode synchronizacji modow podtuznych naukowcy zaprezentowali

uktady laserujgce o czasach trwania impulsow dochodzgcych do 0,2ps. Impulsy te posiadaja
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jednak niskie energie rzedu pojedynczych nJ. Czestotliwo§¢ pracy ukladow laserowych

wykorzystujacych synchronizacje modéw waha si¢ od 18-68MHz.

1.3. Analiza potrzeb oraz teza pracy

W poprzednich podrozdziatach omoéwiono zastosowanie fal z zakresu ok. 3pm.
Przedstawione zostaty réwniez aktualne informacje dotyczace opisanych w literaturze uktadow
laserow pracy ciagtej jak i impulsowej. Na podstawie analizy zastosowan fal z zakresu MIR 0
dhugosci fali ok. 3um oraz istniejgcych konstrukcji laserowych mozna zauwazy¢, ze wcigz mato
jest konstrukcji uktadéw laseréw impulsowych generujacych w zakresie 3-3,5um, ktore
wykorzystuja modulacje wzmocnienia oraz modulacj¢ dobroci. Tego typu uktady moglyby
znalez¢ zastosowanie w medycynie jako np. skalpele laserowe lub tez w przemysle jako lasery
wykorzystywane do obrobki materiatow polimerowych oraz w telekomunikacji w wolnej
przestrzeni. Zastosowanie techniki modulacji wzmocnienia powoduje, ze tego typu lasery
moglyby by¢ rowniez konkurencyjne cenowo, w stosunku do juz istniejacych laserow a przy
tym bardziej niezawodne z uwagi na prostote konstrukeji. Cheae zapewnié pokrycie spektrum
3-3,5um oczywistym wydaje si¢ zastosowanie widkien domieszkowanych dysprozem.

Zgodnie z informacjami przytoczonymi w podpunkcie 1.2.2. na dzien powstawania tezy
pracy (poczatek roku 2020) nie istnieja na $wiecie uklady laserowe pracy impulsowej
wykorzystujace widkna domieszkowane dysprozem z modulacja wzmocnienia a istniejace
uktady z modulacja dobroci znaczaco odbiegaja parametrami od zroédet wykorzystujacych

wlokna erbowe.

Autor stawia wigc tezg:

Mozliwa jest konstrukcja impulsowego ukladu laserujacego generujacego w zakresie
dlugosci fal zblizonych do 3um z wykorzystaniem wlokien ZBLAN domieszkowanych
jonami dysprozu.

oraz hipotezy badawcze:

Mozliwe jest skonstruowanie lasera impulsowego przy zastosowaniu modulacji

wzmocnienia, ktéry wykorzystuje jako medium aktywne wiékno Dy3*:ZBLAN.
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Zastosowanie szybkich modulatoréw dobroci umozliwia skonstruowanie lasera
impulsowego przy zastosowaniu modulacji dobroci, ktéry wykorzystuje jako medium
aktywne wlokna Dy®*:ZBLAN i osiaga moc szczytowa >100W oraz szeroko$¢ impulsu

mniejsza niz 100ns.
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2. Wstep teoretyczny

W ponizszym rozdziale wprowadzone zostaly podstawowe pojgcia zwigzane z
konstrukcjg laserow swiattowodowych. Omoéwione zostaty rowniez zagadnienia transmisji fal
z zakresu MIR, produkcji wiokien ZBLAN oraz oddziatywania $wiatta z materig we widknach

domieszkowanych jonami ziem rzadkich.

2.1. Osrodki aktywne dla zrodel laserowych w zakresie MIR

W podrozdziale 1.1. przytoczono korzy$ci zwigzane z wykorzystaniem zrodet
pracujacych w zakresie MIR w dziedzinach takich jak spektroskopia, obrobka materiatowa,
medycyna, telekomunikacja czy tez sektorze obronnym. Pomimo licznych zastosowan wcigz
brak jest tanich i powszechnie dostgpnych zrodet §wiatta generujacych w tym zakresie
spektralnych. W celu zrozumienia przyczyn tego stanu rzeczy, konieczne jest doktadne
przesledzenie elementow sktadowych uktadoéw laserowych. Najprostszym sposobem uzyskania
emisji promieniowania koherentnego jest zgromadzenie energii w osrodku poprzez osiggnigcie
inwersji obsadzeni, a nastepnie wykorzystanie zjawiska emisji wymuszonej. W tym celu jako
osrodek czynny, najczesciej stosuje si¢ szkto domieszkowane jonami ziem rzadkich. Osrodek
ten czesto przyjmuje posta¢ wiokna swiattowodowego, ktore stuzy jako medium do budowy
laserow Swiattowodowych. Wybor tej formy osrodka aktywnego nie jest przypadkowy. W celu
konstrukcji uktadu laserowego niezbgdny jest osrodek charakteryzujacy si¢ niskimi stratami
dla fal, na ktoérych ma generowac laser. Osrodek ten musi rowniez umozliwia¢ domieszkowanie
jonami ziem rzadkich. Dodatkowo powinien on zosta¢ dostarczony w formie dogodnej do
wytworzenia uktadu laserujgcego, a widkna Swiattowodowe idealnie spetniajg te wymagania.
Zbudowane sg ze szkiel, ktore mozna domieszkowac¢ i posiadajg niski poziom tlumienia.
Glowna ich zaletg jest jednak duza powierzchnia odprowadzania ciepta, ktore jest generowane
podczas akcji laserowej. Co istotne powierzchnia ta nie zwigksza znaczaco rozmiarOw samego
uktadu. Dzieje si¢ tak ze wzgledu na mozliwos¢ zwiniecia wtokna. Dodatkowo specjalne
konstrukcje struktury witokna takie jak np. wildkna z podwdjnym plaszczem umozliwiajg
efektywniejsze dostarczanie energii do obszaru aktywnego na calej jego dlugosci. Zmniejsza to
gestos¢é energii na poszczegolnych odcinkach wiokna co prowadzi do zmniejszenia poziomu
zjawisk nieliniowych.

Technologia wytwarzania szkiel, ktore sg przystosowane dla fal elektromagnetycznych
z zakresu MIR oraz moga by¢ domieszkowane jonami ziem rzadkich, a przez to sta¢ si¢
osrodkiem czynnym dla zrodet laserowych z zakresu MIR, do niedawna byta niewystarczajaco

dopracowana. Szkta krzemionkowe, powszechnie stosowane w technologii NIR, z uwagi na
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ich znaczace ttumienie fal o dlugosci >2um, nie nadaja si¢ do wykorzystania jako osrodki
aktywne generujace fale elektromagnetyczne o wigkszej niz 2um dlugoscei fali. Na rys.19.
Mozna zauwazyC, ze poziom tlumienia w szktach krzemionkowych powyzej 2,5um osigga

poziom >3000dB/km. Taki poziom tlumienia catkowicie uniemozliwia transmisje sygnatu na

wieksze odleglosci oraz osiagnigcie akceji laserowe;.
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Rysunek 19. Wykres ttumiennos$ci wlokna krzemionkowego z niska zawartoscia jonéw OH™ w
funkcji dlugosci fali [53].

Konieczne stato si¢ wigec poszukiwanie innych materiatow do wytworzenia witokien
$wiattowodowych spetniajacych wymogi transmisyjne dla fal z zakresu MIR. Idealny materiat
powinien charakteryzowaé si¢ niskim tlumieniem w zakresie spektralnym MIR, mie¢ niska
maksymalng energi¢ fononow, pozwala¢ na domieszkowanie jonami ziem rzadkich oraz by¢
fatwym w ksztaltowaniu, tak aby umozliwi¢ wytworzenie wiokna $wiattowodowego.
Maksymalng energie fononow definiuje si¢ jako najwicksza energie drgan czasteczek w
strukturze szkta, co $ci$le koreluje z rozktadem wszystkich drgan wewngtrznych. Ma ona
wplyw zarowno na parametry domieszki ziem rzadkich (tj. wspotczynnik relaksacji
wielofononowej, czas zycia na powlokach energetycznych oraz proces wymiany energii), jak

réwniez na parametry uktadu laserowego (parametry termiczne oraz sprawnos¢ kwantowa).
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Sposroéd wymienionych parametrow kluczowy jest wspotczynnik relaksacji wielofononowe.
Stanowi on miarg czgstotliwosci wielofononowej relaksacji zachodzacej wewnatrz os$rodka.
Zjawisko to jest niepozadane w uktadach laserowych, poniewaz powoduje, ze jony przechodzg
z poziomow wzbudzonych do stanow o nizszej energii bez emisji fotonow, generujac jedynie
drgania sieci krystalicznej, ktore przeksztatcajg si¢ w cieplo. W rezultacie energia, ktéra miata
by¢ uzyta do emisji wymuszonej, zostaje utracona, a osrodek zwigksza swoja temperature.

Parametr relaksacji wielofononowej mozna obliczy¢ z wykorzystaniem wzoréw 1-3 [54].

Wonp (T) = Are™%r®[1 + n(T)]P @
hw -1
n(T) = <ek£ - 1) (2)
AE
= ©)

gdzie:

Wmp(T) — wskaznik relaksacji wielofononowej przy temperaturze T,

A1, aep — state parametry charakteryzujace sie¢ jonow pierwiastka ziem rzadkich,

n(T) — Srednia ilo$¢ czasteczek posiadajacych maksymalng energie fononéw zgodna ze

statystyka Bosego-Einsteina,
kL — statg Boltzmana,

p — ilo$¢ fonondéw potrzebna do przejscia bezpromienistego mi¢dzy poziomami

energetycznymi (AE)

AE —réznica energii migdzy poziomami energetycznymi,

w — czestos¢ kotowa fononu,

h — stata Plancka.

Analiza wzoréow 1-3 pokazuje, ze Wmp maleje w miar¢ obnizania si¢ energii fononow
matrycy szklistej. Przyjmujac, zgodnie z literaturg [55], Zze w procesie dostarczania lub emisji
energii pozwalajgcej na zmiang poziomu energetycznego moze uczestniczy¢ do 5 fononow,
mozna oszacowa¢ maksymalng energie¢ fononow, ktora pozwala na utrzymanie niskiego
prawdopodobienstwa wystapienia relaksacji wielofononowej. Czas wystgpienia tego zjawiska
powinien wiec by¢ znacznie krotszy od czasu zycia w stanie wzbudzonym. Zalezno$¢ Wmp od
szerokosci przerwy energetycznej przedstawiono na rys.20. Mozna zauwazy¢, ze dla dlugosci
fali >2,5um (4000 cm™), Wmp jest na poziomie milisekund, co odpowiada czasom zycia dla
stanow metastabilnych we wzbudzonych pierwiastkach ziem rzadkich takich jak erb, holm czy

dysproz, jedynie dla chalkogenidkow, fluorkow i tellurkow.
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Rysunek 20. Zalezno$¢ relaksacji multifononowej w funkcji wartosci przerwy energetycznej dla
wybranych materialéw [54]

Kolejnym z istotnych parametrow, jest niskie ttumienie w zakresie spektralnym, w ktory
bedzie transmitowany sygnat. Obecnie do zastosowan w zakresie MIR stosuje si¢ szkta
fluorkowe oraz chalkogenidkowe. Zalezno$¢ transmisyjnosci od dtugosci fali dla tych szkiet
jest przedstawiona na rys. 21. Na podstawie wynikow przedstawionych na rys. 21 mozna
stwierdzi¢, ze szkta tellurkowe posiadaja najszerszy zakres spektralny, jednakze ich
transmisyjno$¢ w zakresie spektralnym MIR wynosi okoto 55%, przy zalozonej grubosci
materiatu wynoszacej 4 mm. Z drugiej strony, dostepne sg rowniez szkta fluorkowe, ktore
charakteryzuja si¢ wysoka transmisyjnoscia powyzej 95%. Jednakze zakres spektralny jest
duzo mniejszy niz dla szkiet telurkowych i siega dtugosci fali 7 um, co wystarcza dla wielu

zastosowan.
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Rysunek 21. Transmisyjnos$¢ szkiel w funkcji dlugosci fali [56]

Majac na uwadze zarowno wspotczynnik Wmp jak i transmisyjno$¢, mozna zauwazyc,
ze szkta fluorkowe najlepiej spetniaja wymagania dla propagacji fal z zakresu do 7um, podczas
gdy dla fal dtuzszych lepsze osiagi osiagaja szkta siarczkowe, selenowe i tellurkowe, zaliczane
do szkiet chalkogenidkowych. Widkna fluorkowe po raz pierwszy zostaly zaprezentowane juz
w 1975r. przez braci Poulain [57]. Bracia Poulain, opisujac histori¢ wytworzenia szkta, sami
nazywaja ja ,,nieudanym eksperymentem”. W trakcie prac nad zwiagzkami fluorku cyrkonu
przypadkowo odkryli zwiazek, ktory miat posta¢ szkta [58]. Wytworzone szkto sktadato si¢ z
mieszaniny zwigzkow ZrFs-BaF2-NaF i wykazywato obiecujgce whasciwosci, jednak uptyneto
wiele lat zanim opracowano stabilng technologi¢ jego produkcji i wyciggania wiokien
optycznych z tego materiatu. Glownym wyzwaniem okazatlo si¢ powstawanie licznych
defektow w strukturze wiokien, takich jak babelki powietrza, krysztaty (pod wplywem zawartej
w atmosferze wody w szkle powstajg formacje tlenofluorku, ktore powodowaty krystalizacje
osrodka, problem stanowita réwniez temperatura krystalizacji), inkluzje oraz obszary, w
ktorych sktad szkta roznit si¢ od zamierzonego (nierownomierne wymieszanie materiatu) lub
zmieniata si¢ gesto$¢ osrodka. Cho¢ te problemy nie zostaly jeszcze w pelni wyeliminowane,

mozliwy jest juz zakup wiokien dobrej jakosci, pozbawionych istotnych defektow. Gtéwnym
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producentem witokien fluorkowych jest firma Le Verre Fluoré¢, zatozona przez jednego z braci

Poulain. Szkta fluorkowe dzielimy na:

e szklo fluorocyrkonianowe ZFG (ang. Zirconium ZrF, Fluoride Glass) o sktadzie

53% ZrF4 20% BaF, 4% LaFz 3% AlFs 20% NaF — nazywane ze wzglgdu na

pierwsze litery zwigzkow sktadowych ZBLAN,

e szklo fluoroindowe IFG (ang. Indium InF3 Fluoride Glass) o sktadzie 40% InFz 20%

ZnF2 20% SrF, 20% BaF-.

Ze wzgledu na rézne thumiennosci obu wtokien ich zastosowanie zalezy od dtugosci fali

przesylanego sygnatu. Jak zaprezentowano na rys.22 w zakresie do 3,65um nizsze thumienie

maja szkla ZBLAN. Wlokna IFG moga natomiast zosta¢ wykorzystane dla fal dtuzszych. W

tej pracy ze wzgledu na zakres spektralny (~3um) autor skupi si¢ na widknach typu ZBLAN.
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Rysunek 22. Wykres ttumiennos$ci wlokna ZFG oraz IFG w funkcji dtugosci fali [53].

2.2. Wlokna swiatlowodowe

W uktadach laserowych, ktore generuja moc przekraczajacg 1W, istotnym wyzwaniem

jest zapewnienie skutecznego chlodzenia medium aktywnego.

Podczas

proceséw

nieradiacyjnych zachodzacych wewnatrz wneki laserowej generowane sg duze ilosci ciepta. W

uktadach na ciele statym ciepto wydzielane podczas tych procesdow w polaczeniu z mala
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powierzchnia odprowadzajaca ciepto z obszaru aktywnego, powoduje, ze wymiana ciepta
osrodek-powietrze jest czesto niewystarczajaca. Konieczne staje si¢ zatem zwigkszenie
powierzchni wymiany ciepta lub stosowanie chtodzenia aktywnego. W kontekscie uktadéw na
ciele statym zwigkszenie powierzchni os$rodka moze zosta¢ osiggnigte np. poprzez
zastosowanie obszarow aktywnych w postaci pretow o duzej dlugosci. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze zastosowanie tego typu medium aktywnego prowadzi do zwigkszenia rozmiar6w
catego uktadu.

Wiokna swiattowodowe, dzigki swojej unikalnej konstrukcji, charakteryzuja si¢ duza
powierzchnig odprowadzania ciepta w stosunku do wymiaréw obszaru aktywnego. Z tego tez
powodu sg one chetnie wybierane do budowy uktadow laserowych. Jednak chtodzenie osrodka
aktywnego nie stanowi jedynego powodu wykorzystania wiokien $wiattowodowych. Duze
znaczenie ma rowniez mozliwos¢ dalszej obrobki wtokna, tj. cigcie czy zgrzewanie. Umozliwia
to precyzyjne dostosowanie dlugosci widkna aktywnego do aktualnych potrzeb
konstrukcyjnych oraz jego tatwa modyfikacj¢ w razie koniecznosci. Co wigcej, elastyczno$é
wiokna umozliwia zwiniecie $wiattowodu, co pozwala na wytworzenie kompaktowej struktury
rezonatora pomimo jego duzej dlugosci. Mozliwe staje si¢ wigc wykorzystanie dtuzszego
wtokna o mniejszym wzmocnieniu, co przektada si¢ na lepsze odprowadzanie ciepta, przy
jednoczesnym zachowaniu poziomu wzmocnienia rezonatora oraz kompaktowych wymiaréw
lasera. Dodatkowo, istotng role¢ odgrywa technologia komponentow optycznych, takich jak
sprzggacze, cyrkulatory, siatki Bragga czy izolatory. Dzigki tym elementom powstaty w pelni
swiattowodowe konstrukcje laserow, ktore cechuja si¢ wigkszg odpornoscig na rozstrojenie
oraz sg znacznie bardziej przystepne w produkcji niz ich odpowiedniki w tradycyjnych
uktadach objetosciowych. Nalezy tutaj jednak podkresli¢, ze cho¢ wigkszos¢ wspomnianych
komponentoéw wcigz nie jest dostgpna dla widkien w zakresie MIR, to bez watpienia mozna
spodziewac si¢ ich pojawienia w ciagu najblizszych lat.

Kolejng z zalet stosowania wtokien Swiattowodowych jest mozliwos$¢ zastosowania
konstrukcji wtokien, dobrze znanych z obszaru techniki laserowej w zakresie bliskiej
podczerwieni. Dhugoletnie badania i rozwdj w dziedzinie technologii §wiattowodowej w
obszarze NIR doprowadzily do opracowania specjalnych typow wilokien $wiattowodowych,
ktore odgrywaja kluczowa role w uktadach laserowych. Przyktadem takiej konstrukcji jest
wiokno z podwojnym plaszczem DC (ang. double clad fiber), zaprezentowane na rys.23.
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Rysunek 23. Swiatlow6d z podwéjnym plaszczem

Jednomodowe uklady laserowe pozwalaja na osiggnigcie znacznie mniejszych
rozmiarow wigzki. Co wigcej wigzka ta charakteryzuje si¢ lepszymi parametrami (tj. np.
wskaznik M?), w stosunku do widkien wielomodowych. Te wlasciwoséci sprawiaja, ze uktady
jednomodowe sg preferowane w wigkszosci zastosowan. Niemniej jednak, wyzwaniem jest
wprowadzenie do nich wysokich mocy wzbudzajacych. Problem stanowi tutaj gltownie
mniejszy rozmiar rdzenia oraz mniejszy kat akceptacji w stosunku do wldkien wielomodowych.
Zazwyczaj zrédlem mocy wzbudzajacych sa lasery diodowe wysokich mocy, ktore
wykorzystuja wtokna wielomodowe do prowadzenia wigzki. Wprowadzenie mocy z takich
uktadow do wtokien jednomodowych wymaga zastosowania uktadow optyki objetosciowej w
celu zniwelowania strat wynikajacych z réznic w rozmiarze rdzenia wtokien. Warto roéwniez
podkresli¢, ze ze wzgledu na skoncentrowanie mocy na mniejszej powierzchni czota wiokna
pojawia si¢ problem zwigzany z mozliwo$cig uszkodzenia termicznego o$wietlanego obszaru.
Wykorzystanie widkien o duzym polu modowym wydaje si¢ by¢ rozwigzaniem tego problemu.
Niemniej jednak, istnieje pewne ograniczenie co do mozliwosci ciagtego zwigkszania rozmiaru
rdzenia wtokna. W miar¢ jak rozmiar rdzenia ro$nie, coraz trudniejszym zadaniem staje si¢
utrzymanie odpowiedniej jako$ci wigzki oraz jednomodowej charakterystyki pracy.

Przy wykorzystaniu pobudzenia od czota wtokna, rozktad pobudzenia wzdtuz wtdkna
okazuje si¢ by¢ niejednorodny. Ten niejednorodny rozktad wynika ze strat spowodowanych
absorpcja fali wzbudzajacej przez jony ziem rzadkich obecne w strukturze widkna oraz z
thumienia wtokna. W efekcie, moc dostarczona na poczatku widkna znaczaco przewyzsza moc
osiggajaca jego koniec. Takie zjawisko prowadzi nie tylko do powstania niejednorodnego
rozktadu temperatury wewnatrz wiokna, ale i do niejednorodnego pobudzenia medium
aktywnego.
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Konstrukcja widkien DC zostata zaprojektowana z mysla o zwigkszeniu jednorodnosci
pobudzenia witokien aktywnych, przy zachowaniu jednomodowego charakteru wigzki
wyjsciowej. Widkno typu DC laczy w sobie zalety wiokien jedno i wielomodowych
rozwigzujac jednoczesnie problemy zwigzane z dostarczaniem mocy pompujacej do obszaru
aktywnego. Aktywne $wiattowody DC skladaja si¢ z jednomodowego rdzenia, ktory jest
domieszkowany jonami ziem rzadkich oraz plaszcza wewnetrznego, ktory stanowi
wielomodowy obszar propagacji dla wigzki pobudzajace;j.

