D. Podniesinski, A. Koztowska, M. Nakielska, ...

OCENA JAKOSCI WYKONANIA SWIATEOWODU
PCF — BADANIA GENERACYJNE

Dariusz Podniesinski’?, Anna Kozlowska', Magdalena Nakielska', Ryszard Stepien?,
Marcin Franczyk!

Instytut Technologii Materialow Elektronicznych, 01-919 Warszawa, ul. Wélczynskal33,
e-mail: anna.kozlowska@itme.edu.pl

Wojskowa Akademia Techniczna, Instytut Optoelektroniki, 00-908 Warszawa, ul. Kaliskiego 2,
e-mail: dpodniesinski@wat.edu.pl

Instytut Technologii Materiatdéw Elektronicznych jest jednym
z nielicznych polskich o$rodkéw wytwarzajacych §wiatto-
wody fotoniczne do zastosowan specjalnych. Witokna PCF
zbudowane ze szkta metafosforanowego z rdzeniem domiesz-
kowanym jonami iterbu o skomplikowanej strukturze we-
wnetrznej moga ulega¢ mechanicznym uszkodzeniom pod-
czas procesu wyciggania. Przydatnos¢ wytworzonych wiokien
PCF do zastosowan specjalnych (innych niz telekomunika-
cyjne) wymaga okreslenia ich jakosci. W przedstawionej
pracy zaproponowano sposob kontroli jako$ci wytwarzanych
wiokien PCF, poprzez badania generacyjne na laboratoryjnym
stanowisku laserowym. Badaniom poddano, wybrane loso-
wo, dwa krotkie odcinki wtokna PCF o dtugosci 220 mm.
Promieniowanie lasera pélprzewodnikowego z wyjsciem
Swiattowodowym o dtugosci fali A = 976 + 5 nm postuzyto do
jednostronnego pompowania wtokna PCF. Uktad rezonatora
tworzyl $§wiattowod, ktorego powierzchnie czot wykorzy-
stano jako wewnetrzne zwierciadta laserowe (wykorzystano
zjawisko 4% odbicia Fresnela). Rozdzielenie promieniowania
pompy i promieniowania generacji A = 1020 nm zrealizowano
za pomocg zwierciadta dichroicznego. W wyniku przepro-
wadzonych eksperymentow uzyskano informacj¢ o jakosci
obu probek wtokna PCF oraz okre$lono przyczyne braku
generacji jednego z nich. Zaproponowana metoda w prosty
i szybki sposoéb umozliwia kontrolg jakosci wytworzonych
$wiatlowoddw fotonicznych.

Stowa kluczowe: $wiattowdd PCF, laser wioknowy, generacja
laserowa

Quality assessment of the PCF fibres-gene-
ration studies

The Institute of Electronic Materials Technology is one of
the few Polish centres producing photonic fibres for special
applications. PCF fibres made of metaphosphate glass doped
with ytterbium ions with a complex internal structure may be
subject to mechanical damage during pulling. The usefulness
of the manufactured PCF fibres for applications other than
telecommunication is inextricably linked with a prior deter-
mination of their quality. This study proposes a method for
controlling this parametre, using a laboratory laser setup. Two
randomly selected PCF fibres, the short length of which was
220 mm, were studied in the performed tests. The radiation of
a fibre pigtailed laser diode emitting at the wavelength A =976
+ 5 nm was pumped unilaterally into the PCF fibre.

A laser resonator was created by the surfaces of the fibre ends
4% Fresnel reflection was used). The separation of the pump
radiation and the radiation at A = 1020 nm was realized us-
ing a dichroic mirror. The results of the experiments provide
information about the quality of PCF fibre samples and make
it possible to identify the cause of the generation lack of one
of them. The proposed method is a simple and fast way al-
lowing to control the quality of the manufactured photonic
optical fibres.