Zastosowanie wiokien z podwojnym plaszczem niweluje rdéwniez wspomniane
problemy zwigzane z nierownomiernym pobudzeniem osrodka aktywnego. Domieszkowany
rdzen w polaczeniu z plaszczem wewnetrznym tworzy strukture jednomodowa, ktéra
umozliwia generowanie wigzki o wysokiej jakosci. Ptaszcz wewnetrzny tworzy natomiast w
polaczeniu z ptaszczem zewnetrznym $wiattowod wielomodowy, do ktdrego w prosty sposob
moze zosta¢é wprowadzona moc Wzbudzajgca. Na rys.24 zaprezentowano bieg promieni we
wloknie DC oraz widknie jednomodowym. We wtodknie typu DC moc wzbudzajgca propaguje
wewnatrz ptaszcza wewngtrznego przechodzac raz po raz przez rdzen aktywny wzbudzajac go
jednorodnie na catym zakresie dlugosci (przy zalozeniu, ze mocy jest dostatecznie duzo)

zwiekszajac efektywnos$¢ wzbudzania i jego jednorodnosc.

—

]

Rysunek 24. Bieg promieni wzbudzajacych (kolor czerwony) oraz wzbudzonych (kolor szary) we
wloknie DC (gora) oraz wléknie jednomodowym (dét) [59]

Jednak nawet w przypadku wiokien z podwojnym plaszczem sprawa efektywnosci
pobudzenia rdzenia nie jest trywialna. Okazuje si¢ bowiem, ze nawet w przypadku
wykorzystania widkna z podwodjnym plaszczem w uktadzie symetrycznym (z rdzeniem w
centrum i okalajagcym go okragltym ptaszczem o $srodku pokrywajacym si¢ ze srodkiem rdzenia)
efektywnos¢ pompowania zgodnie z [60] wynosi jedynie 10%. W celu osiaggni¢cia wyzszych
efektywnosci niezbgdne jest zlamanie symetrycznosci konstrukcji wtokna. W symetrycznej

strukturze cze$¢ promieni nigdy nie przejdzie przez rdzen a tym samym nie zostanie
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zaabsorbowana. Analizujagc wyniki z [60] mozna wyr6zni¢ dwa typy rozwigzan tego problemu:
przesunigcie rdzenia oraz zmiang ksztaltu ptaszcza wewnetrznego. Zmiana potozenia rdzenia,
w analizowanym we wspomnianej publikacji wtdknie, 0 20um poskutkowata zwigkszeniem
absorpcji do ok. 50%. Jeszcze wigkszy wzrost absorpcji zostal zaobserwowany dla widkien o
strukturze w ksztalcie litery D. Zgodnie z [60] pozwalaja one na uzyskanie efektywnosci
pompowania wynoszacej ok. 80%. Autorzy zaznaczaj rowniez, ze mozliwe jest osiggnigcie we
wloknach DC efektywnos$ci wynoszacej nawet 98%, jednak struktura wewnetrznego ptaszcza
opisana w publikacji jest bardzo skomplikowana co utrudnia produkcje. Inne, popularne

struktury wtokien z podwojnym ptaszczem zostaty zaprezentowane na rys.25.

QOOOG

Przesuniety rdzen Ptaszcz wewnetrzny w ksztatcie Ptaszcz wewnetrzny w ksztatcie
litery D podwdjnego D
Szesciokatny ptaszcz wewnetrzny Eliptyczny ptaszcz wewnetrzny  Prostokatny ptaszcz wewnetrzny

Rysunek 25. Przykladowe rodzaje swiattowodow z podwéjnym plaszczem

2.3. Produkcja wlokien fluorkowych

Wycigganie witokien ZBLAN jest z pozoru bardzo podobne do procesu znanego z
wytwarzania wtokien krzemionkowych. Ze wzgledu na bardziej skomplikowany sktad samego
szkta jak 1 jego wlasciwosci termiczne proces ten jest jednak o wiele trudniejszy co przektada
si¢ na niska dostepnos$¢ wiokien i ich wysoka ceng. Przy produkcji wiokien ZBLAN mieszanina

ztozona z fluorkow metali cigezkich jest topiona i mieszana ze sobg. Caly proces musi
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przebiega¢ w $cisle kontrolowanym $rodowisku a utrudnieniem jest fakt, ze materiaty sg
mieszane, nie jak to ma miejsce w przypadku szkla krzemionkowego w postaci gazow o
wysokiej czystosci materiatu, a w postaci ciat statych (proszkoéw). Nastepnie z tak utworzone;j
masy formuje si¢ preforme, ktora zostaje nastepnie schtodzona.

Sam proces wyciggania wiokna rowniez wydaje si¢ podobny do tego uzywanego W
przypadku witokien krzemionkowych. Preforma jest umieszczana w wiezy do wyciggania
swiattowodow, w ktorej jest doprowadzana do odpowiedniej temperatury i wyciggana we
wiokno. Tak powstale wiokno zostaje pokryte ptaszczem ochronnym i nawinigte na szpulg.
Przyktadowa wieza wykorzystywana w produkcji wtokien ZBLAN przez firm¢ Thorlabs

zostala zaprezentowana na rys.26.
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. @
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Rysunek 26. Budowa wiezy do wyciggania swiattowodow [61]

W przypadku procesu wyciggania widkna znaczgcg role odgrywa temperatura, w ktorej
nastgpuje proces wyciagania. Temperatura topnienia dla szkiet ZBLAN wynosi Tm=450°C,
temperatura krystalizacji Tc~350°C, a zeszklenia T¢g=260°C [62]. W celu wyciggni¢cia wiokna
nalezy porusza¢ si¢ w obszarze migdzy Tc a Tg, w ktorym to material przyjmuje forme tzw.
cieczy przechlodzonej. W tym stanie lepkos¢ materiatu umozliwia ksztattowanie wtdkna a
jednoczesnie krystalizacja jest bardzo powolna. Z uwagi na to, ze r6znica temperatur wynosi
tutaj jedynie 90°C caty proces musi by¢ przeprowadzony przy zachowaniu doktadnej kontroli

temperatury materiatu.
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2.4. Podstawy teoretyczne pracy ukladéw laserujacych
Analize wiokien aktywnych warto jest rozpoczaé od wspomnianych juz oddziatywan
$wiatla z materig. Zalicza si¢ do nich absorpcje, emisj¢ spontaniczng oraz emisj¢ wymuszong
(rys.27).
——E: — E2 + E:

:

—&—F; —t 5 —_—t—
Absorpcja Emisja spontaniczna Emisja wymuszona

Rysunek 27. Odzialywania fotonéw z czasteczkami

Jony ziem rzadkich znajduja si¢ zwykle w energetycznym stanie podstawowym (ang. ground
state E1). Jednak istnieje mozliwo$¢ dostarczenia do nich energii i doprowadzenia ich do stanu
wzbudzonego (ang. excited state E»,Es....,En), w ktorym to mogg przebywacé przez ograniczony
czas. Czas ten jest nazywany czasem zycia i jest definiowany jako czas w jakim czgsteczka
moze przebywa¢ w danym stanie energetycznym. Po jego uplywie oddaje ona energi¢ i
przechodzi na stan nizszy. Wyjatek stanowi tutaj stan podstawowy, w ktorym czasteczka moze
przebywaé przez nieokreslony czas. Pod wpltywem dostarczanej energii czasteczki moga
przejs¢ w stan wzbudzony, wykorzystujg do tego celu energi¢ dostarczong przez zrédito
wzbudzajace. Proces pochlonigcia fotonu i zmiany poziomu energetycznego na wyzszy
nazywamy absorpcja. Energia pochtonigtego fotonu jest rowna réznicy w energii migdzy
poziomami energetycznymi E1 i E2. Po pewnym czasie nastepuje powrot do poziomu nizszego.
Przy przej$ciu do stany nizszego energia jest oddawana w postaci promienistej (poprzez emisje
fotonu) lub bezpromienistej (poprzez emisje fononu, drgan sieci krystalicznej). Dostarczona do
czasteczki energia spowoduje wiec wzbudzenie do stanu wyzszego. Po uplywie czasu Zycia
czasteczka bedzie dazyta do powrotu do réwnowagi termicznej poprzez promieniste i
niepromieniste przejScia miedzy poziomami energetycznymi. Gdy dochodzi do relaksacji
poprzez emisj¢ fotonu zjawisko to nazywamy emisja spontaniczng, a Wwigc
wypromieniowaniem energii w sposob spontaniczny w celu relaksacji osrodka. Jesli jednak do
osrodka w stanie wzbudzonym wprowadzimy foton o energii rOwnej przejsciu miedzy stanem
wzbudzonym a podstawowym moze dojs¢ do wymuszonej generacji fotonu o parametrach
(kierunek, zwrot, energia) identycznych z tymi posiadanymi przez foton wymuszajacy.
Zjawisko to nazywane jest emisja wymuszong i stanowi on0 podstawe tworzenia uktadow

laserowych. W celu osiggniecia akcji laserowej pozadanym wiec jest, aby osrodek pozostawat
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w stanie wzbudzonym. Mozna to osiagna¢ dostosowujac ilos¢ dostarczanej energii W taki
sposob, aby ilo$¢ jonow wzbudzanych w osrodku byta stale wigksza od ilosci jonow w stanie
podstawowym. Sytuacj¢ takg nazywa si¢ inwersjg obsadzen a proces prowadzacy do niej jest
okreslany w literaturze jako pompowanie optyczne. W osiggni¢ciu tego stanu pomaga obecny
w niektorych jonach poziom metastabilny, ktory jest poziomem energetycznym, w ktorym
czasteczka moze przebywac¢ wzbudzona przez dtuzszy czas (w poroéwnaniu z pozostatymi

poziomami energetycznymi).

2.5. Domieszkowane wlokna ZBLAN

W celu uzyskania akcji laserowej niezbedne jest zastosowanie domieszek jonéw ziem
rzadkich, ktore pozwola na wzbudzenie osrodka. Do tego celu stosuje si¢ jony neodymu, iterbu,
erbu, tulu oraz dysprozu. Domieszkowanie szkiet jonami tych pierwiastkéw pozwala na
powstanie o$rodkéw aktywnych, ktore w stosunkowo tatwy sposéb mozna doprowadzi¢ do
stanu wzbudzonego (wywotujac inwersje obsadzen) poprzez dostepne zrodta wzbudzajace i
wykorzysta¢ w procesie emisji wymuszone;.

Opierajac si¢ na zjawiskach omowionych w podrozdziale 2.4 mozna przeprowadzié
doktadng analiz¢ oddzialywan prowadzacych do wywotania akcji laserowej w konkretnych
wioknach aktywnych domieszkowanych jonami ziem rzadkich. W przypadku fal z zakresu ok.
3um autor zdecydowat si¢ na analize najczesciej wykorzystywanych domieszek: holmu, erbu
oraz dysprozu. W ponizszych punktach 2.5.1.-2.5.3. przeprowadzona zostanie analiza wiokien
domieszkowanych generujagcych w zakresie ok. 3um 1 probleméw jakie musialy zostaé

rozwigzane w celu uzyskania akcji laserowej w tych osrodkach.

2.5.1. Analiza wlékien ZBLAN domieszkowanych jonami holmu

W ponizszym punkcie dokonana zostala analiza wtokien domieszkowanych jonami
holmu (Ho®). Do generacji fotonéw uzytecznych (2,9um) w osrodkach aktywnych
domieszkowanych jonami holmu dochodzi podczas przejscia z poziomu °lg — °l7. Jest to
przejscie, ktore ze wzgledu na swoja specyfike, utrudnia uzyskanie efektywnej akcji laseroweyj.
Dzieje sie tak, poniewaz czas zycia na poziomie °ls (poziomie wzbudzonym) wynosi ok. 3,5ms
podczas gdy czas zycia na poziomie nizszym wynosi ok. 11ms. Oznacza to, ze ze wzgledu na
silne obsadzenie poziomu °l7 (poziomu nizszego) uzyskanie inwersji obsadzen, bedzie
utrudnione. Sytuacja ta, nazywana jest samowygaszaniem akcji laserowej lub z ang. bottleneck.
Prowadzi ona do opréznienia stanu podstawowego osrodka czynnego przy jednoczesnym braku

inwersji obsadzen. Prowadzi to do bardzo niskiej sprawno$ci akcji laserowej. Rozwigzaniem
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tego problemu jest zastosowanie podwojnego domieszkowania, w ktorym to do domieszki Ho%*
dodawana jest domieszka Pr**. Metoda ta po raz pierwszy zostala zaprezentowana przez
Jacksona w 2003r [63]. Stosujac ja mozliwe jest przekazanie energii z poziomu °I7 jonow Ho®*
do jonow Pr3*. Po przekazaniu energii jest ona szybko oddawana w formie bezpromienistej ze
wzgledu na czas Zycia pozioméw posrednich Pr¥*, ktéry wynosil <10us. Przebieg procesu
zostal zaprezentowany na rys.28. Z punktu widzenia uktadu taki zabieg powoduje relatywne
zmniejszenie czasu zycia na poziomie °l; W jonach Ho®'. Proces ten jest nazywany
wygaszaniem (ang. quenching) i powoduje zmniejszenie czasu zycia danej powtoki poprzez
procesy nieradiacyjne. Jak podaja autorzy iloéé¢ domieszki Pr®* przy domieszkowaniu szkta w

zakresie 2000-3000ppm Ho®* zostata ustalona eksperymentalnie na poziomie ok. 1:10.
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Rysunek 28. Uproszczone schemat wybranych poziomow energetycznych wraz z
najpopularniejszymi przejSciami miedzy poziomami energetycznymi w zakresie MIR wraz z
naniesionymi czasami zycia w stanie metastabilnym dla Ho®*" oraz Ho**:Pr* [1]

2.5.2. Analiza wlokien ZBLLAN domieszkowanych jonami erbu

W przypadku domieszkowania jonami Er®* sytuacja jest analogiczna do
domieszkowania jonami Ho®". Przy przejsciu *li1z — *li32, czas zycia stanu *li1/2 jest krotszy
niz czas zycia stanu *liz2 o stwarza niekorzystne warunki dla zajscia emisji wymuszone;.
Rozwigzaniem, podobnie jak miato to miejsce w przypadku domieszki holmu moze by¢

zastosowanie domieszki Pr3*.
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Rysunek 29. Uproszczone wykresy wybranych pozioméw energetycznych wraz z przejsciami
emisyjnymi w zakresie MIR oraz naniesionymi czasami zycia w stanie metastabilnym dla Er®*
oraz schemat przekazania energii miedzy jonami w silnie domieszkowanych materialach [1]

Jednak po analizie innych mozliwosci udowodniono, ze istnieje lepsze rozwigzanie.
Analiza zostala przeprowadzona przez Pollnau i Jacksona w 2002r. [64].W swojej pracy
pordwnali oni efektywno$é materiatéw stabo domieszkowanych Er®*, silnie domieszkowanych
Er¥* (>20000ppm) oraz ukladéw wykorzystujacych domieszke Er®*:Pr¥*. Okazalo sie, ze
domieszkowanie Pr¥* umozliwia, podobnie jak ma to miejsce w przypadku Ho**, wygaszanie
poziomu “l13» zapobiegajac samowygaszaniu akcji laserowej. Proces ten prowadzi jednak do
powstania jednego fotonu sygnatu z wykorzystaniem jednego fotonu sygnatu pompy. Bardziej
efektywnym rozwigzaniem jest silne domieszkowanie erbem. Przy silnym domieszkowaniu
nastepuje transfer energii miedzy dwoma jonami erbu, powodujagc wzbudzenie z poziomu
*1132—*19r2 (jak pokazano narys.29). Proces ten jest nazywany konwersja w gore lub ETU (ang.
energy transfer upconversion). W procesie tym foton wygenerowany przez jon Er®* w procesie
relaksacji jest pochtaniany przez inng czasteczke bedaca w stanie wzbudzonym powodujac
transfer energii na wyzszy poziom energetyczny. W przypadku szkiet silnie domieszkowanych

jonami erbu w wyniku procesu ETU dochodzi wiec do zwolnienia powtoki #1132 w jednym z

jonow (co zapobiega samowygaszaniu) a wygenerowany foton jest pochtaniany przez drugi jon
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powodujac przejscie *lizp—*l13. Prowadzi to do uwolnienia powtoki *lis2 a dodatkowo
umozliwia wygenerowanie kolejnego fotonu uzytecznego. Oznacza to, ze z jednego fotonu
wzbudzajacego powstaja dwa fotony uzyteczne co przyczynia si¢ do znacznego zwigkszenia
efektywnosci pracy.

W pracy [65] mozna odnalez¢ doktadng analize wspomnianych metod wzbudzania
wiokien Er¥*:ZBLAN potwierdzajaca wysoka skuteczno$¢ metody z wykorzystaniem wysoko
domieszkowanych szkiet. Warto jest tutaj odnies¢ sie¢ do symulacji dotyczacych efektywnosci
pracy ukladow laserowych wykorzystujacych widokna Er*":ZBLAN (rys.30). Zgodnie z
przedstawionymi wynikami symulacji, o ile w przypadku niskiej domieszki jonow erbu
skuteczno$¢ generacji fotonow jest taka sama dla samej domieszki erbu jak i domieszki erbu z
prazeodymem, o tyle w przypadku wyzszego domieszkowania wyraznie widaé przewage
wynikajacg z wykorzystania jedynie procesu ETU. Zastosowanie prazeodymu umozliwito
osiagnigcie, przy 4 mol.% domieszki erbu efektywnosci lasera na poziomie ok. 14% podczas
gdy dla samej domieszki erbu teoretyczna warto$¢ osigga ok. 23%. Dowodzi to, ze najbardziej
obiecujace wyniki dla laserow wykorzystujacych wtokna domieszkowane erbem mozna
otrzyma¢ wykorzystujac medium aktywne silnie domieszkowane jonami erbu bez udzialu

domieszki prazeodymu.

25

N
o
L
I

-
(&)
1
T

b
o
1
T

Efektywnosc pracy [%)]

-a—Er
- ErPr

O,
L

1 | l
1 1 1

v 1 2 3 4

Koncentracja jonéw Er’ ™ [mol. %]
Rysunek 30. Wyniki symulacyjne efektywnosci pracy ukladu laserujacego w funkcji
koncentracji jonow Er®* [65]

2.5.3. Analiza wlékien ZBLLAN domieszkowanych jonami dysprozu
Ostatnim z wybranych typow wiokien sa wiokna domieszkowane jonami Dy®*. Akcja
laserowa w okolicach 3um w laserach §wiattowodowych wykorzystujacych jako medium
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aktywne szkta domieszkowane dysprozem zachodzi przy promienistym przej$ciu z poziomu
®H13/2 na poziom ®Hasp. Czas zycia na poziomie *Hizz wynosi 0,63ms [66]. Przy wykorzystaniu
zrodta wzbudzajacego generujacego na dtugosci fali 1,1pm dochodzi do wzbudzenia jonu Dy>*
do stanu ®H7/2 oraz ®Fap, ktore relaksuja do poziomu ®Hisr. Metoda ta ma swoje wady i zalety.

Zaleta sg dobrze znane i opracowane uktady laserowe generujace na 1,1pm.

Dy**
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Rysunek 31. Uproszczony model energetyczny dla szkiel fluorkowych domieszkowanych Dy®*
przy pompowaniu laserem 1,1pm

Wada jest mata sprawnos¢ kwantowa wynoszaca ok. 20% [67]. Patrzac na uproszczony
schemat energetyczny przedstawiony na rys.28 mozna zauwazy¢, ze duza czg$¢ energii jest
tracona w wyniku relaksacji bezpromienistej, lecz nie jest to jedyny powod takiego stanu
rzeczy. W celu doktadniejszej analizy powodoéw niskiej sprawno$ci niezbedne jest poddanie

analizie doktadnego schematu energetycznego przedstawionego na rys.31.
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Rysunek 32. Model energetyczny dla szkiel fluorkowych domieszkowanych Dy** przy
pompowaniu laserem 1,1pum

W przedstawionym na rys. 32 schemacie energetyczny mozna wyr6zni¢ kilka zjawisk
wplywajacych na sprawnos$¢ konwersji takiego uktadu. Podstawowym mechanizmem generacji
fali wyjsciowej o dtugoéci ok. 3um jest przejécie ze stanu podstawowego na poziom °H7/2/%Fgpz,
po czym bezpromieniste przejscie do poziomu ®Hisp, z ktérego zachodzi promieniste przejécie
do stanu podstawowego. Niemniej jednak nie jest to jedyna mozliwo$¢.

W wyniku absorpcji fotonu pobudzajacego, mozliwe jest przejscie ®Hizo— Fsp2, czyli
absorpcji ze stanu wzbudzonego ESA (ang. excited state absorption). ESA jest zjawiskiem, w
wyniku ktorego dochodzi do pochtonigcia energii wzbudzajgcej przez jon bedacy juz w stanie
wzbudzonym. Proces ten moze zaj$¢ ze wzgledu na energie fotondw pobudzajacych (9091cm”
1), ktora jest bardzo zblizona do energii przejscia *His— ®Fsp (8858cm™), Z poziomu ®Fsy
zachodzg przejicia bezpromieniste do poziomu ®Hiz lub dochodzi do kolejnej absorpcje ze
stanu wzbudzonego (ESA2) do poziomu *Fg2. Przejscie to charakteryzuje sie energia zblizong
do energii fali wzbudzajacej i wynosi 8748cm™, co umozliwia zajécie procesu absorpcyjnego.
Poziom *Fg/2 charakteryzuje si¢ dlugim czasem zycia (ok. 1ms [68]) co moze powodowaé jego

silne obsadzenie. Relaksacja z tego poziomu jest mozliwa na wiele sposobow, w tym w formie
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zarowno przej$¢ bezpromienistych jak i promienistych. Jedno z nich, a doktadniej przejscie
*Fo—C®Hisp, jest silnie niekorzystne ze wzgledu na mozliwo$é promienistego przejicia
bezposrednio do stanu podstawowego (bez generacji fotonéw z zakresu 3um).

Rozwigzaniem problemoéw zwigzanych z niskg sprawnosciag konwersji moze okazac si¢
wzbudzanie witokna dlugoscig fali 2,8um (rys.33). Metoda ta pozwala na osiagnigcie
sprawnosci laserowania dochodzacej nawet do 91% [69]. Wcigz brak jest jednak komercyjnie
dostepnych zZrédet wzbudzajacych o duzej mocy, ktore moglyby zosta¢ zastosowane do

wzbudzania wiokien Dy>":ZBLAN falami 2,8um.

Dy3+

H 0.63 ms
13/2

2800 nm 3000 nm

1512

Rysunek 33. Uproszczone schemat przejs$¢ energetycznych dla wiékien domieszkowanych
jonami Dy** przy wzbudzaniu falg 2,8um.
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3. Analiza eksperymentalna oraz numeryczna ukladow
laserowych Er¥*:ZBLAN

Jak opisano w poprzednich rozdziatach zrédla laserowe generujace w zakresie >2,5um
majg wiele potencjalnych zastosowan. Do polowy roku 2018 wigkszo$¢ prac badawczych
dotyczaca zrédet generujacych w zakresie MIR skupiata si¢ na laserach §wiattowodowych
wykorzystujacych wtokna domieszkowane jonami erbu. Prace te dotyczyly zwigkszania mocy
wyjsciowej w celu osiggnigcia zrodel laserowych generujacych moce rzedu watow, budowe
zrodet przestrajalnych mogacych by¢ wykorzystanych w  spektroskopii oraz ukladéw
impulsowych ([41], [70], [71] [72], [73], [21] [74].[75]). W poréwnaniu do innych domieszek,
wykorzystanie domieszki erbu utatwia znaczaco pompowanie ukladow laserowych. W
przypadku domieszki erbowej i wykorzystaniu przejicia *l112 — #1132 mozliwe jest wzbudzanie
uktadow za pomocg diod 0,975um. Diody te sg powszechnie uzywane W technice
swiattowodowej a technologia ich wytwarzania pozwala na uzyskanie setek watow mocy
wyjsciowej z pojedynczej diody. W przypadku pozostalych domieszek sytuacja jest duzo
bardziej skomplikowana. Uktady wykorzystujace domieszke jonéw holmu musza by¢
wzbudzane za pomocg uktadow 1,15um, podczas gdy te wykorzystujace dysproz 1,1pum,
1,3um, 1,7um czy tez 2,8um ([25], [28], [76], [65]). Niestety zrodta wysokiej mocy generujace
na tych dtugos$ciach fali w postaci diod laserowych sa niedostepne co zmusza do poszukiwania
rozwigzan alternatywnych (np. wzbudzanie innymi wioknowymi uktadami laserowymi).

Na dzien pisania niniejszej pracy najwyzszg moc wyjsciowg dla lasera CW generujacego
w zakresie ok. 3um zaprezentowal w 2018 Aydin [29]. Uzyskat on moc 41,6W przy
efektywnosci generacji 23%, dla dtugosci fali pobudzajacej 0,975um. Wyzsze moce $rednie
dochodzace nawet do 70W przy efektywnosci ok. 20% [77] zaprezentowano dla przypadkoéw

laserow quasi-CW Er®*

:ZBLAN, ktore mogg generowac fale 2.8um. W uktadach tych ze
wzgledu na oddziatywania cieplne opisane w rozdziale 1.2.1, ktére moga uszkodzi¢
Swiattowod, laser jest uruchamiany jedynie na krotka chwile w celu uzyskania pomiaru. Uktady
te nie nadaja si¢ wiec do zastosowan, w ktorych moc musi by¢ dostarczana w sposob ciagly.
Zrédla laserowe wykorzystujace wiokna aktywne Er®*:ZBLAN sa obecnie najlepiej
poznanymi ze zrodel laserowych generujacych fale o dtugos$ci z zakresu 2,5-3,5um. Ze wzgledu
na dobrze opracowana technologi¢ wytwarzania mozliwe jest znalezienie komercyjnie
dostepnych, sprawdzonych wtokien zaréwno z pojedynczym jak i podwojnym plaszczem.

Bardzo wazna jest tutaj roéwniez dostgpnos¢ widkien o rdéznym rozmiarze rdzenia

pozwalajacych na przekazywanie wyzszych mocy bez uszkodzenia wtokna. Wszystko to

62



powoduje, ze wykorzystujac wtdkna Er**:ZBLAN mozna skonstruowaé¢ uklady pracy ciagtej
generujace moce rzedu dziesigtek watow. Uktady wykorzystujace widkna aktywne
domieszkowane jonami erbu sg rowniez idealne do zapoznania si¢ ze specyfikg uktadow
wykorzystujacych widkna ZBLAN.

W ponizszych podrozdzialach przedstawione zostang uzyskane przez autora wyniki
eksperymentalne oraz symulacje numeryczne wraz z ich analizg dotyczace uktadow laserowych
z wioknami aktywnymi Er®:ZBLAN. W podrozdziale 3.1 autor przedstawia analize
numeryczng wiokien Er¥*:ZBLAN. Analiza ta pozwolita na poznanie zasad pracy uktadow
laserujacych wykorzystujacych witokna aktywne typu ZBLAN i stanowita podwaliny do
konstrukcji testowego uktadu pracy ciaglej wykorzystujacego jako widkno aktywne
$wiattowéd Er*":ZBLAN opisanego w rozdziale 3.2. Uklad ten zostal wykorzystany do
zapoznania si¢ ze specyfikg konstrukcji uktadéw laserowych wykorzystujacych widkna typu
ZBLAN. Jego wykonanie pozwolito na opracowanie techniki obrobki wtokien ZBLAN, analiz¢
kwestii chtodzenia wtokna oraz zarzadzania dyfuzja czasteczek wody prowadzaca do

degradacji czota widkna.

3.1.Modelowanie numeryczne dla laseréw CW Er**:ZBLAN

Podrozdziat ten po$wiecony zostal modelowaniu wneki rezonansowej dla laseréw
wioknowych  wykorzystujacych jako witdkno aktywne $wiattowody Er":ZBLAN.
Wezesniejsza analiza numeryczna umozliwia zaprojektowanie uktadu rezonansowego i
okreslenie wplywu elementow konstrukcyjnych na jego parametry wyjsciowe takie jak

efektywnos¢ pracy czy tez moc wyjsciowa.

3.1.1. Model teoretyczny

Do analizy wiasciwoséci lasera Er¥":ZBLAN wykorzystano réwnania kinetyczne.
Opisuja one rozktad jondw w poszczegdlnych stanach energetycznych wykorzystujac
parametry spektroskopowe charakterystyczne dla danej domieszki. Opis wneki rezonansowej
z wykorzystaniem tych rownan jest zalezny m. in. od rozktadu pozioméw energetycznych dla

pierwiastka domieszki. Ich rozktad dla Er** zaprezentowano na rys.34.
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Rysunek 34. Schemat rozkladu pozioméw energetycznych w domieszkowanym erbem szkle
fluorkowym (na podstawie [78]).

Zgodnie z [78], [64] populacje kazdego z poziomdéw mozna opisaé w funkcji czasu i

dhugo$ci widkna réwnaniami 4-10.

Ng(z,t) dNg(z,t)
Waa N7 (2,8) ===+ Resa(5:) = — 7= @
BesNe(z,t) Ns(z,t) _dNs5(z,t)
7o - Ts - W50N5(Z, t)No(Z, t) = T (5)

S BulNi(zt) Ny(zt) _ dN,(zt)
ZS o &t ®)

6
i3N;i(z,t) Ns3(z,t dN5(z,t
Z oo ;(Z - 352 ) + WsoNs (2, t)No (2, t) + Wy NE(z,t) = ) (7)
i=4 !

3 dt

i»N:(z,t N,(z,t dN,(z,t
Pz _;( ) - 2_([ ) — 2Wy,NZ(2,t)+Rgsa(z,t) — Rgsa(z,t) — Rgp(z,t) = % (8)
i 2

BiiNi(z,t)  Ni(zt)

dN;(z,t
 WaoNs(z ONo (2, ) — 2Ws N2 (2, )+ R (2, ) = 28 (9)

= ! dt
6
10
Ner = D N (10)
i=0

gdzie:

Ni — liczba jonéw na poszczegdlnych poziomach energetycznych zgodna z rys.34,
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— czasy zycia na poszczeg6lnych poziomach energetycznych,

Bij — wspolczynniki rozgatezienia fotoluminescencji dla poszczegoélnych przejsé okreslajace
prawdopodobienstwo ich wystgpienia i oznacza poziom poczatkowy, j oznacza poziom
koncowy,
W11, W12 — wspotczynniki okreslajace prawdopodobienstwo wystapienia konwersji w gore
dla odpowiednio ETU; oraz ETU,,
Wso — wspolczynnik relaksacji dla sprzezonych termicznie pozioméw 2Hiiz i *Sap,
okreslajacy prawdopodobienstwo wystgpienia przejscia z tych poziomoéw na poziom
podstawowy.

Parametry Rgsa (wspodtczynnik absorpcji ze stanu podstawowego), oraz Resa (wspotczynnik

absorpcji ze stanu wzbudzonego) moga by¢ opisane wzorami 11-12:

Rgsa(z,t) = Z ?4 2 No(z [P (z,8) + P (,1)] (11)
ey
Resa(z,t) = #Nz 2 OlPF (2.6) + Py (,1)] (12)

gdzie:
Ap — dlugos¢ fali sygnatlu pobudzajacego,
I’y — wspdtczynnik wypehnienia, ktory, w przypadku wiokien DC, jest obliczany jako
stosunek powierzchni rdzenia aktywnego do powierzchni obszaru pobudzajacego,
Oasa, Oesa— przekrdj czynny odpowiednio dla GSA oraz ESA,
h — stata Plancka,
¢ — predkos$¢ Swiatta,
At — powierzchnia przekroju wtokna domieszkowanego,

Pp*(z,t), Pr'(z,t) — moc wzbudzajgca propagujgca w przdd (+) oraz wstecznie (-).

Rse (wspotczynnik emisji wymuszonej) jest opisany zgodnie z rownaniem (13):

s s OsSE
h Aeff

Rep(z,t) = [szZ - (g )blNl(z t)] [P (2 £) + P (2,D)] (13)

gdzie:
As — dhugos¢ fali sygnatu laserowego,
I's — wspotczynnik wypelnienia dla sygnatu laserowego,
ose — przekroj czynny dla emisji wymuszonej,
b1, b2 — wspétczynniki Boltzmanna dla pozioméw energetycznych *l1s2 oraz #liie,

02, 01— wspotczynniki degeneracji poziomow energetycznych, dla erbu g2=g1=2 [78],
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Ps*(z,t), Ps'(z,t) — moc wzbudzona propagujaca w przod (+) oraz wstecznie (-).

Przy zalozeniu, ze przekroj sygnatu ma rozklad Gaussa parametr I's moze by¢ zdefiniowany

wzorami 14-15:
2
=1- e‘z(rréiiis) (14)
Teauss = Teore (0,65 + 1,619V 15 + 2,876V 79) (15)

przy czym:

V — czestotliwo$¢ znormalizowana.

Chcac wyznaczy¢ przebieg sygnatu laserowego oraz sygnalu pompujacego w funkcji czasu

oraz dlugo$ci wiokna nalezy rozwigza¢ rOwnania 16-17:

dPSi(z, t) 9> N .\
iT = Iso5g [szz (z,0) — (E) byN;(z, t)] PX(z,t) — a;PE(z,t) (16)
dPf(z,t)
+ pdz = Tp[065aNo (2, t) + 0psaN, (2, )1PE (2, t) — ap P (2, t) (17)
przy czym:

s, 0p - wspotczynnik strat propagacji odpowiednio dla dlugosci fali wzbudzanej i

wzbudzajace;.

W celu rozwigzania rownan 16-17 trzeba okresli¢ warunki brzegowe. Rozpatrywany
uktad ma posta¢ rezonatora liniowego ograniczonego zwierciadlami, z ktorych jedno jest
czgsciowo przepuszcezalne dla sygnatu wzbudzajacego, natomiast drugie zapewnia catkowite
odbicie sygnatlu wzbudzanego oraz wzbudzajacego. Schemat takiego ukladu zostat

zaprezentowany na rys.35.

66



Zwierciadto
Obszar aktywny

[ ——

[ |
| |
\ \

sygnalt wzbudzajacy
sygnat wzbudzony

Rysunek 35. Schemat analizowanego ukladu laserowego.

Opisujac wzorami sygnaly wzbudzane oraz wzbudzajace propagujace wewnatrz rezonatora w
punktach z=0 oraz z=L, gdzie z=0 oznacza poczatek wng¢ki rezonansowej a z=L o0znacza punkt
oddalony o dlugo$¢ L od poczatku wneki i jest traktowany jako koniec wneki, otrzymujemy

nastepujace warunki brzegowe:

B (z = 0) = Ry(z = 0)B; (z = 0) + (1= Ry(z = 0)) Pyuumyp (18)
Py (z=L) = Ry(z=L)P}(z=L) 19)
P+ (z =0) = Ry(z = 0)P; (z = 0) (20)
Pi(z=L)=Rs(z=L)P (z=1) (21)

gdzie:
Rp — odbiciowos¢ zwierciadta dla dlugosci fali sygnalu wzbudzajacego,

Rs — odbiciowo$¢ zwierciadta dla dtugosci fali sygnatu wzbudzanego.

Ztozono$¢ rownan kinetycznych jest S$ciSle powigzana z liczba poziomow
energetycznych, dlatego tez przed ich implementacja przeanalizowano mechanizmy
zachodzace w uktadzie 1 ich wpltyw na dziatanie uktadu laserowego w celu uproszczenia
symulacji. Przy zatozeniu, ze do wzbudzania uktadu wykorzystana zostanie dtugos¢ fali
975nm, liczba pozioméw majacych wplyw na akcje laserowa moze zosta¢ zredukowana.
Zatozenia przyjete w modelu opierajg si¢ na kilku obserwacjach i zatozeniach, ktére prowadza
do redukcji ilos¢ réwnan kinetycznych. Pierwsze z zalozen pochodzi z [79]. W publikacji
autorzy zauwazaja, ze 99% jondéw znajdujacych sie w stanie *lo2 przechodzi do stanu *l112. Co

wiecej czas zycia na poziomie “lgr2 wynosi okoto 8ps, co przy czasie zycia poziomu *lii
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wynoszacym ok. 7ms jest warto$cig wielokrotnie nizszg. Mozna zatem przyjaé, ze te dwa
poziomy moga zosta¢ potaczone w jeden. Podobne zatozenie przyjeto dla *Fri2, 2Hi1z i *Sar
potaczonych w jeden poziom o czasie zycia *Sarz (580us). Numery pozioméw stosowane w

dalszej czesci pracy odnoszg si¢ do oznaczen na rys.36.
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Rysunek 36. Schemat rozkladu pozioméw energetycznych w domieszkowanym erbem szkle
fluorkowym, wersja ze zredukowanymi poziomami energetycznymi (na podstawie [78]).

Sumaryczna liczba jonow znajdujacych si¢ w uktadzie jest zalezna od koncentracji
domieszki wykorzystanej we wioknie aktywnym. Chcac opisaé poszczegdlne poziomy
energetyczne nalezy wzig¢ pod uwage jakie sg mozliwosci wzbudzenia jonéw do danego
poziomu oraz prawdopodobienstwo takiego wzbudzenia, a nastgpnie uwzgledni¢ réwniez
sytuacje, w ktorych jony moga zmieni¢ swdj poziom energetyczny na inny. Tak wigc w
przypadku poziomu czwartego wystepuja dwie mozliwosci wzbudzenia: ETU2 oraz ESA.
Zmniejszenie populacji jonow nastgpuje natomiast w wyniku przejscia do poziomu 3. Poziom
3 moze zosta¢ obsadzony tylko w przypadku przejécia z poziomu 4, natomiast jego zwolnienie
nastepuje po uplywie czasu zycia i przej$ciu bezpromienistym na poziom 2. Poziom 2 moze
zosta¢ obsadzony poprzez absorpcj¢ ze stanu podstawowego, spadek ze stanow wyzszych (4 1
3) lub ETU:. Zmniejszenie populacji poziomu moze natomiast nastgpi¢ poprzez emisj¢
wymuszong, emisje spontaniczng zalezng od czasu zycia poziomu oraz ETU,. Poziom 1 jest
obsadzany gtéwnie przez jony, ktore przeszly ze stanu 2 (w wyniku emisji wymuszonej i
spontanicznej) oraz jony pochodzace z poziomow wyzszych. Zmniejszenie populacji na tym
poziomie jest powodowane przez ETU; oraz przejscie do stanu nizszego po uplywie czasu

zycia. Poziom podstawowy moze by¢ opisany jako suma jonow pochodzacych z poziomdéw
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wyzszych przechodzacych na poziom podstawowy oraz jony pochodzace z ETU:1 i ETU;
pomniejszona o jony, ktore zostaty wzbudzone ze stanu podstawowego.
Kolejnym poczynionym zatozeniem jest stwierdzenie, ze analizowany laser pracuje
nieprzerwanie w stanie ustalonym. Oznacza to, ze wynik jest niezalezny od czasu.
Korzystajac z publikacji [80], [78] w kontekscie wczesniej wymienionych zalozen i
obserwacji mozliwe jest zredukowanie rownan kinetycznych z 7 do 5 (22-26) rownan

niezaleznych od czasu:

N4(2)

W,, N3 (2) — T4 + Rgsa(z) =0 (22)
BazNa(2) _ N3(2) -0 (23)
Ty T3
4
BizNi(z)  Naz B
Rgsa(z) — Rsg(2) — Rgsa(2) +; 7 - T — 2Wp, N3 (z) + Wy NE(2) = 0 (24)
4
i1 N; N
e OB (25)
i=2 t
6
Ng, = N; (26)
2

W celu rozwigzania rownan rézniczkowych 16-17 przy okreslonych w 18-21 warunkach
brzegowych niezbedne jest zastosowanie metod numerycznych. Oprogramowanie do ich
rozwigzania zostato przygotowane przez prof. dr hab. inz. Stawomira Sujeckiego [75]. W

oprogramowaniu zastosowano metodg relaksacyjng oraz algorytm Rungego—Kutty 4-5.

3.1.2. Analiza numeryczna ukladu laserowego CW Er®**:ZBLAN

W ponizszym punkcie przedstawiona zostanie analiza numeryczna zaprojektowanego
uktadu laserowego wykorzystujacego jako wtdkno aktywne $wiattowod Er¥*:ZBLAN.

Uktad laserowy poddany analizie to laser $wiattowodowy z rezonatorem liniowym w
ktorym medium aktywne stanowi wtokno Er**:ZBLAN z podwdéjnym plaszczem, a rezonator
zbudowany jest z wykorzystaniem dwoch zwierciadet o zalozonej odbiciowosci. Rdzen
swiattowodu domieszkowany zwiazkiem ErFs na poziomie 7 mol.% (absorpcja pompy
0,975um na poziomie ok. 3dB/m). Rdzen $wiattowodu ma s$rednice 15um, podczas gdy
wewnetrzny plaszcz ma ksztatt podwdjnego D o srednicach 240/260um.

Ponizej zaprezentowano zbior danych wykorzystywanych w symulacji numerycznej do
okreslenia poziomu mocy we witoknie. W tab.5 zaprezentowano parametry spektroskopowe

charakteryzujace domieszke erbu, podczas gdy w tab.6 umieszczono dane charakterystyczne
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dla badanego wtdkna. W tab.6 parametry W11 oraz W»; zostaty podane w dwoch wersjach: dla

oddziatywan stabych WI (ang. weak interactions) oraz silnych SI (ang. strong interactions).

Tablica 5. Stale parametry spektroskopowe wykorzystywane w symulacji zalezne od typu

domieszki.
Parametr Wartos$é

9,0ms
6,9 ms
0,12 ms
0,58 ms
0,63
0,37
0,001
0
0,99
0,14
0,004
0,006

Tablica 6. Parametry wykorzystywane w symulacji charakterystyczne dla ukladu (na

Parametr

podstawie [78] oraz symulacji)

Wartos¢

Wi Sl

W11 1,0*10%* m3/s 36*10%* m%/s
W22 0,3*10% m3s 12*10?%* m®s

b1/b2

=]

E

I

0,145/0,150
976 nm
2795 nm
2,1*10% m?
,1*102° m?
4,4%10% m?
11,2%10% m
1,77%10° m?

3m

[N
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0,0057
0,023 m*
0,003 m™

Na rys.37 zaprezentowano zaleznosci mocy wyjsciowej od mocy wejSciowej w uktadzie
lasera CW Er¥*:ZBLAN dla symulacji numerycznych przy zalozonych SI i WI oraz dla
wynikow pomiarowych z podrozdziatu 3.2 (pomiary dotycza zaprojektowanego na podstawie
wnioskéw z symulacji numerycznych uktadu laserujacego). W obu przypadkach zgodno$¢
wynikow symulacji z wynikiem eksperymentalnym jest akceptowalna, jednak dla WI zgodno$¢
ta jest znacznie wyzsza co sugeruje, ze wspOlczynniki WI doktadniej przyblizaja
prawdopodobienstwo wystgpienia konwersji w gore dla ETU (W11 oraz Wa22). Wyniki
symulacyjne zaprezentowane w dalszej czesci tego podrozdziatu oraz wyniki eksperymentalne
z podrozdziatu 3.2 sg zgodne z wynikami uzyskanymi w [71],[81],[82],[21],[78]. Efektywnos¢
pracy dla eksperymentalnego uktadu laserowego wynosita 24%. W przypadku symulacji dla
oddziatywan typu WI wynosi ona 29% a dla SI 36%.
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Rysunek 37. Wykres zalezno$ci mocy wyjsciowej od mocy wejsciowej w ukladzie lasera CW
Er®*:ZBLAN dla symulacji numerycznych przy zalozonych SI i WI oraz dla wynikow
pomiarowych z podrozdziatu 3.2

Przy zastosowaniu modelu numerycznego przeanalizowano wptyw parametrow
elementow sktadowych wngki laserowej na moc wyjsciowa i sprawnos¢ kwantowa. Na rys. 38
oraz 39 przedstawiono wyniki analizy wptywu dlugosci widkna na moc wyjsciowa oraz
sprawno$¢ kwantowa uktadu. Dtugos$¢ wiokna aktywnego byta zmieniana od 0,5-5m z krokiem
co 0,5m.
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Rysunek 38. Wykres zaleznosci mocy wyjsciowej od mocy wejsciowej w ukladzie lasera CW
Er3*:ZBLAN dla dlugo$ci wlokna aktywnego 0,5-2,5m

Wyniki przedstawione na rys. 38 wskazuja, ze wraz ze wzrostem dtugosci wtokna rosnie
réwniez moc wyj$ciowa oraz nachylenie krzywej. Zalezno$¢ ta utrzymuje sie¢ do dhugosci 2,5m.