Key words: PCF fibre, fibre-optic, laser, laser generation

WSTEP

W ostatnim dziesigcioleciu, w dziedzinie techniki
swiattowodowej, szczeg6lnie duze zainteresowanie
osrodkow badawczych skierowane jest na rozwoj
technologii i zastosowania swiattowodéw PCF (Pho-
tonic Crystal Fibre). Prace prowadzone sg dwutoro-
wo z podziatem na zastosowania telekomunikacyjne
oraz specjalne. Ze wzgledu na duzg réznorodnosé
rozwigzan konstrukcyjnych $wiattowodow PCF
mozna przyjac, ze gtdéwna cecha odrdézniajacy je od
innych §wiattowodow jest wystgpowanie charaktery-
stycznych dwoch stref powietrznych mikrokanalikow
rozmieszczonych wzdhuz osi optycznej. Strefa we-
wnetrzna w postaci symetrycznego azurowego wzo-
ru, w przekroju poprzecznym, tworzy bezposrednie
otoczenie petnego lub pustego rdzenia $wiattowodu.
Strefe zewnetrzng tworzy pierscien pojedynczych
powietrznych mikrokanalikow w bliskiej odlegtosci
od powierzchni bocznej $wiattowodu. Widkno nie
ma klasycznego ptaszcza; zewnetrzny pierscien
mikrokanalikow jest plaszczem $§wiattowodu PCF.
Objetos¢ jednorodnego materialu miedzy strefami
jest falowodem dla transmitowanego promieniowa-
nia. Zalezno$ci geometryczne otwordow i ich wza-
jemnego potozenia sg silnie zwigzane z dlugosciami
fal stosowanych laseréw. Podstawowymi réznicami
migdzy $wiattowodami PCF decydujacymi o ich
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zastosowaniu sg: rodzaj materiatu bazowego (szkla,
tworzywa sztuczne), warto$ci wspotczynnikow thu-
mienia, typy i ilosci stosowanych rdzeni oraz rodzaj
domieszki pierwiastkow ziem rzadkich. Wspotcze-
sne $wiattowody telekomunikacyjne wykonuje si¢
najczesciej na bazie szkiet SiO,, ktore charaktery-
zuja si¢ wartosciami wspotczynnika thumienia po-
nizej 0,2 dB/km zapewniajac przenoszenie sygnatu
$wietlnego na odlegtosci przekraczajgce dziesigtki
kilometrow. Rdzen $wiattowodu moze by¢ pusty lub
pely co zalezne jest od przyjetej koncepcji techno-
logicznej. W przeciwienstwie do zastosowan tele-
komunikacyjnych swiattowody PCF do zastosowan
specjalnych charakteryzuja si¢ duzymi warto§ciami
wspotczynnikow tlumienia na poziomie dziesigtek
dB/m a stosowane odcinki nie przekraczaja dtugosci
wigkszych niz pojedyncze metry. Jednym z przykta-
dow zastosowania specjalnych swiattowodow PCF sa
lasery wtoknowe, ktore stanowig interesujaca alter-
natywe dla objetosciowych laserow na ciele stalym
pompowanych diodami laserowymi [1 - 4]. Lasery
wloknowe znajduja zastosowanie m.in. w obrobce
materiatowej, a ich zalety to przede wszystkim wy-
soka jako$¢ wigzki laserowej, mozliwos$¢ uzyskania
wysokich mocy emisji pozwalajacych na uzyskanie
wigkszej sprawnos$ci niz lasery oparte na widknach
step-index (dla wiokien o niewielkich dtugosciach).
Odcinek $wiattowodu PCF stanowi sam w sobie
uktad rezonatora, w ktérym generacje¢ laserowg moz-
na uzyskac bez zwierciadet zewngtrznych. Moze to
by¢ zrealizowane poprzez wykorzystanie powierzch-
ni cz6t swiattowodu jako zwierciadel laserowych;
wykorzystuje si¢ przy tym 4%-we odbicia Fresnela.

Instytut Technologii Materialoéw Elektronicz-
nych jest jednym z niewielu osrodkéw w Polsce,
w ktorym prowadzone sg badania nad opracowa-
niem aktywnych witokien fotonicznych (PCF) do
zastosowan specjalnych [5]. Skomplikowany proces
technologiczny nie zawsze pozwala na wytworzenie
wilokien o zamierzonych parametrach technicznych,
stad tez wystepuje potrzeba okreslania ich jakosci.
Ocenie podlegajg parametry mechaniczne (np.
wytrzymato$¢ na zginanie, twardo$¢, jednolitosé
i cigglo$¢ materiatu), geometria przekroju wtokna
(np. symetria, przeziernos¢ otworéw), termiczne (np.
dopuszczalna temperatura pracy wtokna) oraz wlasci-
wosci optyczne (np. thumienie, absorpcja, generacja,
charakterystyki spektralne). W przedstawionym
ponizej materiale ocena jakosci $wiattowodu PCF
zostanie ograniczona do okreslenia jego wlasciwosci
optycznych poprzez badania majace na celu uzyska-
nie generacji promieniowania laserowego o dtugosci
fali bliskiej A = 1020 nm.
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2. BADANE PROBKI ORAZ
UKLAD EKSPERYMENTALNY

Badaniom jako$ciowym poddano dwa losowo
wybrane odcinki $wiattowodéw PCF ze szkta meta-
fosforanowego IRF-16/02 z rdzeniami wykonanymi
ze szkta IRF-16/5Yb domieszkowanymi jonami iter-
bu Yb™3, ktore zostaly wytworzone w Instytucie Tech-
nologii Materiatow Elektronicznych. Oba $wiattowo-
dy pochodzity z jednego procesu technologicznego
i charakteryzowatly sie nastepujacymi parametrami:
» Srednica rdzenia: 12 pm,

» Srednica ptaszcza wewnetrznego: 180 pum (falo-
wod dla pompy),

» Srednica zewnetrzna: 289 um,

» Srednica otworow w strukturze fotonicznej PCF

d: 3 um,

» stala siatki (pitch): 8 pm,

* stopien domieszkowania wiokna Yb,0.: 3% mol;
ok. 8,9% wag.,

» dhugos¢ odcinka §wiattowodu: 220 mm.

Na Rys. 1. przedstawiono wzorcowy obraz
przekroju badanych $wiattowodéw o parametrach
geometrycznych pozytywnie zweryfikowanych za
pomocg mikroskopu elektronowego.

W laserze wtoknowym mozliwe jest stosowanie
dwustronnego wprowadzania promieniowania pom-
pujacego [6 - 7] lub jednostronnego [8]. W opisywa-
nym eksperymencie przyjeto rozwigzanie z pompo-
waniem jednostronnym. Swiattowody umieszczane
byly kolejno w uktadzie eksperymentalnym (Rys. 2),
zbudowanym w oparciu o schemat funkcjonalny
przedstawiony w pracy [8].

W laboratoryjnym uktadzie lasera widoknowego
zrédtem promieniowania pompujacego byla dioda
laserowa typu FLD97520K firmy IPG z wyjsciem
$wiattowodowym o $rednicy rdzenia @ = 105 pm
generujagca promieniowanie o nominalnej dlugo-
$ci fali A=976+ 5 nm i mocy optycznej cw do
P=20 W. Do zasilania lasera wykorzystano dwa
rodzaje zasilaczy pracujacych w rezimie cw oraz
g-cw: zasilacz typu ZDL-100 (cw) oraz zasilacz
typu SDL-830 (g-cw). Stabilizacj¢ temperaturowa
diody laserowej w zakresie od T = 15°C do T =36°C
realizowat termoelektryczny uktad chtodzenia z mo-
dutem Peltier’a sterowany kontrolerem LDD-60.
Uktad optyczny stanowily dwie soczewki kolimacyjne
o ogniskowych f= 18 mm ustawione w uktadzie firmy
Thorlabs pozwalajace na jednostronne wprowadzenie
wigzki promieniowania pompujacego do wngtrza
wiokna z §rednica plamki ponizej 180 um (warunek
wynikajacy ze $rednicy plaszcza wewnetrznego —
Rys. 1). Druga strona widkna zamknieta byta ptaskim
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Rys. 1. Struktura wzorcowa §wiattowodu PCF (fotografia
SEM) a) przekrdj poprzeczny $wiattowodu PCF, b) po-
wickszenie czgéci Srodkowej z uwypukleniem polozenia
rdzenia i grupy kanalikow powietrznych, c) powiekszenie
zewngtrznego pierscienia kanalikow powietrznych [5].
Fig. 1. Exemplary structure of the PCF fiber (SEM pho-
tography): a) cross section of the PCF fiber, b) enlarged
central part with an emphasis on the position of the core
and the group of air channels, ¢) magnification of the outer
ring of air channels [5].