Powyzej tej dlugosci poziom mocy oraz sprawnos$¢ kwantowa zaczynajg spada¢ co wida¢ na

rys.39.
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Rysunek 39. WyKkres zalezno$ci mocy wyjsciowej od mocy wejsciowej w ukladzie lasera CW
Er**:ZBLAN dla dlugo$ci wlokna aktywnego 2-5m

W celu lepszego zobrazowania tego efektu wykonano wykresy mocy wyjsSciowej oraz
efektywnosci pracy lasera przy pobudzeniu mocg 9W w funkcji dlugosci wtokna aktywnego.
Wykresy te zostaty przedstawione na rys.40. Maksimum dla obu tych zalezno$ci zostaje

osiggniete dla dtugosci widkna 2-3m.
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Rysunek 40. Wykresy zalezno$ci mocy wyjsciowej (lewy) oraz efektywnosci pracy (prawy) lasera
przy pobudzeniu moca 9W w funkcji dlugos$ci wlékna aktywnego

Projektujac uktad laserowy wykorzystujacy wiokno aktywne Er®*:ZBLAN nalezy
rozwazy¢ rozne konstrukcje rezonatora. Jednym z rozwigzan jest uktad laserowy, w ktorym
rezonator stanowiloby ztote zwierciadto Rs(z=L)=Rp(z=L)=0,96 oraz obci¢te pod katem
prostym wtokno aktywne, w ktorym Rs(z=0)= Rp(z=0)=0,04. Gt6wng zaletg takiego uktadu jest
jego prostota oraz niski koszt. W ramach analizy wptywu parametréw odbiciowych wneki

rezonansowej na parametry wyjsciowe uktadu laserujacego, przeprowadzono dwie serie
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symulacji. Pierwsza dotyczyla wptywu odbiciowosci zwierciadla konczacego wneke
rezonansowg R(z=L) na moc wyjsciowa. W ramach badan zasymulowano zalezno$ci mocy
wyjsciowej od mocy wejsciowej dla odbiciowosci 0,99, 0,9, 0,75, 0,5, 0,25, 0,1 oraz 0,04 przy

dhugosci widkna wynoszacej 3m. Wyniki zaprezentowano na rys.32.
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Rysunek 41. Wykres zalezno$ci mocy wyjsciowej od mocy wejsciowej w ukladzie lasera CW
Er®*:ZBLAN dla réznych wartosci R(z=L)

Wraz ze wzrostem odbiciowos$ci wzrasta tez moc wyjsciowa oraz sprawnos¢ kwantowa.
RoézZnica pomigdzy moca wyjsciowa dla odbiciowoscig 0,99 oraz 0,9 wynosi ~3% a roznica w
efektywnosci pracy wyniosta ~1%.

Druga symulacja zostata wykonana przy uwzglednieniu roznych wartosci odbiciowos$ci
poczatku rezonatora. Podczas symulacji zastosowano w tym miejscu proste przycigcie wiokna
umozliwiajace uzyskanie odbiciowosci 0,04 oraz zwierciadlo dichroicznego o okreslonej
odbiciowosci, bedace przezroczyste dla sygnatu pobudzajacego. Podobnie jak w poprzedniej
symulacji w ramach badan zasymulowano zaleznos$ci mocy wyjsciowej do mocy wejsciowej

dla odbiciowosci 0,99, 0,9, 0,75, 0,5, 0,25, 0,1 oraz 0,04 przy 3m odcinku widkna aktywnego.
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Druga stron¢ rezonatora (z=L) stanowito zwierciadto o odbiciowosci 0,96. Wyniki
zaprezentowano na rys.42.
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Rysunek 42. WyKkres zalezno$ci mocy wyjsciowej od mocy wejsciowej w ukladzie lasera CW
Er®*:ZBLAN dla réznych wartosci R(z=0)

Analiza danych zaprezentowanych na rys.42 pozwala stwierdzi¢, ze przy wykorzystaniu
zwierciadta o odbiciowosci R=0,96 jako zakonczenia wneki (z=L) najwyzsza moc wyjsciowa
uzyskuje si¢ dla obcigtego pod katem prostym wiokna oraz dla zwierciadet o R=0,1-0,25.
Zasadnym wydaje si¢ wigc wykorzystanie w uktadzie eksperymentalnym, jako element
odbijajacy, ptasko obcietej koncowki wiokna. Zastosowanie zwierciadel dichroicznych
przynosi podobne wyniki jednak komplikuje konstrukcje uktadu oraz zwigksza jego koszt.

Kolejnym krokiem bylo poszerzenie symulacji o pelng analize wptywu odbiciowosci
elementow sktadowych wneki rezonansowej na moc wyjsciowg lasera. W tym celu przyjeto
statg dlugos¢ wiokna aktywnego wynoszaca 3m oraz moc wzbudzajaca o wartosci W |
zmieniano parametry odbiciowe R(z=0) oraz R(z=L) w przedziale 0,04-0,99. Wyniki

zaprezentowano na rys.43.
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Rysunek 43. WyKkres zaleznosci mocy wyjsciowej od odbiciowo$ci wneki rezonansowej w
ukladzie lasera CW Er**:ZBLAN

Najwyzsza uzyskana warto$¢ mocy wyjsciowej wyniosta 2,6W dla R(z=0)=0,04 oraz
R(z=L)=0,99. Wartos¢ ta jest jednak bardzo zblizona do warto$ci uzyskanych w przedziale
R(z=0) wynoszacy od 0,04 do 0,10 oraz R(z=0) od 0,96 do 0,99.

3.1.3. Podsumowanie analizy numerycznej

W rozdziale opisany zostal model teoretyczny stuzacy do symulacji zachowania uktadu
laserowego CW wykorzystujacego jako wtokno aktywne $wiattowod Er®*:ZBLAN. Model ten
zostal nastgpnie porownany z uktadem eksperymentalnym przedstawionego w rozdziale 3.2.
Wyniki symulacji pokrywaja si¢ z wynikami eksperymentu w bardzo wysokim stopniu. W
ramach analizy mozliwos$ci rozwoju uktadu laserowego przeprowadzono symulacje wplywu
niektorych z parametrow elementow sktadowych rezonatora na moc wyj$ciowg oraz sprawnos¢
kwantowa uktadu. Wyniki sugeruja, ze dla prostego uktadu wykorzystujacego odbicie Fresnela
oraz ztote zwierciadto dlugos¢ widkna aktywnego powinna wynosic¢ 2-3m.

Analiza wptywu odbiciowosci w miejscu z=0 wykazata, ze wykorzystanie odbicia
Fresnela pozwala osiaggna¢ wyniki porownywalne lub lepsze niz ma to miejsce w przypadku
wykorzystania zwierciadet dichroicznych przy jednoczesnym zachowaniu prostoty uktadu.
Jesli natomiast chodzi o R(z=L) to z symulacji wynika, ze chcac uzyska¢ maksymalng moc
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wyjsciowg powinno si¢ zastosowac zwierciadlo o jak najwyzszym poziomie odbiciowosci, przy
czym roznica W mocy migdzy odbiciowoscig 0,96 a 0,99 wynosi jedynie 1% co uzasadnia
zastosowanie ztotego zwierciadta w celu ograniczenia kosztéw catkowitych uktadu.
Przeprowadzenie analizy numerycznej pozwolito autorowi na dobor parametréw wneki
rezonansowej przedstawionego w rozdziale 3.2 uktadu laserujacego. Autor zdecydowat
wykorzysta¢ najprostsza z konstrukcji zaktadajaca wykorzystanie odbicia Fresnela oraz ztotego
zwierciadta. W projekcie postanowiono réwniez wykorzysta¢ najdtuzszy mozliwy odcinek
wiokna aktywnego, przy ktorym moc wyjsciowa wcigz pozostaje najwyzsza (3m). Oznacza to
uzyskanie parametrow pracy uktadu gorszych niz w przypadku odcinka o dtugosci ok. 2,5m.
Straty te sg jednak bardzo male a wykorzystanie dluzszego odcinka witokna aktywnego wigze
si¢ z pewnymi korzy$ciami zwigzanymi z mozliwoscia przycigcia widokna w przypadku

uszkodzenia jego czota bez duzego wplywu na efektywnos¢ pracy uktadu laserujacego.

3.2. Laser Er¥*:ZBLAN

W ponizszym rozdziale autor przedstawia skonstruowany na potrzeby badan uktad
laserujacy wykorzystujacy jako wtokno aktywne $wiattowod Er**:ZBLAN. Parametry uktadu

zostaly dobrane zgodnie z symulacjami numerycznymi przedstawionymi w podrozdziale 3.1.

3.2.1. Konstrukcja lasera CW Er®*:ZBLAN

Do eksperymentu zgodnie z przyjetymi w symulacji zatozeniami wykorzystano 3m
witokno Er**:ZBLAN z podwdjnym plaszczem. Rdzen $wiattowodu byt domieszkowany
zwigzkiem ErF3 na poziomie 7 mol.% (70 000ppm). Zgodnie z [74] pozwala to na uzyskanie
absorpcji pompy 0,975um na poziomie ok. 3dB/m. Konstrukcja $wiattowodu zostata
przedstawiona na rys.44. Rdzen $§wiattowodu miat srednice 15um, podczas gdy wewngtrzny
ptaszcz miat ksztatt podwojnego D o Srednicach zewngtrznych 240/260um. Ten typ konstrukcji
pozwala na efektywniejsze wzbudzanie rdzenia wiazka pompujaca. Apertura numeryczna ang.
numerical aperture (NA) miedzy rdzeniem i ptaszczem wewnetrznym wynosita NA1..=0,12,
podczas gdy apertura numeryczna pomiedzy ptaszczem wewnetrznym a zewnetrznym wynosita

NA23=0,46. Widkno pracuje jednomodowo powyzej 2,5um.

78



SOum

i

Rysunek 44. Zdjecie czola wlokna aktywnego Er®*:ZBLAN [83]

Konce $wiatlowodu zostaly umieszczone w aluminiowych uchwytach. Wtdkno zostato
réwniez wysunigte Z uchwytu na dtugo$é¢ ok 2mm i umieszczone pod nadmuchem sprezonego
powietrza. Taki sposob umieszczenia wiokna przynosi dwie korzys$ci. Po pierwsze temperatura
czola wldkna, jest obnizana poprzez ciagly przeplyw powietrza. Po drugie powietrze znajdujace
si¢ w okolicy czola widkna posiada niski poziom wilgotnosci. Dzigki temu proces degradacji
opisany w sekcji 1.2.1 jest zmniejszony. W ramach testow uktadu wykonano pomiary
temperatury czota wtokna z uzyciem kamery termowizyjnej (rys.45). Oba zdjecia zostaty
wykonane przy takiej samej mocy wejsciowej zrodta pompujacego i w takim samym uktadzie
laserowym. Roéznice stanowi jedynie nadmuch sprezonego powietrza. Jak wida¢ na rys.45
wiokno pozostawione bez nadmuchu (lewe zdjgcie) osiagneto temperature ok. 59°C.
Najgoretszym punktem witokna byto jego czoto. Przy zastosowaniu nadmuchu (prawe zdjecie)
widkno osiggneto temperature ok. 35°C. Co wiecej temperatura ta dotyczy juz nie samego czota
wtokna a jego dalszej czgsci, ktora posiadata wyzsza temperaturg. Jest to szczeg6lnie wazne
biorgc pod uwage fakt, Zze to whasnie czoto widkna jest szczegdlnie podatne na degradacje.
Warto tez pamigtaé o tym, ze czoto widkna stanowi czesto zakonczenie wngki rezonansowej

przez co jego stan jest tym bardziej kluczowy.
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Rysunek 45. Zdjecia termowizyjne konca wlékna aktywnego w dwéch konfiguracjach
chlodzenia: brak nadmuchu sprezonego powietrza (lewe) oraz z nadmuchem spre¢zonego
powietrza (prawe)

Pozostata czes¢ wiokna aktywnego zostata umieszczona na ptycie aluminiowej pokrytej tasma

termoprzewodzaca. Zdjecie uktadu odprowadzania ciepta przedstawia rys.46.

‘uchwyt na
Swiattowod

as$ma termoprzewodzaca

Rysune 46. Zdjecie ukladu chtodzenia wiékna aktywnego

Podczas prac nad budowa uktadu niezbedna czynnos$ciag bylo obcinanie widkna
aktywnego. Ze wzgledu na kluczowe znaczenie tej czynno$ci podczas badan, w opinii autora
uzasadnione bgdzie poruszenie tematyki roznicy w obrébce wiokien krzemionkowych oraz
wiokien typu ZBLAN w niniejszej pracy. Chcac obcia¢ koniec widkna niezbedne jest usunigcie
buforu ochronnego. W przypadku widkien krzemionkowych stosuje si¢ w tym celu stripper
mechaniczny, ktory zdziera pokrycie pierwotne, nastepnie wiokno jest czyszczone z
wykorzystaniem alkoholu w celu usunigcia pozostatosci. W przypadku wiokien ZBLAN
metoda ta bardzo czesto prowadzi do fizycznego uszkodzenia widkna. Popularng metoda
usuwania polimeru ochronnego jest zastosowanie rozpuszczalnikéw chemicznych
niezawierajacych wody. W wyniku depolimeryzacji pokrycie staje si¢ mickkie i1 tatwiej
odchodzi od widkna. Kolejng roznicg jest cigcie wiokna. W przypadku S$wiattowodow
krzemionkowych wykorzystywana jest obcinarka z ostrzem diamentowym, ktoére nacina

wlokno tworzac uszkodzenie na jego powierzchni. Gdy sita zostaje przylozona wzdiuz
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uszkodzenia, naprezenia kumulujace si¢ wzdluz rysy powoduja, ze szklo pgka wzdluz
utworzonej linii. Inaczej dzieje si¢ w przypadku wiokien fluorkowych. Wtokna ZBLAN sa
okreslane jako wtokna migkkie. Okreslenie to odnosi si¢ do ich wigkszej, w stosunku do
wlokien krzemionkowych, elastycznosci. Modulu Younga, ktéry okresla stosunek naprezenia
do odksztalcenia w przypadku wiokien ZBLAN wynosi 52,7GPa podczas gdy dla wiokien
krzemionkowych wynosi 72,2GPa [84]. Wiokna ZBLAN wymagaja wiec wiekszych naprezen
w celu wywotania odksztatcenia wystarczajgcego do rozerwania naruszonej struktury. Stosujac
standardowe narzg¢dzia do cigcia swiattowodow krzemionkowych zazwyczaj nie dochodzi do
przerwania struktury. W celu wykonania poprawnego cigcia niezbgdne jest przylozenie
dodatkowej sily naprezajacej wiokno. Rozwigzanie to zwigksza sily nakladane na obszar
nacig¢cia umozliwiajac cigcie migkkich widkien. Dobdr napregzenia jest tutaj kluczowy i odbywa
si¢ metodg prob i bledow.

Schemat uktadu laserowego przedstawiono na rys.47. Wtokno aktywne byto wzbudzane
30W dioda wielomodows, sprzezong do widkna wielomodowego o $rednicy rdzenia 105um,
generujacg fale z zakresu ok. 0,975um (BWT K976DA3RN-30.00W) zakonczong zlgczem
SMA. Zlacze zostalo umieszczone w kolimatorze na platformie pozycjonujacej XYZ.
Skolimowane promieniowanie byto doprowadzane na zwierciadto dichroiczne ustawione pod
katem ok. 45°. Zwierciadto silnie odbijato ang. highly reflective (HR) fale z okolic 0,975um
(R> 98.5%), ktore byly kierowane na ptasko-wypukla soczewke CaF> 0 ogniskowej 25mm.
Soczewka skupiata $wiatlo na obcigtym pod katem prostym koncu widkna (A). Koniec ten
dziatat jednoczesnie jako zakonczenie wngki rezonansowej. Wykorzystano tutaj fakt odbicia
czgsci mocy od plasko zakonczonej koncowki swiattowodu. Warto§¢ odbicia ok. 4% jest
wystarczajaca do uzyskania akcji laserowej przy jednoczesnym zachowaniu prostoty uktadu

laserowego co wykazano w symulacjach (podrozdziat 3.1).

LD
0.975 um
| Swiattowod
3
: : Er” ZBLAN Zwierciadto HR
I
SRR, N Y ST e AR A el
Wyjécie S P
2 8um i I e e e - e’ [p———
Zwierciadio CaF, f=25 mm Soczewka
dichroiczne ‘ MIR f=6mm
HT dla 2 8um
HR dla 0.975um

Rysunek 47. Schemat ukladu lasera CW na wiéknie aktywnym Er3*:ZBLAN
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Drugi koniec wiokna (B) zostal obcigty pod katem ok. 10° w celu zapobiegania
propagacji wstecznej sygnalow odbitych na interfejsie szkto-powietrze. Do cigcia katowego
wykorzystano obcinarke 3SAE Liquid Clamp Cleaver Il LDF, ktéora umozliwia skrecenie
wldkna podczas procesu obcinania. Odpowiedni dobor skretu oraz naprezenia powoduje
powstanie cigcia katowego o okreslonym kacie cigcia. Pozostawienie konca B z ptaskim
zakonczeniem mogloby spowodowaé powstanie akcji laserowej pomigdzy koncami
swiattowodu aktywnego A i B. Z uwagi na niskg sprawnos¢ kwantows takiego uktadu autor
zdecydowat si¢ jednak na uktad z zakonczeniem wneki rezonansowej w postaci zlotego
zwierciadla o odbiciowosci >96% dla dlugosci fali pompy oraz sygnatu. Przed dotarciem do
zwierciadla wigzka trafiata na soczewke sferyczng o ogniskowej f=6mm. Wigzka wychodzaca
z ukladu laserujacego trafiata ponownie na zwierciadto dichroiczne, ktérym doprowadzano
wigzke pompujaca. Zwierciadto miato duzg transmitancje T>95% ang. highly transparent (HT)
dlafali z zakresu 2,8-3,2um. Pomiary mocy wykonywane w uktadzie z rys. 47 byty realizowane
zuzyciem miernika S415C Thorlabs. W celu odfiltrowania mocy pompy z zakresu ok. 0,975um
zastosowano filtr gérnoprzepustowy przepuszczajacy fale >2,4um (Edmund Optics #68-659).
Pomiary spektralne zostaly natomiast wykonane z wykorzystanie monochromatora MSH-150
LOT-Quantum Design GmbH o drodze optycznej 150mm z siatka dyfrakcyjna z centralng
dhugoscia fali 4pum, do ktérego dotaczono detektor MCT Vigo System PVI-4TE-5.

3.2.2. Wyniki pomiarow lasera CW Er®*:ZBLAN

W ramach badan uktadu laserowego przedstawionego w 3.2.1 wykonano szereg
pomiaréw. Pierwszym z nich byt pomiar wptywu mocy pompujacej wprowadzonej do widkna

na moc wyj$ciowa. Wyniki pomiardw zostaty zaprezentowane na rys.48.
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Rysunek 48. Zalezno$¢ mocy wyjsciowej od mocy wejSciowej dla ukladu laserujacego

Laser uzyskal niski prog rozpoczecia akcji laserowej (ok. 100mW). Sprawno$¢
kwantowa wyniosta ok. 24%. Maksymalna moc wyjsciowa wyniosta 2,09W. Porownujac
wyniki z innymi publikacjami (np. [29], [81], [82]) zauwazono, ze sprawnos¢ lasera jest
podobna. Laser pracowatl stabilnie co potwierdza zbiezno$¢ wynikow z trzech pomiarow
dokonywanych niezaleznie w odstgpach czasu >5min. Maksymalna osiggni¢ta moc (2,09W)
nie jest jednak wynikiem porownywalnym z wspomnianymi juz 40W zaprezentowanymi w
[29]. Zwigkszenie mocy wejSciowej w badanym uktadzie skutkowato niestabilng pracg uktadu
laserowego konczaca si¢ uszkodzeniem czota widkna. Pomimo zastosowania ukladu
chtodzenia z nadmuchem spr¢zonego powietrza, ktory dodatkowo zmniejszat wilgotnos¢ w
okolicach czota wtokna niemozliwe bylto catkowite wyeliminowanie czasteczek wody. Przy
duzych mocach wyjsciowych lub dlugim czasie uzytkowania skutkowato to uszkodzeniem
termicznym konca widkna. W celu zwigkszenia mocy wyjSciowej W przysztosci planuje si¢
zbadanie lasera w uktadzie zamknigtym wypetnionym suchym powietrzem lub w atmosferze
azotowej w celu wyeliminowania czasteczek wody.