zwierciadlem ZD2 odbijajacym promieniowanie dla
zakresu od A =970 nm do A = 1100 nm. Rozdzielenie
promieniowania pompujacego od promieniowania ge-
neracyjnego realizowane byto za pomocg zwierciadta
dichroicznego ZD1 ustawionego pod katem 45° do osi
optycznej. Generowane promieniowanie laserowe wy-
prowadzane bylto na zewnatrz uktadu pod katem 90°.
Zmiany widm fluorescencji i widm promieniowania
podczas eksperymentoéw rejestrowane bylty za pomo-
ca spektrometrow SpectraPro SP-2300 firmy Acton
oraz C10083 firmy Hamamatsu. Zmiany sygnalow
optycznych rejestrowane byly za pomoca detektora
germanowego GM-5 i oscyloskopu TDS2022B firmy
Tektronix. Pomiary mocy wyjsciowej wykonywane
byly za pomocg miernika firmy Gentec z sondg model
117. Widok laboratoryjnego stanowiska lasera wtok-
nowego przedstawiony jest na Rys. 2a.

(@)

Rys. 2. Stanowisko eksperymentalne lasera wioknowego
PCF z jednostronnym pompowaniem. a) schemat uktadu,
b) fotografia stanowiska podczas rejestracji mocy wyjscio-
wej. Elementy stanowiska: 1. wyjscie §wiattowodowe la-
sera pompujacego, 2. soczewki kolimacyjne, 3. zwiercia-
dto dichroiczne, 4. wiokno aktywne PCF, 5. zwierciadto
odbijajace wigzke wyjsciowa, 6. sonda miernika mocy, 7.
miernik mocy, 8. uktad wprowadzania wiagzki wyj$ciowej
za pomocg $wiattowodu transmisyjnego do spektrometru,
9. detektor germanowy.

Fig. 2. Experimental arrangement of a single-side pumped
PCF laser. a) the setup scheme, b) the photograph of the
setup taken during the measurement of the output power.
Elements of the experimental setup: 1. fibre output of the
pumping laser, 2. collimating lenses, 3. dichroic mirror,
4. active PCF fibre, 5. mirror reflecting the output beam,
6. power meter head, 7. power metre monitor, 8. elements
allowing to launch the output beam via the transmission
fibre into the spectrometre, 9. germanium detector.
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3. WYNIKI BADAN

W poczatkowej fazie badan wykonany zostat po-
miar widm fluorescencji probek wiokien PCF. Wynik
pomiaru przedstawiony zostal na Rys. 3a.

Potwierdzenie zgodno$ci widma badanego
wiokna PCF z widmem referencyjnym dla tego
typu materiatu (zaczerpnigetym z pracy [9], Rys. 3b)
pozwolito na kontynuowanie badan o charakterze
energetycznym, majacych na celu uzyskanie gene-
racji laserowe;.

Rys. 3. a) widmo fluorescencji badanego $wiatlowodu
PCF, b) referencyjne przekroje czynne na absorpcje i emi-
sj¢ dla szkta fosforanowego domieszkowanego iterbem [9].
Fig.3. a) fluorescence spectrum of the tested PCF fiber,
b) emission and absorption crossections of a standard
phosphate glass doped with ytterbium [9].