Kolejne pomiary dotyczyly wplywu mocy pompy na spektrum pracy ukladu
laserujacego. Wyniki zostaty zaprezentowane na rys.49. Analizujac wyniki mozna zauwazyc¢,
ze centralna dlugo$¢ fali lasera przesuwa si¢ w kierunku fali dluzszych wraz ze wzrostem mocy

pompujacej. Zachowanie to jest charakterystyczne dla laserow, w ktorych wnece rezonansowe;j
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nie znajdujg si¢ elementy filtrujace stabilizujace dtugos¢ fali. W uktadach takich populacja na
podpoziomach energetycznych jest silnie zalezna od mocy wprowadzanej. Zgodnie z [85]
przyczyng takiego zachowania moze by¢ wypetnianie przez jony w stanie wzbudzonym
nizszego poziomu uczestniczacego w akcji laserowej. Gdy poziom ten zostaje zapetniony akcja
laserowa na danej dtugosci fali zostaje wygaszona przechodzac skokowo na inny poziom o
podobnej energii przej$cia. Wyjasnia to, dlaczego widmo zmienia si¢ w sposob skokowy a nie
zachowuje cigglego charakteru. Co wiecej, W [85] pokazano, ze nawet przy pompowaniu
laserem CW widmo wykazuje pewne fluktuacje i ma tendencje do czasowej zmiany dtugos$ci
generowanej fali. Skala tych fluktuacji wynosi kilka milisekund. W przypadku witokien
domieszkowanych erbem rozwarstwieniu ulegaja poziomy “*l112 oraz *li3», tworzac liczne
poziomy Starka. Prowadzi to do powstania kilku linii emisyjnych o podobnej energii przejscia.
Gdy dolna powloka biorgca udziat w akcji laserowej zostaje nasycona akcja przenosi si¢ na
kolejng par¢ emisyjng powodujac zmian¢ dtugosci fali. W sytuacji, w ktdrej zjawisko to jest
niepozadane mozliwe jest zastosowanie elementow stabilizujacych dlugosé¢ fali. Moga to by¢
np. filtry akustooptyczne czy tez siatki Bragga [27, 29]. Elementy te sg jednak wcigz

trudnodostgpne komercyjnie dla fal z zakresu MIR.
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Rysunek 49. Zmierzone widmo lasera CW Er®*:ZBLAN przy réznych mocach wejsciowych
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Wyniki pokazuja, ze laser generuje pomiedzy 2,791 a 2,799um z szeroko$cia
polowkowa ang. full width half maximum (FWHM) ok. 3nm. Zauwazalne sg rowniez wstegi
boczne spowodowane obecno$cig drugiego szczytu laserowego.

Analizujac odpowiedz witokna na pobudzenie falg 0,975um warto rowniez
przeanalizowa¢ wykazywang przez wtdkno luminescencje. W ramach eksperymentu wykonano
pomiar luminescencji generowanej przez wtokno w zakresie 350-750nm. W tym celu w
odlegtosci ok. Scm od poczatku witokna (rys.47 koniec A), prostopadle do jego przebiegu,
umieszczono krzemionkowe widkno wielomodowe (200 um s$rednicy, NA=0.22). Zebrany
sygnat zostal podany na spektrometr CCS 100/M Thorlabs. Zmierzone spektrum zostato
przedstawione na rys.50.
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Rysunek 50. Wykres intensywnosci luminescencji ukladu laserujacego w funkcji dlugosci fali

Intensywnos$¢é znormalizowana

Analizujac spektrum z rys.50 wyr6zniono cztery glowne zakresy spektralne, w ktorych
wlokno emituje fale z zakresu widzialnego. Najwieksza intensywnoscig luminescencji
charakteryzuje si¢ przejécie “*Sso—?lis2 odpowiadajace za spektrum z okolic 550nm
(charakterystyczny zielony kolor generowany przez wtdkno podczas pobudzania). Inne spektra
emisyjne odpowiadaja przejéciom 2Haz—*1s2 (405nm), 2H112—*l15/2 (520nm) oraz *Fep—*l1s/2

(660nm). Otrzymane wyniki sg zgodne z pracami innych autoréw np. [86].
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3.2.3. Podsumowanie wynikow eksperymentalnych dla lasera CW
Er¥*:ZBLAN

W ramach badan zbudowano uktad laserowy wykorzystujacy jako witdkno aktywne
swiattowdd z podwojnym plaszczem silnie domieszkowany jonami erbu. Uktad generowat fale
elektromagnetyczne o dlugosci ok. 2,8um. Diugos¢ fali byta zalezna od mocy pobudzajgcej
wprowadzonej do wiokna aktywnego. Stosujac filtry optyczne (np. siatki Bragga, przestrajalne
filtry akustooptyczne) mozliwe jest utrzymanie pracy jednofalowej niezaleznej od mocy
pobudzenia. Warto$¢ mocy wyjsciowej wyniosta maksymalnie 2,09W. Gléwnym powodem,
dla ktorego nie uzyskano wigkszej mocy wyjsciowej byla degradacja konca wiokna.
Zastosowane srodki ochrony wtokna w postaci nadmuchu sprezonego powietrza oraz uktadu
chlodzacego widkno przyczynity sie do zmniejszenia temperatury wtokna, w szczegdlnosci
jego konca. Nie wystarczyto to jednak do zapobiegnigcia uszkodzeniom. W przysztosci planuje
si¢ zamknigcie uktadu w atmosferze obojetnej i wznowienie prac badawczych. Sprawnos¢
kwantowa uktadu wyniosta 24% co pokrywa si¢ z danymi literaturowymi przytoczonymi w
tab.1 znajdujacej si¢ w rozdziale 1.2.1. W ramach badan zmierzono réwniez luminescencje
generowang przez wtokno. Opisane w rozdziale badania zostaty opublikowane w pracy: Lukasz
Pajewski, Lukasz S¢jka, Samir Lamrini, Trevor Benson, Angela Seddon, Stawomir Sujecki:
Experimental investigation of a mid-infrared Er:ZBLAN fiber laser, Photonics Letters of
Poland. 2020, vol. 12, nr 3, s. 73-75.

Dodatkowo konstrukcja opisywanego w rozdziale 3.2 uktadu laserowego oraz
symulacje numeryczne opisane w rozdziale 3.1, ktore miaty na celu ustalenie mozliwych zmian
parametréw wnegki rezonansowe] zostaly wykorzystane w dalszych badaniach, w ktoérych
uczestniczyt autor. W ramach tychze zaprojektowany i1 wykonany zostat uklad lasera
impulsowego wykorzystujacy modulacj¢ dobroci. Wyniki zostaty opisane 1 opublikowane w
pracy: Lukasz Sojka, Lukasz Pajewski, Samir Lamrini, Mark Farries, Trevor Benson, Angela
Seddon, Stawomir Sujecki: Experimental investigation of actively g-switched Er**:ZBLAN

fiber laser operating at around 2.8 um, Sensors. 2020, vol. 20, nr 16, art. 4642, s. 1-11.
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4. Analiza eksperymentalna ukladow laserowych

Dy®*:ZBLAN

W  poprzednich rozdziatach opisano badania eksperymentalne oraz symulacje
numeryczne uktadow laserowych wykorzystujacych jako medium aktywne witdkna
Er¥":ZBLAN. Wi6kna te sa dobrze znane, komercyjnie dostepne w wielu formach (w tym w
postaci wiokien z podwodjnym plaszczem), zas lasery swiattowodowe opisane w literaturze.
Duzo bardziej uboga jest literatura naukowa na temat laserow wykorzystujacych widkna
Dy3*:ZBLAN. O ile jednomodowe wtékna Dy**:ZBLAN sa stosunkowo tatwo dostepne, 0 tyle
wiokna DC czy tez widkna o duzym polu modowym sg dostepne tylko u niektorych
producentdw, a ich jako$¢ nie zawsze umozliwia osiagnigcie akcji laserowej. Wciaz zdarzaja
si¢ wtokna, zawierajace defekty strukturalne powodujace, ze rozktad mocy wewnatrz widkna
jest zaburzony co moze skutkowaé np. uszkodzeniem termicznym wiokna podczas akcji
laserowej. Z tego powodu $wiattowody Dy**:ZBLAN wciaz nie stanowia alternatywy dla
dobrze opracowanych witokien domieszkowanych erbem czy holmem. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze wiokna domieszkowane dysprozem posiadajg tez ogromny potencjal. Domieszka
ta pozwala bowiem na generacje¢ dtugosci fali z catego zakresu 2,8-3,4um co nie jest osiggalne
przy zastosowaniu erbu czy tez holmu.

Na podstawie analizy informacji z literatury oraz do§wiadczenia zebranego podczas prac
badawczych zwigzanych z widknami Er*":ZBLAN zrealizowano zrodta pracy cigglej oraz
impulsowej generujace W zakresie ~3um przy wykorzystaniu wiokna Dy**:ZBLAN. W
podrozdziale 4.1 znajduje si¢ przeglad aktualnego stanu wiedzy dotyczacego laseréw
Dy®*":ZBLAN podczas gdy w podrozdziale 4.2 opisano budowe ukladu lasera pracy ciagtej, w
podrozdziale 4.3 umieszczono opis uktadu impulsowego wykorzystujacego modulacje
wzmocnienia a w podrozdziale 4.4 uktadu lasera impulsowego wykorzystujacego modulacje

dobroci.

4.1.Stan wiedzy dotyczacy laseréw Dy*":ZBLAN

Pierwszy laser wykorzystujacy jako medium aktywne wtokno ZBLAN domieszkowane
dysprozem zostat opisany w publikacji [87] z 2003r. Jackson i jego grupa zaprezentowali laser
emitujacy ciagla wigzke o maksymalnej mocy wyjsciowej 275mW. Ich uktad dziatat przy
wzbudzaniu na dtugosci fali 1,094um z efektywnoscig 4,5%. Uklad zostal skonstruowany z
wykorzystaniem rezonatora liniowego. Kolejna warta uwagi praca pochodzi z roku 2011 [88].

W pracy tej przy podobnej dtugosci fali uktadu wzbudzajacego (1,088um) Tsang i jego grupa
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uzyskali sprawnos$¢ kwantowa 23% przy jednoczesnej maksymalnej mocy wyjsciowej rzedu
100mW. Osiagnigto wiec znaczaco wigksza sprawnos¢ kwantowa. Wynik ten uzyskano
poprzez wykorzystanie do wzbudzania dlugos$ci fali 2,8um. W 2016r. sprawno$¢ kwantowa na
poziomie 51% uzyskal zespot Majewski i Jackson [89]. Pomimo osiggnigcia tak wysokiej
efektywnosci moc wyjsciowa wynosita jedynie 80mW. Udowodnione zostalo jednak, ze
wykorzystanie tej dtugosci fali umozliwia uzyskanie efektywnej akcji laserowej. Problemem
pozostawato wcigz rozwigzanie podatnosci wtokna na efekt dyfuzji zwigzany z czasteczkami
wody. W 2019r. zaprezentowano uktad lasera Swiattowodowego, w ktorym wszystkie elementy
konstrukcyjne byly ze soba zgrzane a $wiatlowod aktywny zostal zabezpieczony metoda
endcappingu [28]. Uktad ten generowat sygnat o mocy 10W przy 58% efektywnosci. Warto tez
odnotowaé, ze w 2018r zaprezentowano $wiattowodowy laser Dy®*:ZBLAN przestrajalny w
zakresie 2,8-3,4um [67]. Uktad ten wykorzystywat do wzbudzenia medium aktywnego dlugosé¢
fali 1,7um 1 osiggal 200mW mocy wyjsciowej przy efektywnosci 21%. Zaprezentowano
réwniez uktad pracujacy z wykorzystaniem zrodta pompujacego 1,3um [90]. Moc wyjsciowa
uktadu wyniosta 200mW przy 20% efektywnosci.

Uktady laserujace wykorzystujace wtokna fluorkowe domieszkowane dysprozem moga
by¢ wzbudzane z wykorzystaniem dhugoéci fal 1,1um, 1,3um, 1,7um oraz 2,8um. Zadna z tych
dhugosci nie jest jednak mozliwa do generacji poprzez wykorzystanie tanich uktadow
diodowych zakonczonych $wiattowodem generujacych wysokie moce wyjsciowe. Sposrod
wymienionych dlugosci fal najprostsze do uzyskania sa fale ~1,1um. Fale te moga byc¢
generowane poprzez wykorzystanie lasera swiattowodowego wykorzystujacego jako zrédto
aktywne §wiattowdd domieszkowany iterbem.

Na podstawie pozycji literaturowych dotyczacych uktadéw impulsowych mozna
stwierdzi¢, ze podczas gdy lasery impulsowe generujace impulsy pico i femtosekundowe,
wykorzystujace technike synchronizacji modow, zostaty juz dobrze opisane [52], [51], wciaz
mato jest prac dotyczacych technik modulacji dobroci 1 wzmocnienia. Z tego wzgledu tematyka
ta wydaje si¢ ciekawa 1 autor chciatby jej poswieci¢ wigcej uwagi.

Przykladowy laser wykorzystujacy technike modulacji dobroci zostat zaprezentowany
np. w publikacji [91]. Generowat on impulsy o energii 12puJ, 0 czasie trwania 270ns z
czestotliwoscig od 100Hz — 10 000Hz i mocg $rednig ok. 100mW. Jako element modulujacy
wykorzystany zostat tutaj modulator akustooptyczny. W tej samej pracy autorzy zaprezentowali
uktad z pasywnym modulatorem wykorzystujacym czarny fosfor jako nasycalny absorber.
Uktad ten generowat impulsy o energii 1uJ, o czasie trwania 740ns z czgstotliwoscig 86kHz.

Srednia moc dla tej konfiguracji wynosita 87mW.
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Technika modulacji wzmocnienia zostata opisana teoretycznie i przeanalizowana z
wykorzystaniem symulacji numerycznych w [92]. Jednak do roku 2019 nie opublikowano
zadnej pracy prezentujacej wyniki eksperymentalne potwierdzajace powstanie dziatajgcego
uktadu lasera Dy**:ZBLAN z modulacja wzmocnienia.

Technika modulacji wzmocnienia jest dobrze znana. Dzigki swojej niezawodnosci i
prostocie jest czesto stosowana do wytwarzania uktadow laserowych generujacych sygnaty
nanosekundowe w zakresie 2,8 um oraz powyzej 3,46um. Technika polega na modulacji
uktadu pompujacego. Niebywatg zaleta jest tutaj brak elementow znajdujacych si¢ wewnatrz
wneki rezonansowe.

W roku 2019 opublikowano dwie prace demonstrujace po raz pierwszy uktady laserowe
wykorzystujace domieszke dysprozu oraz metode modulacji wzmocnienia. Pierwszy z nich
ukazat si¢ we wrze$niu (artykut zostat nadestany do recenzji 25 lipca) i prezentowat uktad lasera
przestrajalnego 2,8-3,1um [93]. Uktad generowal sygnal o mocy S$redniej 218,6mW z
czestotliwosdcia 80kHz. Szeroko$¢ impulsu wynosita 530ns a energia przenoszona w nim
dochodzita do 2,73puJ. Drugi artykul ukazat sie w listopadzie (artykul zostatl nadestany do
recenzji 31 maja). Artykut ten opisuje laser $wiattowodowy generujacy na dlugosci fali
2,943um wykonany przez autora niniejszej. Obie prace wykorzystywaly jako uklady
pompujace zrodta laserowe 1,lpm modulowane z wykorzystaniem modulatorow
akustooptycznych. Od czasu wydania tych publikacji tematyka ukladéw laserowych
wykorzystujacych wtdkna domieszkowane dysprozem oraz modulacj¢ wzmocnienia jest caty
czas rozwijana. Naturalnym kierunkiem wydaje si¢ wykorzystanie, podobnie jak ma to miejsce
w laserach pracy ciagtej, innych uktadéw pompujacych generujacych na roznych dlugosciach
fali w celu osiagniecia wyzszej efektywnosci i energii wyjsciowych. Wykorzystujac
pobudzenie dtugoscia fali 2,8um osiagnigto juz energie rzedu 19,2uJ przy szerokosci impulsu
772ns i repetycji 60kHz [94].

4.2. Laser CW Dy**:ZBLAN

Ponizszy  podrozdzial zostal poswigcony konstrukcjom uktadow  laserow
$wiattowodowych pracy ciagltej z medium aktywnym w postaci wiokna Dy®*:ZBLAN, ktére

mogtyby zosta¢ wykorzystany do budowy laseréw impulsowych.

4.2.1. Zalozenia konstrukcyjne dla lasera CW Dy**:ZBLAN

W celu budowy uktadu laserowego generujgcego na ~3um niezbgdnym jest posiadanie

zrodta fal, ktore moze zosta¢ wykorzystane do wzbudzenia witdkna aktywnego. W przypadku
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wiokien Dy**:ZBLAN brak jest laserow potprzewodnikowych pozwalajacych na tanie i
efektywne wzbudzenie widkna. Zgodnie z informacjami przytoczonymi w podrozdziale 4.1
zazwyczaj wykorzystuje si¢ dwie dtugosci fali: 1,1um oraz 2,8um. Uktady generujace dlugosc
fali 1,1um sg jednak znacznie prostsze w produkcji. Dzieje si¢ tak ze wzgledu na tatwag
dostepnos$¢ komponentéw do budowy uktadoéw laserowych wysokiej mocy generujagcych w tym
zakresie dhugosci fali oraz bardzo dobrze znang technologi¢ ich wytwarzania. Problemem
pozostaje natomiast efektywno$¢ wzbudzania wynoszaca jedynie kilka procent. Diugos¢ fali
2,8um pozwala natomiast uzyska¢ efektywnos¢ na poziomie nawet ok. 60% lecz budowa tego
typu zrddel wigze si¢ z duzo wigkszym kosztem.

Podczas badan, ze wzgledu na doswiadczenie autora w konstrukcji $wiattowodowych
laseréw wysokich mocy, zdecydowano si¢ na samodzielng budowe¢ lasera wzbudzajacego
generujacego na diugosci fali 1,1um. Jako widkno aktywne zastosowano swiattowod z
podwdjnym plaszczem domieszkowany iterbem (5/130um PM-YDF-5/130-VIII Nufern).
Laser ten (rys.51) zostal skonstruowany z wykorzystaniem rezonatora liniowego, w ktorym
jako element silnie odbiciowy wykorzystano §wiattowodowa siatk¢ Bragga (dtugos¢ fali siatki
1,1um). Po drugiej stronie rezonatora jako element odbiciowy wykorzystano prosto obcigte
wiokno $wiattowodowe. Powoduje to, ze na koncu uktadu dochodzi do zjawiska odbicia

Fresnela (4% odbicia na granicy interfejsu szklo-powietrze).

Dioda
07 5nm

‘H-l-l-H-}—‘i Sprzegacz =
Swiattowod

FBG

domieszkowany iterbem

Dioda
91 5nm

Rysunek 51. Schemat ukladu pompujacego 1,1um

Dhugosci fali oraz moc wyjsciowa generowana przez uktad z rys. 51 wynosita
odpowiednio 1,1um oraz 8W. Dlugos¢ fali zostata ustalona na wystgpujace w okolicach 1,1um
maksimum lokalne absorpcji dysprozu. Zalezno$¢ absorpcji od dhugosci fali dla Dy®* zostat
przedstawiony na rys.52. Zgodnie z [87] przekrdj czynny wynosi dla tej dtugosci fali ok.
3,3x10%® m?
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Rysunek 52. Spektrum absorpcyjne wlokna Dy**:ZBLAN [87]

Podczas badan uktadéw laserowych CW wykorzystujacych wiokna Dy*":ZBLAN
poszukiwane byly konstrukcje, ktére moga zosta¢ wykorzystane do budowy uktadu lasera
impulsowego z modulacjag wzmocnienia oraz uktadu lasera impulsowego z modulacjg dobroci.
Testom poddano trzy konfiguracje wneki rezonansowe;:

a) uklad z rezonatorem utworzonym przez wykorzystanie odbi¢ Fresnela na obu

koncach widkna,

b) uktad wykorzystujacy zjawisko odbicia Fresnela od strony wzbudzajgcej oraz
przylegajace ztote zwierciadlo jako zakonczenie rezonatora,

c) uktad wykorzystujacy zjawisko odbicia Fresnela od strony wzbudzajgcej oraz
oddalone ztote zwierciadlo jako zakonczenie rezonatora (konstrukcja stanowila
podstawe do planowania uktadéw impulsowych wykorzystujacych modulatory
objetosciowe AOM).

W kazdym z wymienionych uktadéw wykorzystano Im witdkna Dy*":ZBLAN
(2000ppm) firmy Le Verre Fluoré. Srednica rdzenia wiokna wynosita 12.5um podczas gdy jego
plaszcza 125um. Apertura numeryczna NA=0.16. Widkno pracowato w trybie jednomodowym
dla dtugosci fali powyzej 2.6um.

Widkno aktywne byto wzbudzane z wykorzystaniem opisanego lasera generujacego fale
1,1pm. Wigzka wzbudzajaca byta kierowana na zwierciadlo dichroiczne umieszczone pod
katem 45°, a nastepnie skupiona w $wiattowodzie aktywnym za pomocg asferycznej soczewki
z CaF2, o ogniskowej 20mm (Edmund Optics). Soczewka nie posiadata powloki
przeciwodbiciowej. Jej przepuszczalno$¢ wynosita powyzej 95% zaréwno dla dtugosci fal

wzbudzajacej jak 1 sygnatu. Czolo widkna od strony wigzki wzbudzajacej zostato obciete pod
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katem prostym w celu zakonczenia wneki rezonansowej za pomocg odbicia Fresnela. Widkna
byty przygotowywane z wykorzystaniem precyzyjnej obcinarki do wtokien swiattowodowych
z regulacja naprezen w celu otrzymania plaskich powierzchni. Dobdr naprgzen nastgpit na
podstawie metody prob i bledow przy ogledzinach widkna z wykorzystaniem mikroskopu
laboratoryjnego. Srednia moc wyjsciowa byla mierzona za pomoca detektora termicznego
(S401C Thorlabs).

Absorpcje pompy ustalono biorgc pod uwage przekrdj czynny widkna dla dtugosci fali

1,1pm wynoszacy cpump=3.0x1072°m? oraz koncentracje domieszki 2000ppm (3.63x10?°m3).

P
A= 10log( "”t) = 4,34aL (27)
Pin
Zaktadajac, ze wspotczynnik absorpcji (o) Wynosi:
o= Gpump*X (28)

gdzie x jest koncentracja domieszki oraz podstawiajgc dane do wzorow 27-28 wyliczono
absorpcj¢ na poziomie oOk. 47dB.

W celu ustalenia poziomu mocy wprowadzanej do wtokna postuzono si¢ pasywnym
wloknem krzemionkowym o dlugosci, $rednicy rdzenia oraz aperturze numerycznej
odpowiadajacej wykorzystywanemu $wiattowodowi domieszkowanemu. Pomiar wykazal, ze
efektywnos¢ wprowadzania wynosi ok. 55%. Maksymalna moc wprowadzona do wtokna

wynosita ok. 4,5W.

4.2.2. Konstrukcje lasera CW Dy**:ZBLAN oraz wyniki pomiaréw
Pierwsza z konstrukcji zaktadata uktad z rezonatorem utworzonym przez wykorzystanie

odbi¢ Fresnela na obu koncach widkna. Budowa uktadu zostata przedstawiona na rys.53.

Laser
1100nm

. CaF, f=20 mm

Sygnat L .
Wtbékno Dy:ZBLAN

Zwierciadto dichroiczne

Wysokotransmisyjne dla 3000nm

Wysokoodbiciowe dla 1100nm

Rysunek 53. Uklad eksperymentalny lasera CW Dy**ZBLAN z rezonatorem linowym
zakonczonym prosto obcietym wléknem
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W czasie pomiaréw uzyskanie akcji laserowej okazato si¢ niemozliwe. Prawdopodobnie
spowodowane to bylo wysokim progiem laserowania, ktéry nie mogl zosta¢ osiagniety bez
uszkodzenia czota widkna zwigzanego z efektami termicznymi opisanymi w podrozdziale 1.2.
Wysoki prog laserowania jest zwigzany z bardzo niskg odbiciowoscig zwierciadel wneki
rezonansowej. Odbicie na poziomie 4% powoduje, ze potrzeba duzego poziomu mocy
wejsciowej do uzyskania akcji laserowej. Z tego powodu wykorzystanie tej konstrukcji byto
niemozliwe cho¢ uktady tego typu mojg stosunkowo proste konstrukcje i mozna je zrealizowaé
przy wykorzystaniu minimalnej ilosci komponentow.

W Kkolejnej z konstrukcji do zakonczenia rezonatora wykorzystano przylegajace do

konca widkna ztote zwierciadto. Budowa uktadu zostala przedstawiona na rys.54.

Laser
1100nm
.. Ztote
. .CaF, f=20 mm zwierciadto

Sygnat L !
Witékno Dy:ZBLAN

Zwierciadto dichroiczne

Wysokotransmisyjne dla 3000nm

Wysokoodbiciowe dla 1100nm

Rysunek 54. Uklad eksperymentalny lasera CW Dy***ZBLAN z rezonatorem linowym
zakonczonym zlotym zwierciadlem (doci$nietym do obcietego pod katem prostym konca
wilékna).

Na wstepie zmierzono zalezno$¢ mocy wyjsciowej od mocy wprowadzonej do widkna.
Wyniki zostaly zaprezentowane na rys. 55. Uzyskano maksymalng moc wyjsciowg 157mW
przy ok 8% efektywnosci kwantowej. Prog laserowania wynidst ok. 2850mW. W celu
sprawdzenia powtarzalno$ci pomiaro6w wykonano dwie serie pomiarowe. Pomigdzy seriami
zachowano 30min odstgp. Otrzymane wyniki potwierdzaja, ze uktad pracuje stabilnie.

Ze wzgledu na brak dostepu do technologii wytwarzania siatek Bragga we wtoknach
ZBLAN oraz brak mozliwosci spawania wtokien ZBLAN z wtoknami krzemionkowymi autor
zdecydowal si¢ na zastosowanie technik zwigzanych z odbiciowymi elementami
objetoSciowymi w celu utworzenia wngki rezonansowej Oraz na zastosowanie nadmuchu
sprezonego powietrza w celu ograniczenia degradacji konca widkna. Zastosowanie techniki
docisku zwierciadta do obcietego pod katem prostym wiokna posiada kilka wartych uwagi

zalet. Pozwala ona bowiem na szybkie uzyskanie rezonatora laserowego bez potrzeby
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wyprowadzania wigzki z wtdkna $wiattowodowego a nastgpnie ponownego wprowadzania jej
do wiokna. Dodatkowo ogranicza ona dostep powietrza do czota widkna co znaczaco zwigksza
zywotno$¢ takiego uktadu ze wzgledu na ograniczenie procesu dyfuzji. Z uwagi na zalety jakie
niesie ze sobg stosowanie tej metody zostata ona wykorzystana do konstrukcji uktadu lasera

impulsowego wykorzystujacego modulacj¢ wzmocnienia opisanego w podrozdziale 4.3.
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Rysunek 55. Wykres mocy wyjsciowej w funkcji mocy wprowadzonej do wlokna aktywnego dla
lasera CW Dy**ZBLAN z rezonatorem linowym zakonczonym zlotym zwierciadlem
(docisSnietym do obcietego pod katem prostym konca wlokna)

O ile konstrukcja uktadu z wykorzystaniem doci$nietych zwierciadet sprawdza si¢ w
przypadku uktadéw laserowych z modulacja wzmocnienia o tyle nie sprawdzi si¢ ona w
przypadku uktadow z modulatorem objetosciowym wykorzystywanym w uktadach z modulacja
dobroci. Kolejna z badanych konstrukcji zaktadata wigc oddalenie zwierciadta zamykajacego
wneke rezonansowa na pewna odleglos¢ od czota widkna w celu pdzniejszego umieszczenia
we wnece elementu modulujgcego. Analizujge problem konstrukcji takiego uktadu od strony
teoretycznej jasnym wydaje si¢, ze w przypadku zastosowania przerwy powietrznej odleglos¢
pomiedzy czotem widkna a zwierciadlem powinna by¢ jak najmniejsza. Wynika to z faktu, ze
woda zawarta w atmosferze ma wysoki poziom absorpcji dla sygnatow, ktore sa generowane
przez uktad laserowy. Kazdy dodatkowy centymetr bedzie wigc zwigkszat poziom tlumienia
wneki rezonansowej. Dodatkowo im dtuzszy obszar oddzialywania sygnatlu z powietrzem tym
wazniejsze staje si¢ utrzymanie podobnego poziomu wilgoci pomigdzy seriami pomiarowymi.
Z praktycznego punktu widzenia problemem staje si¢ natomiast wprowadzenie wiazki do

wiokna po odbiciu od zwierciadta w przypadku matych dtugo$ci przerwy powietrznej. Podczas
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manipulacji wigzka wykorzystywane sag bowiem uchwyty na zwierciadla, ktore pozwalaja na
zmian¢ nachylenia sygnatu w osi x oraz y. Ich doktadno$¢ jest jednak ograniczona, przez co
trudno jest uzyska¢ odpowiedni kgt wprowadzenia wigzki powracajgcej (mieszczacy sie¢ w
aperturze numerycznej witokna) bez wykorzystania duzej odleglosci pozwalajace] na
zaobserwowanie odchylenia. Dobor odlegtosci zwierciadta stanowi wige kompromis pomigdzy
stratami wprowadzanymi do wngki a mozliwo$cig ponownego wprowadzenia wigzki do
rdzenia widkna. Metodg prob i btedow odlegto$¢ ta zostata ustalona na ok. 25cm. Schemat

uktadu eksperymentalnego przedstawiono na rys.56.

Laser
1100nm
L Ztote
. .CaF; f=20 mm Soczewka kulowa zwierciadto

MIR f=6 mm

Sygnat X i
Wiékno Dy:ZBLAN

Zwierciadto dichroiczne

Wysokotransmisyjne dla 3000nm

Wysokoodbiciowe dla 1100nm

Rysunek 56. Uklad eksperymentalny lasera CW Dy**ZBLAN z rezonatorem linowym
zakonczonym zlotym zwierciadlem

Podczas pomiarow uzyskano maksymalng moc wyjsciowa 149mW przy ok. 9%
nachyleniu zbocza. Prog laserowania wyniost ok. 2950mW. Podczas pomiarow utrzymywano
stalg temperature (ok. 20°C) oraz wilgotno$¢ (<20%RH) w celu zmniejszenia
prawdopodobienstwa uszkodzenia czota widkna oraz zniwelowania potencjalnych strat wneki
rezonansowe] wyniktych z absorpcji sygnatu przez czasteczki wody obecne w powietrzu.
Wykres mocy wyjsciowej w funkcji mocy wprowadzonej do wneki zostat zaprezentowany na

rys.57.

95



150

¢ Seria1
0 Seria 2
Seria 3 'ﬂz
- g
< 100 q
E
s 8
R=)
B
=
3
= 50r & 1
@
=3
o0
S0
0 O——0—0< ' ' '
2000 2500 3000 3500 4000 4500

Moc wprowadzona [mW]

Rysunek 57. Wykres mocy wyjsciowej w funkcji mocy wprowadzonej do wlokna aktywnego dla
lasera CW Dy**ZBLAN z rezonatorem linowym zakonczonym zlotym zwierciadlem

Wyniki uzyskane dla konfiguracji z oddalonym zwierciadtem sg porownywalne z tymi
uzyskanymi w przypadku zwierciadta przylegajacego do czola wtdkna. Uktad laserowy wciaz
pracuje stabilnie i powtarzalnie co potwierdzity wyniki uzyskane dla trzech serii pomiarowych.
Eksperyment pokazal, ze zastosowanie tego typu wngki rezonansowej przy zachowaniu
pewnych zatozen konstrukcyjnych i srodowiskowych praktycznie nie wprowadza dodatkowych
strat w rezonatorze. Konstrukcja ta osigga wiec wyniki podobne do opisywanego wczesniej
rezonatora jednak z powodzeniem moze zosta¢ zastosowana w uktadzie impulsowego lasera
swiattowodowego z modulacja dobroci.

W celu oszacowania strat wprowadzanych przez posiadany modulator akustooptyczny
(1-QS041-1.5C2P-4-MN4 Gooch & Housego, lIminster, Wielka Brytania) przebadano rowniez
uktad z wytaczonym modulatorem umieszczonym wewnatrz wngki (modulator dziata wtedy w
trybie transmisji). Schemat pomiarowy zostal zaprezentowany na rys. 58. Wykres zaleznosci

mocy wyjsciowej w funkcji mocy wprowadzonej przedstawiono na rys. 59.
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Wysokoodbiciowe dla 1100nm

Rysunek 58. Uklad eksperymentalny lasera CW Dy***ZBLAN z umieszczonym we wnece
rezonansowej modulatorem dobroci

W czasie pomiarow uzyskano maksymalng moc wyj$ciowa ok. 125mW co oznacza ok.
0,75dB strat w stosunku do ukladu niezawierajacego modulatora akustooptycznego. Ze
wzgledu na zwigkszenie strat wneki rezonansowej wzrostowi ulegt rowniez prog laserowania.

Wzrést on z 2950mW do ok. 3150mW. Nachylenie zbocza wyniosto ok. 8,5%.
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Rysunek 59. Wykres mocy wyjsciowej w funkcji mocy wprowadzonej do wiokna aktywnego dla
lasera CW Dy**ZBLAN z rezonatorem linowym zakonczonym zlotym zwierciadlem (wewngtrz
wneki rezonansowej znajduje sie AOM)
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4.2.3. Podsumowanie wynikéw dla lasera CW Dy*":ZBLAN

W ramach badan przeanalizowano 4 uktady laserow CW wykorzystujacych jako widkno
aktywne $wiattowod jednomodowy Dy**:ZBLAN. Celem badan byla analiza dostepnych
rozwigzan konstrukcyjnych, poréwnanie ich i wybdr konstrukeji odpowiednich do budowy
uktadow pracy impulsowej wykorzystujacych modulacje wzmocnienia oraz modulacje
dobroci.

Do wzbudzania wiokna aktywnego Dy3*:ZBLAN wykorzystywano $wiattowodowy
laser iterbowy. Pompowanie uktadu falg 1,1um wiaze si¢ z niska efektywnoscia pracy jednak
budowa samego lasera wzbudzajacego jest stosunkowo prosta a uzyskane moce s3
wystarczajace do osiggniecia w przysztosci pracy impulsowe;.

Konstrukcja uktadu wykorzystujacego jedynie odbicia Fresnela zakonczyla sie
niepowodzeniem. Ze wzgledu na niskie warto$ci mocy sygnatu propagujacej wewnatrz wiokna
prog laserowania dla uktadu z odbiciami Fresnela jest wyzszy niz w przypadku rezonatorow z
wiekszym poziomem odbiciowosci wneki. Podczas testow prog ten nie zostal osiagniety
pomimo zastosowania ok. 4,5W mocy wzbudzajace;.

Kolejnym testowanym uktadem byt uktad z rezonatorem linowym zakonczonym ztotym
zwierciadlem doci$nietym do obcigtego pod katem prostym konca widkna. Uzyskano
maksymalng moc wyjsciowa 157mW przy ok 8% nachyleniu zbocza. Prog laserowania wyniost
ok. 2850mW. Konstrukcja ta okazata si¢ prosta w realizacji ze wzgledu na brak potrzeby
kontroli polozenia wigzki biegnacej w otwartej przestrzeni rezonatora. Dodatkowg jej zaleta
okazala si¢ wolniejsza degradacja konca widkna aktywnego wynikajaca z braku dostepu
powietrza do duzej jego powierzchni. Uktad ten z powodzeniem moze zosta¢ zastosowany przy
konstrukcji lasera impulsowego z modulacja wzmocnienia.

W  przypadku uktadu lasera impulsowego z modulacja dobroci najlepszym
rozwigzaniem wydaje si¢ zastosowanie uktadu z odsunietym zwierciadlem. Testy wykazaty, ze
straty uktadu wynikajace z przerwy powietrznej oraz modulatora akustooptycznego
znajdujacych si¢ wewnatrz wneki rezonansowej wynosza ponizej 1dB. W czasie pomiarow
uzyskano maksymalng moc wyjsciowg ok. 125mW, prég akcji laserowej wynidst 3150mW,
nachylenie zbocza wyniosto ok. 8,5%.

W trakcie pomiarow jednym z gtownych probleméw byta wspomniana juz degeneracja
wlokna pod wptywem czasteczek wody. W celu uchronienia widkna przed degradacja oraz
uszkodzeniem zastosowano technike¢ docisku wiokna do zwierciadta oraz utrzymywano statg

temperature (ok. 20°C) oraz wilgotno$¢ (<20%RH) w laboratorium. Rozwigzania te nie sg
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jednak idealne. W przypadku docisku wtokna do zwierciadta nie mozemy zaktada¢, ze wtokno
przylega cala powierzchnig czota do powierzchni zwierciadla a pomigdzy niemi nie wystepuje
przerwa powietrzna. Jesli zas chodzi o utrzymywanie niskiej wilgotnosci w pomieszczeniu, w
ktorym pracuje laser to jest to jedynie srodek zaradczy. Obecno$¢ wilgoci w powietrzu zawsze
bedzie powodowa¢ degradacje czota wtokna zmniejszajac zywotnos¢ uktadu. Dlatego tez w
przypadku budowy uktadow, ktore miatyby by¢ trwate i niezawodne zaleca si¢ zastosowanie
dodatkowych srodkow ochrony czota wtdkna (umieszczenie uktadu w atmosferze oboj¢tnej lub
prozni oraz zastosowanie odpowiedniego zakonczenia widkna chronigcego przed wptywem

dyfuzji).

4.3. Laser impulsowy Dy**:ZBLAN z modulacja wzmocnienia

Ponizsze punkty 4.4.1-4.4.3 prezentuja wyniki eksperymentalne uzyskane w ramach
prac nad uktadami impulsowymi laseréw Dy*":ZBLAN wykorzystujagcymi metode modulacji
wzmocnienia, wraz z analizg. Wyniki te zostalty wykorzystane we wspomnianej juz publikacji:
Lukasz Pajewski, Lukasz Sojka, Samir Lamrini, Trevor Benson, Angela Seddon, Stawomir
Sujecki: Gain-switched Dy3+:ZBLAN fiber laser operating around 3 pum, Journal of Physics-
Photonics. 2020, vol. 2, nr 1, s. 1-7.

4.3.1. Konstrukcja lasera impulsowego Dy**:ZBLAN z modulacja
wzmocnienia
W celu uzyskania generacji impulséw za pomoca metody modulacji wzmocnienia
zaprojektowany 1 wykonany zostal jednomodowy laser pompujacy emitujacy wiazke §wietlng
z zakresu 1,1um. Schemat uktadu przedstawia rys.60. Jako widkno aktywne wykorzystano
swiattowod z podwojnym plaszczem domieszkowany iterbem (5/130um PM-YDF-5/130-VIII
Nufern). Modulacje dobroci uzyskano stosujac modulator akustooptyczny Gooch and Housego
S-M150-0.4C2G-3-F2S ze sterownikiem AOM Driver 2910 kontrolowanym za pomoca
generatora funkcyjnego GWINSTEK GFG-3015. Laser pracowat stabilnie dla czestotliwosci z
zakresu 25-100kHz.
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Rysunek 60 Schemat ukladu pompujacego 1,1pm

Schemat uktadu impulsowego lasera Dy*":ZBLAN zaprezentowano na rys.61. Jako
wlokno aktywne wykorzystano §wiattowdd firmy Le Verre Fluoré domieszkowany dysprozem
(1000ppm) o s$rednicy rdzenia 15pum pracujacy jednomodowo dla dtugosci fali >2,5um. Do
budowy uktadu wykorzystano 0,9m widkna aktywnego. Doboér tej dlugosci widkna mial
zapewni¢ absorpcje pompy na poziomie ok. 21dB.

Wngka rezonansowa zostata uformowana poprzez doci$niecie do jednego z koncow
wlokna zwierciadta dichroicznego (HR>98% dla dtugosci fali 2,8-3,0um; HT>75% dla
dhugosci fali ~1,1um). Drugi koniec zostal zakonczony zwierciadtem o odbiciowosci 50% dla
dtugosci fali sygnatu.

Dy** ZBLAN CaF

~ 2 Filtr optyczny HT>2,4um
CaF; f=25 mm 50:50

Impulsowy | S > TEYY il -=d Miernik mocy
.- S - H
uktad pompujacy Le® . ' lub
Llim  feees - RN S S, -od L. monochromator
. '
Zwierciadto Zwierciadto : '
dichroiczne odbiciowo$é 50% : '

HT dla 1,1um dla 3,0um (_,_:::l Filtr szary ND 2.0

HR dla 3,0pm . g
Detektor I— Detektor

Oscyloskop

Rysunek 61. Schemat impulsowego ukladu laserowego z wiéknem aktywnym Dy**:ZBLAN

Sygnal wyjsciowy byt skolimowany z wykorzystaniem soczewki CaF, (110-5105E
Eksma Optics) o ogniskowej 25mm. W celu pomiaru mocy $redniej wykorzystano detektor
cieplny S401C Thorlabs. W celu odfiltrowania sygnalu pobudzajacego wykorzystano filtr
optyczny goérnoprzepustowy 2,4um Edmund Optics #68-659. Do pomiarow spektralnych
wykorzystano monochromator (MSH-150 LOT-Quantum Design GmbH) z detektorem MCT
(Vigo System PV-4TE-5). Detektor ten charakteryzuje si¢ pasmem 17MHz i czasem narostu

20ns. Pomiaréow impulsow sygnatu wzbudzajacego 1,1pm dokonano z wykorzystaniem
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detektora krzemionkowego Thorlabs PDA10A-EC o czasie narostu <2,3ns podczas gdy sygnat
byt poddany analizie z wykorzystaniem wspomnianego juz detektora MCT. Przebieg w

dziedzinie czasu uzyskano z uzyciem oscyloskopu Keysight DSO90804 A o pasmiec 8GHz.

4.3.2. Wyniki pomiaréw lasera impulsowego Dy>":ZBLAN z

modulacja wzmocnienia
W ramach badan uktadu wykonano szereg pomiar6w majacych scharakteryzowaé
parametry sygnatu wyjsciowego. W tym celu wykonano pomiar wptywu mocy pobudzajacej
na parametry wyjsciowe lasera. Wyniki zostaty zaprezentowane na rys.62. W czasie pomiarow

utrzymywano 50kHz czestotliwo$¢ pracy lasera pobudzajacego.
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Rysunek 62. Charakterystyka czasowa impulsowego lasera Dy**:ZBLAN oraz ukladu
pobudzajacego 1,1pm zmierzona dla réznych mocy $rednich ukladu pobudzajacego przy
czestotliwosci pracy 50kHz dla dlugosci wiokna aktywnego L=0,9m. P_ — moc wprowadzona, s —
czas trwania impulsu wyjsciowego
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Maksymalna moc wprowadzona do uktadu wyniosta 534mW. Stabilna impulsowa akcja
laserowa zostala zmierzona przy mocy wyjsciowej 352mW. Przy tej mocy laser generowat
impulsy o szerokosci 443ns. Wraz ze wzrostem wprowadzanej mocy szeroko$¢ impulsu
wyjsciowego malata az do 183ns, przy pobudzeniu mocg 534mW. Dodatkowo odstep czasowy
pomiedzy impulsem pobudzajacym a impulsem wyjsciowym ulegat zmniejszeniu. Zachowanie
to jest typowe dla uktadow z modulacja wzmocnienia. Podobne zachowanie zostato
zaprezentowane w pracach [34, 36, 95, 96]. Warto jest tutaj rowniez poruszy¢ temat wplywu
ksztattu impulséw pobudzajacych na ksztatt impulsow wyjsciowych. Zgodnie z poczynionymi
obserwacjami oraz z [97] ksztatt impulséw wyjSciowych jest niezalezny od ksztattu impulsow
pobudzajacych. Potwierdzenie tych stow wida¢ na rys.62. Pomimo nieregularnego ksztattu
impulsu pobudzajacego ksztatt impulsu wyjsciowego ma rozklad w przyblizeniu opisany
krzywa Gaussa. Szerokos¢ impulsu zalezy natomiast od dtugos$ci wngki rezonansowej oraz
dynamiki procesu tworzenia impulséw opisanej w rozdziale 1.2.2.1.