Ze wzgledu na przyjete rozwigzanie uktadu ge-
neracyjnego z wykorzystaniem zwierciadta dichro-
icznego, rozdzielajacego blisko siebie potozone
dtugosci fali pompujacej (A =977 nm) i generacyjne;j
(A = 1020 nm), istotnym bylo zapewnienie stabilno-
$ci temperaturowej lasera pompujgcego. Warunek
ten wynika bezposrednio z silnej zaleznosci gene-
6

rowanej dlugosci fali lasera polprzewodnikowego
od temperatury ztacza p-n powstajacej na skutek
wydzielanego ciepta strat podczas przeptywu pradu
zasilania. W przeprowadzanych badaniach optyma-
lizacje parametrow zasilania przeprowadzano dla
warunku statej temperatury i zmiennych warto$ci
pradu zasilania oraz dla warunku statej warto$ci
pradu zasilania przy zmianach temperatury.

- Eksperymenty z wldknem PCF (odcinek
nrl)

Proba uzyskania generacji laserowej w trybie
cw przyniosta niepowodzenie dla catego zakresu
dopuszczalnych zmian prgduod =1 Ado =10 A
dla lasera pompujacego i nie bedzie opisywana.
Zmiana trybu zasilania na q-cw pozwolila uzyskac
charakterystyki zmiany widma emisji swobodnej dla
uktadu laserowego w funkcji zmian pradu zasilania
lasera pompujacego. Przyktadowe charakterystyki
zarejestrowane dla temperatury T = 30°C przedsta-
wione sa na Rys. 4.

Rys. 4. Widma emisji spontanicznej wtokna nr 1 dla statej
temperatury diody lasera pompujacego T = 30°C przy
zmianie pradu zasilania w zakresie od I =7 A do 10 A.
Fig. 4. Spontaneous emission spectra of fibre No. 1 with
a pump laser diode temperature fixed at T = 30°C at different
the power supply currents ranging from [ =7 A to 10 A.

Obserwowane charakterystyki spektralne dla
zmian pradu zasilania w zakresie od I = 7 A do
1=10 A wykazuja mate zmiany intensywnosci
widma dla spodziewanego zakresu generacyjnego.
Dodatkowo, na tle widocznego wzrostu amplitudy
widma lasera pompujacego proporcjonalnie do
dostarczanej mocy pompujacej widmo emisji spon-
tanicznej pozostaje szerokie, zachowujac wzgledna
symetri¢ do spodziewanej nominalnej dtugosci fali
A= 1020 nm. Rejestrowane maksymalne zmiany sze-
roko$ci widma zmienialy si¢ w zakresie A = 1020 nm
+ 20 nm.

Préba uzyskania generacji laserowej poprzez
dobor optymalnej temperatury pracy lasera pom-
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pujacego dla statej wartosci pradu lasera pompuja-
cego [ =10A pozwolita na rejestracje zmian widm
(Rys. 5). Uzyskane widmo jest szerokie. Dodatkowo,
uktad nie wykazuje tendencji do jego zawezania
w calym zakresie zmian parametrow zasilania lase-
ra pompujacego. Wyraznie zauwazalny jest wzrost
intensywnosci amplitudy widma wraz z obnizaniem
warto$ci temperatury i przesuwanie si¢ maksimum
sygnatu w kierunku nizszych dlugosci fal. Widmo
lasera pompy zostato odcigte filtrem pasmowo-prze-
pustowym dla uwypuklenia zmian widma emisji
spontaniczne;.

Rys. 5. Widma emisji spontanicznej wtokna nr 1 dla statej
wartos$ci pradu lasera pompujacego [ = 10A w trybie g-cw
przy wymuszaniu zmian temperatury diody lasera pompu-
jacego w zakresie od 18°C do 28°C.

Fig. 5. Spontaneous emission spectra of fibre No. | at
a constant pump laser power supply current in the q-cw
mode (I = 10A) taken at different pump laser diode tem-
peratures ranging from 18°C to 28°C.