Najkrotszy uzyskany czas trwania impulsu wyniést 183ns przy pobudzeniu o mocy
534mW. Profil impulsu zaprezentowano na rys.63. Odchylenie sredniokwadratowe amplitudy

impulsu wyjsciowego wyniosto ok. 5% przy 1% odchyleniu dla impulséw pobudzajacych.
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Rysunek 63. Profil impulsu ukladu laserowego Dy**:ZBLAN dla pobudzenia 534mW z
czestotliwoscia S0kHz przy dhugos$ci widkna aktywnego L=0,9m

Uktad laserowy zostal roéwniez zbadany pod katem mozliwosci przestrajania
czestotliwosci pracy. Dokonano pomiardw dla czestotliwosci 25, 50 oraz 100kHz. Wyniki

zaprezentowano narys.64. Uktad pracowat stabilnie dla kazdej z wymienionych czestotliwosci.
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Rysunek 64. Wykres czasowy lasera impulsowego Dy**:ZBLAN pracujgcego z czestotliwoscia
25, 50, 100kHz dla dlugosci wiékna aktywnego L=0,9m

Badajac parametry wyjsciowe uktadu sporzadzono réwniez wykres zaleznos$ci $redniej
mocy uktadu generujacego do $redniej mocy uktadu pobudzajacego. Wyniki przedstawiono na
rys.65. Sprawnos¢ kwantowa osiagneta 12%. Maksymalna §rednia moc wyjsciowa wyniosta
ok. 35mW przy 534mW $redniej mocy wprowadzanej. W celu obliczenia energii impulsu oraz

mocy szczytowej zastosowano wzory 29-30.

P
E imp = = (29)
fPRF
E:
Pszez = (t.lmp> (30)
imp

gdzie:

Pavr — moc $rednia,

frrr — czestotliwo$¢ powtarzania impulséw, PFR (ang. pulse repetition frequency),

Pszcz— moc szczytowa,

timp — Czas trwania impulsu.

Osiagnigte wyniki przektadaja si¢ na energi¢ impulsu 0,7uJ oraz moc szczytowa ok.
3,8W. Przy S$redniej mocy wprowadzanej 534mW dokonano roéwniez pomiaru widma

spektralnego. Laser generowat na dlugosci fali 2,943um z FWHM=10nm (rys.66). Pomiar na
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analizatorze widma przy 50kHz (rys. 67) wykazal stosunek sygnal szum (ang. signal to noise

ratio SNR) na poziomie 61,31dB co pokazuje wysoka jako$¢ uzyskanego sygnatu.

Wprowadzana energia [pJ]
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

T T

w
(&)

00 200 300 400 500
Wprowadzana moc $rednia [mW]

Generowana moc $rednia [mW]

Rysunek 65. Wykres zalezno$ci mocy $redniej generowanej przez uklad laserowy Dy**:ZBLAN
w funkcji wprowadzanej Sredniej mocy pompy dla czestotliwosci pracy S0kHz oraz dhugosci
wneki rezonansowej 0,9m
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Rysunek 66. Widmo ukladu laserowego Dy*":ZBLAN przy $redniej mocy wprowadzanej
534mW, czestotliwosci pracy S0kHz oraz dlugosci wlokna aktywnego L=0,9m
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Rysunek 67. Widmo ukladu laserowego Dy*":ZBLAN przy $redniej mocy wprowadzanej
534mW, czestotliwosci pracy S0kHz oraz dlugosci wlokna aktywnego L.=0,9

Wspomniano juz, ze lasery wykorzystujace wldkna z domieszka dysprozu sg pozadane
ze wzgledu na mozliwos$¢ pracy w zakresie spektralnym, w ktorym nie moga generowac uktady
wykorzystujace domieszki erbu lub holmu (2,9-3,4um). Omawiany uklad pozwalat na
generacj¢ fal o dlugosci 2,943um. W celu uzyskania sygnatu o dtuzszej dtugosci fali mozliwe
jest zastosowanie elementow filtrujacych umieszczonych we wnece rezonansowej (np. siatek
Bragga lub filtrow waskopasmowych). Niestety ich zastosowanie wiaze si¢ ze zwigkszeniem
ztozonosci uktadu. Dodatkowym problemem jest tutaj dostgpnos¢ wspomnianych elementow.
W przypadku uktadow laserowych nieposiadajacych elementdéw stabilizujacych dlugos¢ fali
mozliwe jest zastosowanie zalezno$ci dlugosci fali wyjsciowej od dilugosci wneki
rezonansowej. Wraz ze wzrostem dtugosci wngki laserowej rosnie dugos¢ fali generowanej
przez uktad [89]. Niestety z uwagi na powigzanie mi¢dzy dlugoScig rezonatora a czasem
trwania impulsu metoda ta wigze si¢ ze zmiang czasu trwania uzyskanych impulsow.

W ramach eksperymentu zbadano parametry ukladu dla zwigkszonej dlugosci widkna
L=1,4m. Zmianie uleglto rdwniez zwierciadto odbiciowe (odbiciowo$¢ zmieniona z 50% na
70%). Absorpcja widkna wzrosta zgodnie z omawiang wczesniej zalezno$cig do ok. 33,1dB.
Do wtokna wprowadzono sygnat pobudzajacy o mocy sredniej 1,2W z czgstotliwosciag SOkHz.
Wyniki zaprezentowano na rys.68. Uktad zgodnie z oczekiwaniami generowat na dtuzszej
dhugosci fali. Wyniosta ona 3,002um przy FWHM=15nm. Czas trwania impulsu rowniez ulegt
wydhuzeniu do 492ns. Srednia moc wyjsciowa wyniosta 80mW, co odpowiada energii 1,6pJ

oraz mocy szczytowej ok. 3,25W.
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Rysunek 68. Charakterystyka czasowa (a) oraz widmo (b) impulsowego lasera Dy*":ZBLAN
przy pobudzeniu dlugoscig fali 1,1pm i czestotliwosci S0kHz. Moc wprowadzana 1,2W, dlugosé
wlokna aktywnego 1,4m

4.3.3. Podsumowanie wynikéw dla lasera impulsowego Dy**:ZBLAN

z modulacja wzmocnienia

W powyzszych punktach 4.3.1-4.3.2 opisane zostaly badania dotyczace impulsowych
uktadow laserowych wykorzystujacych jako medium aktywne witdkna Dy*":ZBLAN. W
ramach badan skonstruowano uktad lasera impulsowego wykorzystujacy modulacje
wzmocnienia do generacji impulséw. Uklad byl pobudzany iterbowym laserem impulsowym
generujacym sygnat na dhugosci fali 1,1um. Wykorzystujac 0,9m widkna aktywnego oraz
zwierciadlo o odbiciowosci 50% uzyskano sygnat na dilugosci fali 2,943um. Impulsy
generowane przez uktad miaty szerokos$¢ 183ns przy czestotliwosci pracy SOkHz. Warto tutaj
zaznaczy¢, ze uzyskany wynik (183ns) byt 1 wcigz jest najkrotszym zaprezentowanym czasem
trwania impulsu dla uktadéow Dy**:ZBLAN, pobudzanych falg 1,lum, generujacych z
wykorzystaniem metody modulacji wzmocnienia. Zmieniajac dtugos¢ swiattowodu aktywnego
(1,4m) uzyskano przesunigcie dtugosci generowanej fali w kierunku fal dluzszych. Uktad
generowat fale o dlugosci 3,002um. Szeroko$¢ impulsu, ktora jest zalezna od dtugosci wneki
rezonansowej, wzrosta do 492ns.

Zaprezentowane wyniki zostaly opublikowane w: Lukasz Pajewski, Lukasz Sojka,
Samir Lamrini, Trevor Benson, Angela Seddon, Stawomir Sujecki: Gain-switched
Dy3*:ZBLAN fiber laser operating around 3 pm, Journal of Physics-Photonics. 2020, vol. 2, nr
1,s.1-7.

Biorac pod uwage fakt, ze czas trwania impulsow jest, w uktadach wykorzystujacych
metod¢ modulacji wzmocnienia, zalezny gléwnie od dlugosci wnegki rezonansowej mozna
sadzi¢, ze uzyskanie wynikow ponizej 183ns jest wysoce prawdopodobne. Nalezy przy tym

uwzglednic¢ fakt, ze poziom absorpcji wngki rezonansowej powinien pozosta¢ na niezmiennym
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lub wyzszym poziomie W celu uzyskania efektywnej akcji laserowej. Nalezatoby wiec
wykorzysta¢ wiokna silnie domieszkowane w celu zachowania poziomu mocy wyjsciowe;.

Wyzsza absorpcja wigze si¢ jednak z problemami zwigzanymi z odprowadzaniem ciepta.

4.4, Laser impulsowy Dy**:ZBLAN z modulacja dobroci

Ponizsze punkty 4.4.1-4.4.3 prezentuja wyniki eksperymentalne uzyskane w ramach
prac nad uktadami impulsowymi laseréow Dy**:ZBLAN wykorzystujacymi modulacje dobroci.
Wyniki te zostaty opublikowane w publikacji: Lukasz Pajewski, Lukasz S6jka, Samir Lamrini,
Mark Farries, Tomasz Osuch, Trevor M. Benson, Angela Seddon, Stawomir Sujecki:
Experimental investigation of actively Q-switched Dy** doped fluoride single mode fiber laser

operating near 3 um, Journal of Lightwave Technology, 2023

4.4.1. Konstrukcja lasera impulsowego Dy3*:ZBLAN z modulacja

dobroci

Schemat konstrukcyjny opisywanego w tym podrozdziale uktadu laserowego zostat
przedstawiony na rys.69. Laser zostatl skonstruowany w uktadzie rezonatora liniowego, w
ktorym medium aktywne stanowi wiokno Dy®*":ZBLAN. Podczas eksperymentow
wykorzystywano dwa typy widkna. Pierwsze z nich to 0,9m wldékno o domieszce dysprozu
wynoszacej 2000ppm. Srednica rdzenia widkna wynosita 12.5um podczas gdy jego plaszcza
125um. Apertura numeryczna NA=0.16. Wtokno pracuje w trybie jednomodowym dla dtugosci
fali powyzej 2.6um. Drugie wtokno byto stabiej domieszkowane jonami dysprozu (1000ppm).
Dhugos¢ wiokna wynosita 1,1m, $rednica rdzenia 15um a $rednica ptaszcza 125pm. NA=0.13.
Witokno pracuje jednomodowo dla dtugosci fali powyzej 2.55um. Dobor tej dtugosci wtokna

miat zapewni¢ absorpcje pompy na poziomie ok. 23,5dB.

Laser
1100nm
T Ztote
. 'CaF, =20 mm Soczewka sferyczna zwierciadio

MIR f=6 mm

Sygnat

Wiékno Dy:ZBLAN
Zwierciadto dichroiczne
Wysokotransmisyjne dla 3000nm
Wysokoodbiciowe dla 1100nm

Rysunek 69. Uklad eksperymentalny lasera impulsowego Dy**ZBLAN z modulacja dobroci (na
podstawie [98])
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Wiokna aktywne byty wzbudzane z wykorzystaniem opisanego wczesniej lasera 1,1um
(punkt 4.2.1). Wigzka wzbudzajgca byla kierowana na zwierciadto dichroiczne umieszczone
pod katem 45°, a nastepnie skupiona w $wiattowodzie aktywnym za pomoca asferycznej
soczewki z CaF, o ogniskowej 20mm (Edmund Optics). Soczewka nie posiadata powtoki
przeciwodbiciowej. Jej przepuszczalno$¢ wynosita powyzej 95% zaro6wno dla dlugosci fal
wzbudzajacej jak i sygnatu. Czoto wtokna od strony wigzki wzbudzajacej zostata obcigta pod
katem prostym w celu zakonczenia wngki rezonansowej za pomocg odbicia Fresnela. Drugi
koniec wiokna zostat przycicty pod katem ok. 8° w celu unikniecia odbic i propagacji wstecznej
mogacej doprowadzi¢ do niechcianej akcji laserowej. Wiagzka emitowana z tego konca byta
kolimowana z wykorzystaniem soczewki kulowej pracujacej w zakresiec MIR 0 ogniskowej
émm i prowadzona przez AOM. Modulator akustyczno-optyczny (I-QS041-1.5C2P-4-MN4
Gooch & Housego, llminster, Wielka Brytania), byt oparty na ditlenku telluru (TeOy) i
charakteryzowat si¢ transmisja dla fal 3um powyzej 95%, apertura 1,5mm, modulacja sygnatu
powyzej 80%, czasem narastania 153ns/mm oraz czgstotliwoscig pracy 40,68MHz.
Zakonczenie wneki rezonansowej stanowito ptaskie, zlote zwierciadto o odbiciowosci >96%.

Charakterystyka czasowa impulsu byla monitorowana za pomoca szybkiego detektora
MCT z tellurku kadmu i rtgci (Vigo Systems PVMI-10.6) o czasie narastania ponizej 3ns i
oscyloskopu o pasmie przenoszenia S00MHz (LeCroy WaveSurfer 452). Srednia moc
wyj$ciowa byta mierzona za pomocg detektora termicznego (S401C Thorlabs). Spektrum lasera
bylo monitorowane za pomocg monochromatora o ogniskowej 150mm (MSH-150 LOT-
Quantum Design GmbH) z siatka dyfrakcyjng karbowang pod katem 4pm oraz z czulym
detektorem MCT (PVI-4TE-5 Vigo Systems).

4.42. Wyniki pomiarow lasera impulsowego Dy*":ZBLAN 7z

modulacja dobroci
Po zestawieniu uktadu laserowego dokonano serii pomiarow w celu okre$lenia jego
parametréw. Skupiono si¢ na trzech parametrach: energii impulsu, czasie trwania impulsu oraz
mocy szczytowe]. Pomiary przeprowadzono dla roéznych mocy lasera wzbudzajacego.
Pomiarow dokonano w funkcji czestotliwosci powtdrzen od 1-10kHz. W catym tym zakresie
uzyskano stabilng pracg impulsowa zarowno dla widkna z domieszka 1000ppm jak i 2000ppm.
Na rys.70 zaprezentowano wyniki przeprowadzonych pomiaréw dla widkna 2000ppm.
Energia impulsu oraz moc szczytowa malejg wraz ze wzrostem czestotliwosci powtdrzen.
Obserwowane zachowanie moze zosta¢ wyjasnione zgodnie z [99], [100], [45]. Autorzy tych

prac wyjasniaja to zjawisko faktem, ze przy wyzszej czgstotliwosci powtdrzen uktad ma krétszy
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czas na odbudowg stanu inwersji obsadzen po wytworzeniu impulsu co powoduje spadek
energii impulsu oraz mocy szczytowej. Z tego samego powodu, przy wyzszych
czestotliwosciach powtorzen, zaobserwowano rowniez wydtuzenie czasu trwania impulsu. Dla
mocy wzbudzajacej wynoszacej 3,208W przy zmniejszajacej sie czestotliwosci powtorzen (z
10kHz do 1kHz) energie impulséw ulegly zwickszeniu z 7,3uJ do 13,6uJ. Zmianie tej
towarzyszy réwniez zmniejszenie czaséw trwania impulséw z 121ns do 74ns oraz wzrost mocy

szczytowej (do 183W dla 1kHz).
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Rysunek 70. a) Energia impulsu, b) czas trwania impulsu oraz ¢) moc szczytowa w funkcji
czestotliwosci powtérzen przy mocy wzbudzajacej 2.872W oraz 3.208W dla 0,9m wiékna
Dy**ZBLAN 2000ppm [98])

Stabilnos¢ pracy uktadu zostata potwierdzona poprzez badanie przebiegow czasowych.
Typowy przebieg czasowy dla 5 impulsow zostat przedstawiony na rys. 71. Ksztalt

pojedynczego impulsu zaprezentowano natomiast na rys.72.
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Rysunek 71. Przykladowy przebieg czasowy impulséw dla 0,9m wiokna Dy**ZBLAN 2000ppm
przy czestotliwosci powtérzen 1kHz oraz mocy wzbudzajacej 3.0208W [98])
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Rysunek 72. Przebieg czasowy pojedynczego impulsu dla 0,9m wiékna Dy**ZBLAN 2000ppm
przy czestotliwosci powtorzen 1kHz oraz mocy wzbudzajacej 3.0208W [98])

Kolejnym etapem eksperymentu byta konstrukcja oraz analiza uktadu z 1,1m wioknem
o $rednicy rdzenia 15um oraz o nizszym poziomie domieszki dysprozu (1000ppm).
Zastosowanie widkna o wickszej $rednicy rdzenia oraz nizszym poziomie domieszkowania
pozwolilo na lepsze zarzadzanie rozktadem energii wewnatrz witdkna i uniknigcie degradacji
czota wiokna co potwierdza wnioski uzyskane w [101]. Na rys.73 zaprezentowano a) energi¢
impulsu, b) czas trwania impulsu oraz c¢) moc szczytowa w funkcji czestotliwosci powtorzen i
mocy lasera wzbudzajacego. Dla 1kHz uzyskano impulsy o czasie trwania 84,5ns i energii
wynoszacej 17ul co przektada sig na 201W mocy szczytowej. Wyniki te osiggnigto dla mocy
wzbudzajacej 2,872W.
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Rysunek 73. a)Energia impulsu, b)czas trwania impulsu oraz c)moc szczytowa w funkcji
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czestotliwosci powtorzen przy mocy wzbudzajacej 2.392W, 2.52W oraz 2.872W dla 1,1m wiékna

Dy3+:ZBLAN 1000ppm [98])
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Warto zaznaczy¢, ze dla tej wartosci mocy wzbudzajgcej zaobserwowano, iz
zmniejszanie czgstotliwosci powtdrzen ponizej 2kHz nie skutkuje dalszym wzrostem energii
impulsow. Zjawisko to zostato juz wczesniej zaobserwowane w [45]. Opierajac si¢ na [45] oraz
[66] mozna wysnu¢ wniosek, ze takie zachowanie wynika prawdopodobnie z ograniczonej
zdolnosci przechowywania energii w domieszkowanym dysprozem (III) widknie. Czas zycia
goérnego poziomu laserowego °Hizp dla dysprozu (III) wynosi 650us, co odpowiada
czestotliwosei 1,5kHz.

Rys. 74 przedstawia widmo generowane przez uktad laserowy przy mocy wzbudzajacej
wynoszacej 2,392W i czestotliwosci pracy wynoszacej 10kHz. Laser pracuje na dtugosci fali
2912nm, a FWHM=12nm. Bez elementu selektywnego, pozwalajacego na kontrole dtugosci
fali rezonatora, widmo lasera jest potozone blisko srodka dtugosci fali dla przekroju czynnego
emisji szkta Dy*":ZBLAN [87].
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Rysunek 74. Widmo spektralne dla 1,1m wiékna Dy**ZBLAN 1000ppm przy czestotliwosci
powtérzen 10kHz oraz mocy wzbudzajacej 2.392W [98])

4.4.3. Podsumowanie wynikow dla lasera impulsowego Dy**:ZBLAN z

modulacja dobroci

W punktach 4.4.1-4.4.2 opisane zostaly badania dotyczace impulsowych uktadow
laserowych wykorzystujacych jako medium aktywne wtokna Dy**:ZBLAN. Skonstruowano
dwa uktady laserowe z modulacja dobroci. Uktady te byly pobudzane iterbowym laserem
impulsowym generujagcym sygnat 0 dtugosci fali 1,1um.

W pierwszym ukladzie (0,9m witékna Dy**:ZBLAN, 2000ppm) uzyskano czas trwania
impulsu 74ns, energi¢ impulsu 13,6pJ oraz moc szczytowa 183W. Rozpatrujac moc szczytowa
osiggnigta warto§¢ mocy byta ponad czterokrotnie wyzsza od zaprezentowanych wczedniej

wynikow literaturowych. Poprzedni najwyzszy wynik zostat zaprezentowany w pracy [45] i
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wynosit 40W. Uzyskany czas trwania impulsu (74ns) byl natomiast ponad trzykrotnie krotszy
w poréwnaniu z wynikami osiggnigtymi w literaturze dla uktadéw z modulacjg dobroci ([45],
270ns) oraz ponad dwukrotnie krotszy od uktadow z modulacja wzmocnienia, ktore
zaprezentowano w podrozdziale 4.4 (183nm). Chociaz przy zastosowaniu synchronizacji
modow podtuznych mozliwe jest uzyskanie znacznie krotszych impulséw laserowych (~33ps),
nalezy zaznaczy¢, ze energia impulsow uzyskana z tego typu laserow wynosita okoto 2,7nJ
[52], a wiec o prawie cztery rzedy wielko$ci mniej niz w przedstawionym tutaj uktadzie.

Tak wyrazna poprawa W parametrach pracy uktadu laserowego w stosunku do
poprzednio prezentowanych w literaturze prac zostala osiggnigta poprzez wykorzystanie
szybkiego AOM z niskimi stratami wtragceniowymi. Czas przetaczania AOM, rzgdu 150ns, byt
na tyle krotki, ze nie zaktocal procesu nabudowywania impulsow. W rezultacie zwigkszyto to
efektywno$¢ procesu modulacji dobroci co doprowadzito do osiaggni¢cia wysokiej mocy
szczytowej i krotkiego czasu trwania impulsu, co potwierdza twierdzenia autoréw artykutu
[102].