- Eksperymenty z wloknem PCF (odcinek
nr2)

Na Rys. 6 przedstawione zostaty zarejestrowane
przyktadowe zmiany charakterystyk widmowych
podczas proby uzyskania generacji laserowej w try-
bie cw dla lasera pompujacego zasilanego pradem
w zakresie od I = 5A do I = 9A przy stalej tempera-
turze 36°C. Widmo promieniowania lasera pompy
zostato odciete przy pomocy filtra pasmowo-prze-
pustowego.

Przyktad optymalizacji termicznych warunkéw
pracy pompujacej diody laserowej przy statej
warto$ci pradu zasilania pokazany jest na Rys. 7.
Wyraznie widoczna jest roznica zmian amplitudy in-
tensywnosci rejestrowanego widma dla temperatury
T =30°C i stalego pradu zasilania [ = 9A w stosunku
do amplitud dla pozostatych temperatur.

Zarowno w przypadku pokazanym na Rys.6 jak
i Rys.7. widmo promieniowania ma silne tendencje

Rys. 6. Widma emisji wymuszonej wiokna nr 2. Tryb
pracy cw, temperatura 36°C, zmiana pradu zasilania w za-
kresie od I = 5A do 9A.

Fig. 6. Stimulated emission spectra of fiber No. 2 in cw
mode of operation, temperature of 36°C and change of the
power supply current from I = 5A to 9A.

Rys. 7. Widma emisji wymuszonej dla widkna nr 2. Tryb
pracy cw, prad I =9 A przy zmianach temperatury w za-
kresie od T =19°C do T = 36°C.

Fig. 7. Stimulated emission spectra of fiber No. 2 in the
cw mode of operation, the current I =9 A, the temperature
change from T = 19°C to T = 36°C.

do zawezania, co mozna uzna¢ za przekroczenie
wartosci pradu progowego i1 uzyskanie akcji lasero-
wej o niskim poziomie wyj$ciowej mocy optyczne;.

Na Rys. 8. zademonstrowano przyktadowe zmia-
ny widma generacji lasera widoknowego pracujacego
w trybie g-cw dla stalej temperatury. W uktadzie
pomiarowym nie stosowano filtru pasmowo-prze-
pustowego w celu poréwnania widm lasera pom-
py iwidm promieniowania generacji laserowe;.
W przedstawionym uktadzie przyjeto stalg wartos§¢
temperatury T = 32°C i stala warto$¢ pradu zasilania
diody lasera pompujacego [ =9A. Regulacja mocy
optycznej lasera pompujacego realizowana byta po-
przez zmiang wspotczynnika wypetienia impulsu w
zakresie od 5% do 95%. Przy stalym czasie trwania

7



Ocena jakosci wykonania §wiattowodu PCF - badania generacyjne

impulsu t =1 ms zmieniano czgstotliwosci sygnatu
pradowego zasilacza w zakresie od f=50 Hz do
f=950 Hz.

Rys. 8. Widma emisji wymuszonej lasera wtokna nr 2.
Tryb pracy g-cw, temperatura 32°C, prad zasilania I =9 A,
czas trwania impulsu t,= 1 ms, czgstotliwo$¢ impulsow
zmienna w zakresie od f= 50 Hz do f=950 Hz.

Fig. 8. Stimulated emission spectra of laser fiber No. 2 in
the Q-cw mode of operation, the temperature of 32°C, the
power supply current I =9 A, pulse duration t, = 1 ms, pulse
frequency variable in the range of f= 50 Hz to f= 950 Hz.

Dla uktadu lasera wildknowego PCF zostata
zdjeta charakterystyka mocy wyjsciowej w funkcji
mocy pompujacej, Zarejestrowane zmiany mocy
promieniowania generowanego w ukladzie lasera
wloknowego o dtugosci fali A=1020 nm +1 nm
zostaly przedstawione na Rys. 9. Wykres zostat po-
dzielony pionowg linig przerywana na dwie czesci:
prace termicznie stabilng oraz termicznie niestabilng.
W czgscei termicznie stabilnej widaé liniowy wzrost
mocy wyj$ciowej natomiast w czesci niestabilnej

Rys. 9. Charakterystyka mocy wyj$ciowej lasera wtdkno-
wego w funkcji mocy pompy dla widkna nr 2.

Fig. 9. Output power characteristics of the fiber laser as a
function of pump power for fiber No. 2.
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moc wyjsciowa ma charakter nieliniowo malejacy.
Akcje laserowg uzyskano w trybie pracy q-cw dla
warunku zasilania pradem [ =9 A z wypehlieniem
t=35% dla £=350 Hz.

4. ANALIZA WYNIKOW

Analiza wynikow badan dla wtdkna nr 1 wyka-
zala, ze prawdopodobng przyczyng braku generacji
sg uszkodzenia mechaniczne powstale w procesie
wyciagania. W tym celu przeprowadzono optyczng
kontrole struktury przekroju witoékna. Na Rys. 10
przedstawiono zdjecia dwoch roznych przekrojow
poprzecznych witokna, wykonanych po zakonczeniu
eksperymentéw. Obraz z Rys. 10a zarejestrowa-
ny zostal za pomocg mikroskopu elektronowego
OSM950 firmy OPTON, natomiast obraz w czesci
10b zarejestrowano za pomocg mikroskopu cyfro-
wego KH-7700 firmy Hirox. Z poréwnania Rys. 1
1 10 wynika, ze w badanym witoknie PCF wystepuja

(@)

(b)

Rys. 10. Przekroj poprzeczny wtokna nr 1: a) zdjegcie
zarejestrowane mikroskopem elektronowym, b)zdjecie
zarejestrowane mikroskopem cyfrowym firmy Hirox.
Fig. 10. Cross section of fiber No 1: a) picture taken using
an electron microscope, b) picture taken using Hirox di-
gital microscope.
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bardzo silne uszkodzenia struktury wewnetrzne;j.
Zewnetrznym objawem uszkodzen mechanicznych
byly punkty §wietlne emitujace rozproszone pro-
mieniowanie lasera pompy, pokazane na Rys. 11.
Otrzymane obrazy potwierdzaja poprawno$¢ wstep-
nego zatozenia, ze podstawowa przyczyna zaburzenia
transmisji promieniowania lasera pompujacego oraz
zmniejszenia sprawnos$ci falowodu byty zaburzenia
struktury wiokna, szczegdlnie widoczne w zewnetrz-
nym ptaszczu fotonicznym.

Rys. 11. Przyktad uszkodzen w strukturze wewngtrznej
wiokna PCF. Widoczne jasne punkty na wloknie wyraznie
zaburzaja réwnomiernos$¢ rozchodzenia si¢ promieniowa-
nia pompy.

Fig. 11. Example of damage of the internal structure of the
PCF fibre. Visible light spots on the fibre clearly disturb
the uniformity of the distribution of the pump radiation.

Analiza wynikow badan wiokna nr 2, bez za-
burzen struktury, przeprowadzana byta z punktu
widzenia optymalizacji parametrow zasilania
w celu uzyskania generacji laserowej. W punkcie 4
przedstawione zostaly wyniki w postaci zbiorczych
charakterystyk spektralnych, celem uwypuklenia

(@)

(b)

(©)

(d)

Rys.12. Przyklad analizy charakterystyk widmowych:
a) seria dwudziestu obrazow ze spektrometru Hamamatsu,
b) wybrana optymalna charakterystyka widmowa, c¢) cha-
rakterystyka dynamiki zmian amplitud intensywnosci serii
dwudziestu obrazow dla maksiméw widma promieniowa-
nia lasera pompy i promieniowania generacji, d) oscylo-
gram sygnatu pradu zasilania lasera pompy (gérny) oraz
odpowiedz z detektora GM-5 (dolny).