Wyniki uzyskane dla wtékna 1000ppm sg podobne do tych uzyskanych dla widkna
2000ppm. Zastosowanie widkna o wigkszej srednicy rdzenia pozwolito na osiggnigcie jeszcze
wyzszej energii pojedynczego impulsu, wynoszacej 17 co przy czasie trwania impulsu 84,5ns
przektada si¢ na 201W mocy szczytowej (CO stanowi, zgodnie z najlepsza wiedzg autora,
najlepszy opublikowany dotychczas rezultat). Wyniki te osiggnicto dla mocy wzbudzajacej
2,872W.

Zaobserwowana w czasie pomiaréw dilugos¢ fali lasera (2912nm) pokrywa si¢ z
wynikami uzyskanymi dla podobnego rezonatora laserowego w [87]. Uzyskana dlugos¢ fali
odpowiada pasmu absorpcyjnemu wody obecnej m.in. w tkankach ludzkich, co pokazuje
potencjat do zastosowania laseréw wioknowych wykorzystujacych wtdkna Dy**:ZBLAN np.
w chirurgii laserowe;j.

Zaprezentowane wyniki zostaty opublikowane w: Lukasz Pajewski, Lukasz Sojka,
Samir Lamrini, Mark Farries, Tomasz Osuch, Trevor M. Benson, Angela Seddon, Stawomir
Sujecki: Experimental investigation of actively Q-switched Dy3* doped fluoride single mode

fiber laser operating near 3 um, Journal of Lightwave Technology, 2023.
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5.Whnioski koncowe

Rozdziat ten stanowi podsumowanie wynikéw uzyskanych w ramach dysertacji wraz z
odniesieniem do tez postawionych w rozdziale 1.3. Oprocz podsumowania w podpunkcie 5.2

wypunktowane zostaty szczegolne osiggniecia uzyskane podczas trwania prac badawczych.

5.1. Wyniki dysertacji

W niniejszej pracy omowiono uktady laseréw impulsowych wykorzystujacych widkna
ZBLAN domieszkowane erbem oraz dysprozem. W szczeg6lno$ci opisano konstrukcje lasera
impulsowego generujgcego impulsy przy zastosowaniu modulacji wzmocnienia, ktory
wykorzystuje jako medium aktywne wiokno Dy**:ZBLAN. Opisano réwniez konstrukcje
lasera impulsowego wytwarzajacego impulsy przy zastosowaniu modulacji dobroci, ktory
wykorzystuje jako medium aktywne wtdkna Dy*":ZBLAN i osigga moc szczytowg >100W oraz
szeroko$¢ impulsu mniejsza niz 100ns. Uzyskane wyniki potwierdzaja stawiane hipotezy
badawcze a tym samym udowadniajg tez¢ calej rozprawy pokazujac, ze mozliwa jest
konstrukcja impulsowego uktadu laserujacego generujacego w zakresie dtugosci fal zblizonych
do 3um z wykorzystaniem wtokien ZBLAN domieszkowanych jonami dysprozu. Autor
rozprawy jednoznacznie wykazal, ze wykorzystanie doswiadczenia konstrukcyjnego oraz
doglebna analiza problemow zwigzanych z widknami fluorkowymi pozwala na znalezienie
relatywnie prostych konstrukcji uktadow laserowych pracy impulsowej pracujacych w zakresie
spektralnym ok. 3um o rekordowych warto$ciach mocy szczytowej oraz czasu trwania impulsu.

Uzyskana moc szczytowa dla ukladow z modulacja wzmocnienia wyniosta 3,8W a
czas trwania impulsu wyniost 183ns. Warto tutaj zaznaczy¢, ze uzyskany wynik (183ns) byt
1 wcigz jest najkrotszym zaprezentowanym w dostepnej literaturze czasem trwania impulsu
dla uktadéw Dy*":ZBLAN, pobudzanych falg 1,1um, generujacych fale elektromagnetyczne
z wykorzystaniem modulacji wzmocnienia. Uzyskany czas trwania impulsu jest prawie
trzykrotnie mniejszy w pordwnaniu z wynikami uzyskanymi przez inne grupy badawcze
(530ns)[93].

Dla uktadu lasera Dy**:ZBLAN z modulacja dobroci uzyskano czas trwania impulsu
74ns oraz moc szczytowa 183W. Rozpatrujagc moc szczytowa osiggnigta warto$¢ mocy byta
ponad czterokrotnie wyzsza od zaprezentowanych wczesniej wynikoéw literaturowych.
Poprzedni najwyzszy wynik zostal zaprezentowany w pracy [45] i wynosit 40W. Uzyskany
czas trwania impulsu (74ns) byl natomiast ponad trzykrotnie krotszy w poréwnaniu z

wynikami osiggnigtymi w literaturze dla uktadow z modulacja dobroci ([45], 270ns).
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Ponadto na podstawie przeprowadzonych prac badawczych, w ramach, ktorych
zrealizowano w laboratorium 3 wneki rezonansowe lasera Dy**:ZBLAN przystosowane do
pracy ciagtej oraz 4 wneki przystosowane do pracy impulsowej, przy wykorzystaniu modulacji
wzmocnienia (2 uktady) oraz modulacji dobroci (2 uktady) poczyniono nastepujace obserwacje
1 wyciagnigto wnioski, ktore przedstawiono ponize;j.

W celu budowy uktadu laserowego Dy>":ZBLAN, konieczna byla budowa
odpowiedniego zrodta wzbudzajacego. W przypadku witokien ZBLAN domieszkowanych
dysprozem, w odréznieniu od widkien domieszkowanych erbem pompowanych na 980nm,
brak jest diod laserowych, ktére umozliwiajg tanie i efektywne wzbudzenie. Do wzbudzania
wlokna wykorzystuje si¢ wiec inne lasery emitujace fale dtugosci 1,1pm, 1,7um lub 2,8um.
Jako pompe zastosowano laser o dtugosci fali 1,1um, gdyz jest on tatwiejszy w realizacji niz
zrodta laserowe operujace przy dlugosci fali 1,7um i 2.8um. Wada pompowania falg
elektromagnetyczng o dtugosci 1,1pum jest niska efektywnos¢ wzbudzania, wynoszaca jedynie
kilka procent. Najwigksza efektywnos¢, dochodzaca do 60%, mozna osiaggnac stosujac falg
elektromagnetyczng o dtugosci 2,8um. Jednakze budowa uktadow laserowych generujacych w
tym zakresie jest znacznie trudniejsza 1 drozsza niz w przypadku fali pompujacej 1,1pm. W
dysertacji zdecydowano si¢ na budowg ukladu lasera iterbowego generujacego fale
elektromagnetyczne o dtugosci fali 1,1um. Uktad mogt pracowaé zarowno w trybie pracy
ciggtej jak 1 impulsowej tak aby mozliwe bylo jego wykorzystanie do budowy uktadow
impulsowych z modulacja wzmocnienia.

W celu realizacji uktadow laseréw impulsowych pierwsze prace badawcze zwigzane z
wioknami Dy**:ZBLAN zostaty ukierunkowane na lasery pracy ciaglej (ang. continous wave
CW). Badania réznych rodzajow rezonatorow CW pozwolilty na zdefiniowanie konstrukc;ji,
ktére moga zosta¢ wykorzystane do budowy ukladéow pracy impulsowej. W dysertacji
przedstawiono trzy typy wnek rezonansowych wraz z analizg ich przydatnosci do zastosowania
w uktadach laserow impulsowych. Byly to odpowiednio: ukilad z wneka rezonansowa
utworzong z obcigtych pod katem prostym witokien $wiattowodowych, uktad z wneka
rezonansowa utworzong z obcigtych pod katem prostym wiokien $wiattowodowych z
docisnigtym do jednego z koncow wiokna zlotym zwierciadtem, oraz uklad z wneka
rezonansowg utworzong z obcigtego pod katem prostym wiokna §wiattowodowego oraz
oddalonego od czota wtokna zlotego zwierciadta (koniec widkna znajdujacy si¢ po stronie
zwierciadta byt obciety pod katem 8° w celu uniknigcia odbi¢ i wywotania akcji laserowej).

Analiza uktadow wykazata, ze w przypadku lasera Dy*:ZBLAN z modulacja

wzmocnienia w celu uproszczenia konstrukcji wneki rezonansowej oraz zabezpieczenia czota
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wtokna mozliwe jest zastosowanie rezonatora z obcigtym pod katem prostym konicem widkna
stanowigcym jedno z zakonczen rezonatora oraz drugim koncem zakonczonym zlotym
zwierciadtem przylegajacym do czota witokna. W pracy opisano dwa zrodita laserowe
wykorzystujagce modulacje wzmocnienia oraz technike docisku zwierciadta. Pierwsze z nich
generujace na dlugosci fali 2,943um wykorzystywato 0,7m widkna aktywnego. Laser ten
generowal impulsy o mocy sredniej 35mW, czestotliwosci S0kHz i szerokosci 183ns. Przektada
si¢ to na moc szczytowa ok. 3,5W oraz energi¢ impulsu 0,7uJ. Drugi z uktadow wykorzystywat
1,4m widkna aktywnego. Zwigkszenie dtugosci wnegki rezonansowej pozwolito na przesuniecie
dhugosci fali generowanych przez uktad do 3,002pum. Osiagnieta szeroko$¢ impulsu 0raz moc
srednia wyniosty odpowiednio 492ns oraz 80mW co przektada si¢ na energi¢ 1,6uJ oraz ok.
3W mocy szczytowe;.

Nalezy zauwazyC, ze parametry uzyskanego lasera, ktéry generuje impulsy przy
wykorzystaniu modulacji wzmocnienia sg wystarczajace do zastosowania np. w spektroskopii
a jego koszt jest znacznie nizszy niz uktadow wykorzystujacych inne metody modulacji.

Uklad lasera $§wiattowodowego do pracy impulsowej przy wykorzystaniu metody
przelaczania dobroci zostat zrealizowany przy uzyciu rezonatora z odsunigtym od czota
wlokna ztotym zwierciadtem. W pierwszym kroku zweryfikowano eksperymentalnie wptyw
umieszczenia wewnatrz wneki laserowej lasera CW modulatora akustooptycznego na prace
uktadu. Wprowadzajac do rezonatora AOM straty mocy wyjsciowej lasera CW w pordwnaniu
do uktadu odniesienia wyniosty ok. 1dB. Konstrukcje t¢ wykorzystano do konstrukcji laserow
impulsowych Dy**:ZBLAN. W szczegdlnosci opisano dwa uklady laserowe, pobudzane
iterbowym laserem CW o dtugosci fali 1,1um. W pierwszym uktadzie zastosowano wtokno
Dy®*":ZBLAN o dhugosci 0,9 m oraz koncentracji domieszki 2000ppm. Uzyskany czas trwania
impulsu wyniost 74ns, energia impulsu 13,6puJ a moc szczytowa 183W. Nalezy podkresli¢, ze
uzyskana moc szczytowa byla ponad czterokrotnie wyzsza za$§ czas trwania impulsu ponad
trzykrotnie krotszy w porownaniu z wynikami opublikowanymi wcze$niej w dostepne;j
literaturze. W nastepnym kroku we wnece lasera impulsowego Dy>":ZBLAN z modulacja
dobroci zastosowano wlokno o wigkszej srednicy rdzenia. Zwigkszenie Srednicy rdzenia
pozwolilo na osiggnigcie wyzszej energii pojedynczego impulsu. W tym uktadzie uzyskano
energi¢ pojedynczego impulsu wynoszacg 17uJ co przy czasie trwania impulsu 84,5ns daje
201W mocy szczytowej.

Ze wzgledu na istotne réznice w obrdbce oraz utrzymaniu widkien fluorkowych w
porownaniu z widknami krzemionkowymi wazng cze$cig pracy bylo przystosowanie narzedzi

do cigcia widkna oraz opracowanie metodyki przeciwdziatania dyfuzji czasteczek wody do
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wlokna podczas prowadzonych prac badawczych. Przystosowanie narzedzi do cigcia widkna
wigzalo si¢ z ustaleniem napre¢zenia jakiemu poddawane jest wtokno podczas procesu cigcia
pod katem prostym i naprezenia oraz skr¢tu wiokna podczas cigcia pod katem 8° (ten typ cigcia
byt wykorzystywany w uktadach laserowych w celu zapobiegania odbiciom Fresnela). Widkna
ZBLAN ze wzgledu na wigksza elastyczno$¢ w poréwnaniu z widknami krzemionkowymi
wymagaja wigkszego poziomu naprezenia, ktoére musi zosta¢ do nich przylozone w celu
wywotania przerwania struktury wtokna. Jednoczesnie zbyt duze napr¢zenie skutkowaé moze
zerwaniem cze$ci widkna powodujgc nieréwne cigcie. Ustalenie poziomu naprgzenia widokna
musiato zosta¢ wykonane dla kazdej obcinarki $wiattowodowej osobno. Dodatkowo zmieniato
si¢ ono w zaleznos$ci od srednicy widkna poddawanego cieciu.

W niniejszej pracy przeanalizowano takze stan wiedzy dotyczacy laserow
wykorzystujacych jako medium aktywne wiokna Er®*:ZBLAN. W szczegdlnosci opracowany
oraz opisany zostal model numeryczny pozwalajacy na symulacj¢ numeryczng mocy
wyjsciowej uktadu laserowego w zaleznosci od zadanych parametrow wneki rezonansowe; tj.
odbiciowosci krancoéw rezonatora oraz dtugosci wtokna aktywnego. Biorac pod uwage wysoki
koszt wiokien aktywnych oraz ich ograniczong dostgpno$¢ potrzeba wczesniejszego
zaprojektowania wngki rezonansowej wydaje si¢ szczegdlnie uzasadniona. Na podstawie
otrzymanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie zwierciadet dichroicznych o
zoptymalizowanej odbiciowo$ci jako zakonczen rezonatora laserowego pozwala na
zwigkszenie mocy wyjsciowej jedynie o ok. 1% w poréwnaniu z zastosowaniem prostszej
konstrukcji z zastosowaniem obcigtego pod katem prostym konca widkna oraz zlotego
zwierciadla. Przeprowadzona analiza numeryczna zaleznosci mocy wyjsciowej od dlugosci
wneki rezonansowej wykazala natomiast, ze dlugo$¢ wtokna aktywnego powinna wynosi¢ 2-
3m. Poprawno$¢ symulacji numerycznych zostata nastepnie potwierdzona eksperymentalnie.
Skonstruowano laser CW Er¥*:ZBLAN, ktory generuje fale o dtugoéci ok. 2,8um, przy czym
dhugos¢ fali byla zalezna od mocy pobudzajacej wprowadzonej do uktadu. Wartos¢ mocy
wyjs$ciowej wyniosta maksymalnie 2,08W, za$ sprawno$¢ kwantowa uktadu 24%.

Glownym powodem, dla ktorego w omawianym uktadzie lasera Er®*:ZBLAN nie
uzyskano wyzszych warto$ci mocy wyjsciowe] byta degradacja koncowki wiokna. W wyniku
dyfuzji czasteczki wody przenikajg do struktury szkta ZBLAN powodujac jego rozpuszczanie
oraz krystalizacj¢. Z uwagi na blisko$¢ piku absorpcyjnego wody w stosunku do generowanych
dlugosci fali (~3um) cze$¢ energii generowanej przez analizowane uktady laserowe jest
pochlaniana powodujac zwigkszenie temperatury obszaru zawierajacego czasteczki wody.

Proces ten postepuje szybciej wraz ze wzrostem temperatury uktadu co jeszcze bardziej
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zwigksza prawdopodobienstwo przekroczenia temperatury uszkodzenia wtokna. Ze wzgledu
na obecnos$¢ wody w atmosferze w celu konstrukcji niezawodnych uktadéow wykorzystujacych
wilokna ZBLAN niezbedne jest zabezpieczenie koncdéw witokna. W pracy przytoczono dostepne
w literaturze metody zapobiegania dyfuzji oparte m.in. na dospawanych fragmentach innych
szkiet, ktore nie sg podatne na dyfuzje¢ oraz przedstawiono prosty uktad zabezpieczenia widkna
z wykorzystaniem nadmuchu sprezonego powietrza. Rozwigzanie to oprocz utrzymywania
niskiej wilgotnosci w obrebie wldkna pozwala na zmniejszenie temperatury konca widkna, co
potwierdzono poprzez zdjecia termowizyjne, znacznie zwicksza zywotnos¢ uktadu laserowego.

Opracowanie opisanych powyzej metodyk pracy z widknami ZBLAN oraz budowa
uktadu lasera CW Er**:ZBLAN pozwolity na lepsze zrozumienie mechanizméw jakie zachodza
we wioknach fluorkowych oraz ich wptywu na generacje akcji laserowej. Badania uktadow
laserowych Er**:ZBLAN, ze wzgledu na prostsze uzyskanie akcji laserowej stanowity wstep
pozwalajacy na zdobycie wiedzy potrzebnej do realizacji laseréw Dy>*:ZBLAN.

Najbardziej wartosciowe wyniki badan zostaly opublikowane w czasopismach
naukowych:
- Journal of Lightwave Technology (IF 4.7, punktacja MNiSW 140): Lukasz Pajewski, Lukasz
Sojka, Samir Lamrini, Mark Farries, Tomasz Osuch, Trevor M. Benson, Angela Seddon,
Stawomir Sujecki: Experimental investigation of actively Q-switched Dy** doped fluoride
single mode fiber laser operating near 3 um, 2023, vol. 42, nr 2, s. 809-813,
- Journal of Physics-Photonics (punktacja MNiSW 20): Lukasz Sojka, Samir Lamrini, Trevor
Benson, Angela Seddon, Stawomir Sujecki: Gain-switched Dy**:ZBLAN fiber laser operating
around 3 um, 2020, vol. 2, nr 1, s. 1-7,
- Photonics Letters of Poland (punktacja MNiSW 40): Lukasz Pajewski, Lukasz Séjka, Samir
Lamrini, Trevor Benson, Angela Seddon, Stawomir Sujecki: Experimental investigation of a

mid-infrared Er:ZBLAN fiber laser, 2020, vol. 12, nr 3, s. 73-75.

5.2.Podsumowanie szczegolnych osiagnieé
Ponizej przedstawiono gltdéwne wyniki oraz szczegodlne osiggnigcia uzyskane podczas
prac nad dysertacja.
e Zrealizowano uktad laserowy pracy cigglej generujacy na 2,8 um
wykorzystujacy jako witokno aktywne swiattowod z podwojnym plaszczem
silnie domieszkowany jonami erbu. Badania zostalty opublikowane w pracy:

Lukasz Pajewski, Lukasz Sojka, Samir Lamrini, Trevor Benson, Angela Seddon,
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Stawomir Sujecki: Experimental investigation of a mid-infrared Er:ZBLAN
fiber laser, Photonics Letters of Poland. 2020, vol. 12, nr 3, s. 73-75.

Przy wykorzystaniu analizy numerycznej przeprowadzono dla uktadu
laserowego pracy ciaglej wykorzystujacego rezonator liniowy oraz aktywne
wiokno Er®*:ZBLAN analize mocy wyijsciowej W funkcji odbiciowosci
elementéw krancowych rezonatora oraz dtugosci wtokna aktywnego.
Skonstruowano uktad laserowy pracy impulsowej wykorzystujacy jako widkno
aktywne $wiattowdd jednomodowy Dy*":ZBLAN wykorzystujac modulacje
wzmocnienia. Impulsy generowane przez uklad miaty szerokos¢ 183ns przy
czegstotliwosci pracy S50kHz. Uzyskany wynik (183ns) byl 1 wcigz jest
najkrotszym zaprezentowanym czasem trwania impulsu dla uktadow
Dy**:ZBLAN, pobudzanych falg 1,1um, generujacych impulsy z
wykorzystaniem metody modulacji wzmocnienia. Zmieniajac dlugosé
swiattowodu aktywnego uzyskano przesuni¢cie dtugosci generowanej fali w
kierunku fal dtuzszych a mianowicie osiggnig¢to dlugo$¢ fali 3,002um. Rezultat
ten uzyskano bez wprowadzania we wngce dodatkowych elementow
filtrujacych. Zaprezentowane wyniki zostaty opublikowane w: Lukasz Pajewski,
Lukasz Soéjka, Samir Lamrini, Trevor Benson, Angela Seddon, Stawomir
Sujecki: Gain-switched Dy**:ZBLAN fiber laser operating around 3 um, Journal
of Physics-Photonics. 2020, vol. 2, nr 1, s. 1-7.

Skonstruowano uktad laserowy pracy impulsowej przy zastosowaniu jako
wiokna aktywnego $wiattowodu jednomodowego Dy**:ZBLAN, ktory
wykorzystuje w celu generacji impulsow modulacje dobroci. Uktad pracowat
stabilnie w przedziale repetycji impulséw od 1 do 10KHz. Stosujac wiokno
2000ppm o S$rednicy rdzenia 12,5um osiagnig¢to czas trwania impulsow
wynoszacy 74ns. Wynik ten stanowi najkrotszy odnotowany czas trwania
impulséw dla uktadow impulsowych z modulacjag dobroci wykorzystujacych
wiékno Dy>*:ZBLAN. Dla wiokna 1000ppm o $rednicy rdzenia 15um osiagnieto
natomiast energi¢ pojedynczego impulsu, wynoszaca 17uJ co przy czasie
trwania impulsu 84,5ns przeklada si¢ na 201W mocy szczytowej. Wynik ten
stanowi najwyzszy odnotowany w literaturze wynik mocy szczytowej dla
ukladow laserowych z modulacjag dobroci wykorzystujacych wtokno
Dy®*":ZBLAN. Wyniki badan zostaty opublikowane w: Lukasz Pajewski, Lukasz
Sojka, Samir Lamrini, Mark Farries, Tomasz Osuch, Trevor M. Benson, Angela
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Seddon, Stawomir Sujecki: Experimental investigation of actively Q-switched
Dy** doped fluoride single mode fiber laser operating near 3 pm, Journal of
Lightwave Technology, 2023
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