Fig. 12. Example of spectrum characteristics analysis:
a) series of twenty images from a spectrometre Hamamat-
su, b) selected optimal spectral characteristics, ¢) charac-
teristics of the dynamics of the amplitude-intensity series
of twenty images for the spectral maxima of the pump
laser radiation and radiation generation, d) oscillogram of
a signal power supply laser pump (top) and the response
of a detector GM-5 (lower).

wystepujacych niestabilnosci pracy uktadu lasero-
wego podczas przeprowadzania eksperymentow.
Elementami sktadowymi byty wybrane, optymalne
dla danego warunku pomiarowego, pojedyncze re-
jestracje charakterystyk spektralnych. Przyktadowy
obraz dynamiki zmian intensywnosci amplitudy
charakterystyki widmowej promieniowania lasera
pompujacego i promieniowania emisji wymuszonej
z Rys. 8 powstat w wyniku rejestracji serii dwudzie-
stu kolejnych obrazow dla kazdej wartosci pradu
zasilania (Rys. 12a) za pomoca spektrometru firmy
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Hamamatsu. Z kazdej serii wybierany byt optymalny
przebieg (Rys. 12b) i dotaczany do charakterystyki
zbiorczej. Wybor optymalnego przebiegu dokony-
wany byt na podstawie analizy zmian (maksimum)
amplitudy intensywnosci widma dla promieniowania
laserowego (Rys. 12¢). Dodatkowo kazda zmia-
na stanu pracy lasera widknowego obserwowana
byta za pomocg detektora GM-5 i oscyloskopu
(Rys. 12d).

5. WNIOSKI

W przeprowadzonych eksperymentach na labora-
toryjnym stanowisku lasera wtoknowego uzyskano
informacje o jakosci wytworzonych w ITME wldkien
PCF w zakresie mozliwosci uzyskania generacji
laserowej. Eksperymenty laserowe zrealizowane
zostaly w tych samych warunkach technicznych dla
obu prébek:

*  wldkno PCF nr 1 —wynik negatywny: nie otrzy-
mano generacji laserowej,

*  wlokno PCF nr 2 — wynik pozytywny- otrzyma-
no generacje laserows.

Zatozonym celem eksperymentu byto sprawdze-
nie jakos$ci wykonania witdékna PCF poprzez uzy-
skanie akcji laserowej. Cel ten zostat zrealizowany.

Podczas przeprowadzanych eksperymentow
odnotowano bardzo silny wptyw stabilizacji tempe-
raturowej lasera pompujgcego na otrzymang spraw-
nos$¢ generacji laserowej. Niestabilnos¢ generowa-
nej dtugosci fali lasera pompy powodowata zmiany
mocy optycznej transmitowanej przez zwierciadlo
dichroiczne do widkna PCF. Istotnym zagadnieniem
byt wybér trybu zasilania miedzy cw i q-cw. Zasto-
sowanie trybu q-cw w istotny sposob zmniejszyto
wahania temperatury i podnosito stabilno$¢ pracy
uktadu laserowego. Ze wzgledu na wystepujace
przesuni¢cie widma promieniowania, w kierunku
nizszych dtugosci fal (o ~ 5 nm), w stosunku do
zasilania w trybie cw laser pompujacy musiat pra-
cowaé w wyzszej temperaturze. Przy zalozeniu,
ze uzyskanie akcji laserowej na widknie PCF bez
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okreslania sprawnosci lasera jest wystarczajace, wy-
kazane zastrzezenia nie majg istotnego znaczenia.

W przysztych badaniach swiattowodow, ktorych
celem byloby uzyskanie maksymalnej mozliwe;j
mocy optycznej nalezy wyposazy¢ stanowisko
eksperymentalne w odpowiednio stabilng aparature
badawcza oraz zoptymalizowa¢ dlugo$¢ widkna
PCF.

Opisane eksperymenty wykonane zostaty w ra-
mach realizacji pracy statutowej nr 07-1-1022-0
i byly pierwszymi, skutecznymi probami w Instytu-
cie Technologii Materiatow Elektronicznych. uzy-
skania akcji laserowej z wlasnych wtokien PCF .
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